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Roviditések jeqyzéke

AL Artificial Intelligence (mesterséges intelligencia)

CT. Computed Tomography (Komputertomografia)

DICOM. Digital Imaging and Communications in Medicine

GMM. Gaussian Mixture Model (Gauss-féle keverékmodell)

HU. Hounsfield Unit (Hounsfield-egység)

KNNR. K-Nearest Neighbour Regression (Legkozelebbi k szomszéd regresszio)
LMP. Lean Meat Percentage (Sovanyhustartalom aranya)

MATE. Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

MINC. Medical Imaging NetCDF

MLD. Musculus Longissimus Dorsi (hosszii hétizom)

MRI. Magnetic Resonance Imaging (Mégneses rezonancia képalkotés)
NIFTI. Neuroimaging Informatics Technology Initiative

PCR. Principal Component Regression (Fékomponens-regresszio)
PLS. Partial Least Square (Parcidlis legkisebb négyzetek modszere)
PVE. Partial Volume Effect (Résztérfogat hatés)

RF. Radio Frequency (Radi6frekvencids)

ROI. Region Of Interest (Relevdns tartomany)

RTU. Real-time Ultrasound (Valds idejii ultrahang)

SA. Simulated Annealing (Szimuldlt hiités)

US. Ultrasound (Ultrahang)



1. Bevezetés

Az emberiség koriilbeltil 250 évvel ezelott kezdhetett el mesterséges szelekcioval kisért
fajtakat létrehozni. Az allattenyésztés célja mindig az allatok fejlesztése volt bizonyos
fontos tulajdonsagok és szempontok — azaz a meghatarozott tenyészcél — figyelembe vé-
telével. Ezeket a tulajdonsagokat manapsag mar a tarsadalom kovetelményei, kivansagai
diktaljak. A tenyésztok a sajat szempontjaikat figyelembe véve, a kivant haszon elérése
mellett igyekeznek ezeket figyelembe venni. A gyorsabb szelekciés elorehaladas érdekében
a 20. szdzad masodik felétdl szitkségessé valt a mar létezé modern képalkotd technikak
alkalmazdsa az allattenyésztésben, mint pl. ultrahang (US), Magneses rezonancia képal-
kotas (MRI), Komputertomografia (CT), amelyek lehetoséget adnak az é16 dllatok teljes

térfogatat lefedo vizsgalatokra, ezzel hatékonyabba téve a tenyésztési folyamatokat.

Az elso CT felvételt a 20. szédzad elején készitették el Londonban. A korai fejletlen tech-
nika miatt ezek a vizsgalatok hosszu id6 alatt késziiltek el. A hosszu felvételi idétartam
ellenére a képek mindsége sem volt tokéletes, mégis jelentOs szerepet jatszott a human
gyogyitasban, betegségek diagnosztizalasaban és az operacidk tervezésében. Az ezt kiove-
t6 technikai fejlédések és a folyamatos terjedés teret adott a CT més, orvosi teriileten
kiviili felhasznalasanak, mint pl. az ipari, az allattenyésztési vagy az allati termékek fel-
dolgozasanak tertiletén. Az els6 allattenyésztési céla CT felvételt 1981-ben végezték el a
Norvég Agrartudomdnyi Egyetemen. A Pannon Agrartudomanyi Egyetem, Allattenyész-
tési Karan, Kaposvaron, 1989-ben kettos céllal telepitettek az egyetem campusara egy C'T
berendezést. Az elsédleges cél a sertések tenyészszelekcidjanak tamogatasa, mig méasodla-
gos a human diagnosztika volt. Az azoéta jelentésen kib&vilt intézet, mai nevén SM KMOK
Dr. Baka Jézsef Diagnosztikai, Onkoradiologiai, Kutatasi és Oktatési Kozpont, jelenleg
is kulcsszerepet tolt be Somogy varmegye és a kornyék human egészségiigyi ellatasaban
és a kutatasban egyarant. Bar az elmilt években a tevékenységek fokusza elsosorban a
human diagnosztika iranyaba helyez6dott at, az allattenyésztési kutatasokban alkalma-
zott CT alapu vizsgalatok tovabbra is aktiv szerepet jatszanak, és napjainkban is relevans

tudomanyos eredményeket szolgaltatnak.



1.1. El6zmények

A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) Kaposvari Campusanak jogeléd in-
tézményében — Pannon Agrartudomanyi Egyetem (PATE) Allattenyésztési Karan — mér
az 1990-es évek elején megkezdodtek a CT alapu allattenyésztési kutatasok. Az azota eltelt
tobb mint harom évtized soran az intézményben kiilonbozo allattenyésztési céla képalko-
to eljarasok alkalmazasaval folytak vizsgalatok, melyek kozil a CT kimagasld szerepet
tolt be. Az elso, Kaposvaron végzett CT alapu allattenyésztési vizsgalatok eredményeit
1992-ben nyulakrél, majd 1993-ban sertésekrol publikaltak, roviddel késébb pedig meg-
jelent egy tanulmany a broilercsirkék teljes testzsirtartalménak becslésérél is (Szendro
és mtsai., 1992; Kovér és mtsai., 1993; Romvari és mtsai., 1994). A sertéseken végzett
intenziv CT kisérletek az 1990-es évek végén indultak, és igazoltdk, hogy €16 allatok ese-
tében is megbizhatéan becsiilheté a vagoérték, kiilonosen a szinhustartalom (Romvari,
2005). A vizsgdlatok célja egyuttal a testOsszetétel — az izom- és zsirszévet ardnyanak —
roncsolasmentes, in vivo meghatarozasa volt, ami alapveté mindségi elorelépést jelentett
a szelekcids gyakorlatban (Romvari, 2005). 1991-ben Berényi és Kovér fejlesztették ki a
CTPC nevii programot, amely nagy elérelépést jelentett: lehetové tette a CT metszetek
megjelenitését, a kivant teriiletek kijelolését, a szovetek izom-, zsir-, csont- és viztartalom
alapjan torténd elkiilonitését, valamint hisztogramok eléallitasat és tertileti paraméterek
szamitdsat (Berényi és Kovér, 1991; Romvari és mtsai., 1996). A kezdeti nehézségeket jol
tiikrozi, hogy mindehhez sajat fejlesztési szoftverre volt sziikség. A vilagon az els6 nyl
CT vizsgalatot Kaposvaron végezték el (Romvari, 2005). Kezdetben, kiillonbozé allatfajok
esetében az egyedek testosszetételét és értékmérd tulajdonsagait néhany jol meghataro-
zott anatémiai pozicidban késziilt felvétel manualis szegmentacidja alapjan hataroztak
meg (Vangen és Allen, 1984; Sehested, 1986; Bentsen és mtsai., 1986; Szendré és mtsai.,
1992). Ilyen értékmérd paraméter példaul a nyulaknal alkalmazott ugynevezett L-érték,
amelyet két anatémiai ponton (2-3. és 3—4. dgyékesigolya kozt) készilt keresztmetszeti
felvételbél a hosszi hatizom (MLD) manudlis szegmentécidjaval, a két teriilet atlagaként
hatdroznak meg (Szendrd és mtsai., 1992). A kaposvari kutatéhely folyamatos fejleszté-
sekkel — példaul a spiralis CT technolégia bevezetésével az 1990-es évek végén — tovabb
javitotta a képalkotas hatékonysagat és pontossagat. A technika fejlodése lehetévé tette
a teljes céltérfogat leképezését, eleinte csak kis, majd egyre nagyobb felbontassal. A soro-
zatfelvételek hasznédlatdnak szempontjabol tobb egyszeriisitett megkozelités is sziiletett a
vizsgalatok gyorsabb elvégezhetdsége érdekében, példaul a sorozatkészités tobb régioban
(Thompson és Kinghorn, 1992), illetve a szeletkozokkel végzett sorozatfelvétel (Jopson és

mtsai., 1995; Romvari és mtsai., 1996). A sorozatfelvétel egyik elénye, hogy az anatémiai



pontok utélagos azonositdsa gyorsabb, mint a vizsgalat sordn egy-egy meghatarozott sik
pontos beallitasa. Ezt a megkozelitést sikerrel alkalmaztak a baromfitenyésztésben és hal
vizsgalatokndl (Andrassy, 2003; Romvari, 2005). A folyamatos fejlddés életszeriivé tette
a képfeldolgozas fejlesztését, a manualis technikdk automatikus szegmentaciéval térténo
levaltasat. 2012-ben méar olyan nydl CT vizsgalatokbdl szarmazé eredményekrol szamol-
tak be Szendr6 és mtsai. (2012), amelyek esetén a teljes combizomrol készilt felvételek
viszonylag nagy, 10 mm-es szeletvastagsaggal késziiltek el. A felvételeken kiiszobolést al-
kalmazva automatikus szegmentaciot hajtottak végre. A felbontas novelése lehetévé teszi
a kisméreti strukturak pontosabb megkiilonboztetését a leképezett objektumon beliil,
azonban a tapasztalataink szerint az egyszerii kiiszobolési technikdk alkalmazhatosaga
nehézkessé valik a megjelené nagyobb zaj miatt. A probléma megoldasara egy 1j mod-
szert, dolgoztunk ki, amelyben kiiszobolést, automatikusan felismert anatémiai pontokat
és iterativan felhasznalt morfolégiai operdtorokat alkalmaztunk a szegmentéldshoz (Ma-
tics és mtsai., 2020a). A mddszer alkalmazhatisdgat tekintve némely esetekben korlatok-
ba iitk6zott a parcialis volumen hatas (PVE) miatt. A tovabbi médszertani fejlesztések
sziikségességét a képalkotasi technolégiak fejlodésével parhuzamosan jelentkezo technikai

és biologiai kihivasok is indokoljak.



2. Célkituzés

A doktori témamhoz kapcsolodo, allattenyésztési CT vizsgalatokra épiil6, robusztus, auto-
matikus szegmentaciot alkalmazé becslé mdédszer 2019-ben kertilt kidolgozasra, els6 tudo-
manyos kozlésére pedig 2022-ben kertilt sor (Csoka és mtsai., 2022). A médszer killonbozé
allatfajokon alkalmazhatd, és lehetdséget kinal a CT felvételek automatikus feldolgozasa-

ra, objektiv testosszetételi jellemzok becslésével.

E kutatashoz kapcsolédéan dolgozatomban az aldbbi fobb célkitlizések megvaldsitasara

torekedtem:

e cgy szabadon felhasznalhaté programcsomag fejlesztése, amely kiillonbozé allatfa-
jok értékes husrészeinek tomegét képes becsiilni CT képek automatikus feldolgozasa
révén, elasztikus regisztracio, sztochasztikus jellemzdkivalasztas és kiilonféle reg-

resszios modszerek alkalmazasaval;
e a kidolgozott becsléo modszer részletes ismertetése;
e a mbdszer gyakorlati tesztelése harom allatfaj esetén:

o Tenyésznyulaknal: a hosszihéatizom, a bal hatsé végtag izmai, valamint a fej

tomegének becslése;
o Broiler csirkéknél: a mell- és combizmok tomegének becslése;

o Sertéseknél: kiilonbozo darabolt részek tomegének és a sertések szinhtusszaza-

lékédnak becslése.

A modszer fejlesztésével és alkalmazasaval célom olyan, képalkotd eljardsokon alapulo,
meghizhaté és reprodukalhato adatok eldallitasa, amelyek hatékonyan tamogatjak a sze-

lekcids dontéseket az allattenyésztésben.



3. Irodalmi attekintés

A torténelem soran a gazdalkodok arra torekedtek, hogy az allatokat a tenyésztési cé-
loknak megfeleléen szelektdljak. Ennek érdekében folyamatosan figyelemmel kisérték az
egyes egyedek tulajdonsagait, és azokat a példanyokat részesitették elonyben, amelyek a
kivant jellemzékkel rendelkeztek. A szelekcidé kezdetben els6sorban az allatok kiilsé meg-
jelenésén és teljesitményén alapult, azonban a tudomanyos ismeretek boéviilésével és az 1]
technologiak megjelenésével egyre kifinomultabb modszerek valtak elérhetové a szelekcios
dontések megalapozasara. Minden tenyésztési program a tenyésztési célok meghataroza-
saval kezdodik, amely soran a szakemberek eldontik, hogy mely tulajdonsagokat kivanjak
elényben részesiteni, legyen szé példaul nagyobb tejhozamroél, jobb takarmanyhasznosi-
tasrél vagy a betegségekkel szembeni ellendll6 képességrol (Oldenbroek és Waaij, 2015). A
szelekcids programok hatékony miitkodéséhez azonban elengedhetetlen a jol dokumentalt és
megbizhatd adatok megléte. Napjainkban fejlett nem invaziv és roncsoldsmentes képalko-
t6 eszkozoket, példaul US vagy CT vizsgalatot alkalmaznak az allatok testosszetételének
meghatarozasara, amelyek képesek megbizhaté és reprodukalhatoé informéciokat biztosita-
ni (Kolstad és mtsai., 1996; Prieto és mtsai., 2010; Matics és mtsai., 2014). Ezek a modern
technologiak lehetévé teszik a pontosabb szelekciot, mivel objektiv és részletes adatokat
szolgaltatnak az allatok sajat teljesitményérol, genetikai potencidljardl, szoveti Osszetéte-
lérol. A CT altal szolgaltatott volumetrikus és geometriailag pontos, radiodenzitas-alapt
képek lehetévé teszik a szovetek, szervek vagy kiilonbozo testrészek tomegének és tér-
fogatanak becslését, ami elosegiti a htismindség elorejelzését. Ezaltal a modszer jelentos
tamogatast nyujt a szelekcids programokban, elésegitve a kivant tulajdonsagok célzott fej-
lesztését, valamint a fenntarthatd és gazdasagos allattenyésztés megvaldsitasat kiilonféle

haszonallatfajok esetében.

3.1. Roncsolasmentes képalkot6 vizsgalati lehet6ségek

és azok Osszehasonlitasa

Az allattenyésztésben alkalmazott nem invaziv képalkotd vizsgalatok lehetoséget bizto-
sitanak az allatok testosszetételének, egészségi allapotanak és genetikai potencialjanak
pontos és meghizhatd értékelésére az allatok életének kioltasa nélkiil. Ezek az eljarasok

roncsolasmentesek, fajdalommentesek és segitenek a tenyésztési programok hatékonysaga-



nak novelésében. Az ismert modszerek koziil a legelterjedtebbek az US és a CT, kevésbé
gyakori az MRI berendezések hasznalata. Az US széles korben alkalmazott modszer az
allattenyésztésben, kiillonosen a hiis- és tejtermel6 allatok testosszetételének becslésére és
a vemhesség vizsgalatara (Newcom és mtsai., 2002; Ginther, 2014; Mohammadi és mtsai.,
2014; Themistokleous és mtsai., 2022). A CT és rontgenvizsgalatok lehet6vé teszik a test-
Osszetétel, a csont- és izomszerkezet részletes vizsgalatat (Donkd és mtsai., 2018; Matics és
mtsai., 2020a; Kasza és mtsai., 2021b). Az MRI vizsgélatok kevésbé elterjedtek az allatte-
nyésztésben, elsésorban a magas koltségiik miatt, de egyes kutatasok soran alkalmazzak
els6sorban lagyszovetek (izomszovetek, iziiletek, porcok, belsé szervek, végtagok vérellatd
rendszere sth.) részletes vizsgalatara (Czisch és mtsai., 2001; Lauridsen és mtsai., 2011;

Petnehédzy és mtsai., 2023).

3.1.1. Ultrahang (US)

Az US az egyik legbiztonsidgosabb képalkoto eljaras. Alkalmazasanak alapja a nagyfrek-
vencias hanghullamoknak a test kiillonboz6 szoveteirdl vald visszaverddése, amelyeket a
késziilék érzékel és képpé alakit. Az US berendezés {6 részei a vizsgaldfej (transzducer),
kozponti vezérlbegység és jelfeldolgoz6 rendszer, kijelz6 (monitor), billentyfizet és vezérls-
panel, adatfeldolgozo és -tarold rendszer. A vizsgédldfej piezoelektromos kristalyokat tartal-
maz, amelyek elektromos impulzusok hatasara rezgésbe jonnek és nagyfrekvencias hang-
hulldamokat bocsatanak ki. Az US hullamok a kiillonb6z6 szovetek hatarain visszaver6dnek.
A visszavert hullamokat a transzducer djra érzékeli és elektromos jelekké alakitja. A ké-
sziilék feldolgozza az érzékelt jeleket, majd egy szamitdgépes rendszer valds idejii képet
generdl, amely megjelenithet a monitoron és eltdrolhaté tovabbi felhasznalasra. Altald-
nos hasznalat soran a késziilék fekete-fehér kétdimenziés képet alkot. A vizsgalatot végzo
személy a transzducert mozgatva tobb szogbol is megfigyelheti a vizsgalandoé teriiletet.
Az US képalkotas az allattenyésztésben széles korben alkalmazott, nem invaziv médszer,
amely lehetévé teszi az €16 allatok testosszetételének és reprodukcios allapotanak pontos
és objektiv meghatarozasat. A nyultenyésztésben az MLD térfogatat valds ideji ultrahang
(RTU) segitségével hatékonyan becsiilik, a kapott értékek pedig szoros korrelaciot mutat-
nak a boncoldsos vizsgdlatokkal (Pascual ¢s mtsai., 2004). A sertéstenyésztésben az US
felvételek lehetévé teszik a hatszalonna-vastagsig, a karajmélység (loin depth), valamint
az izomkozti zsirtartalom becslését é16 allatokrol készilt felvételek alapjan (Peppmeier és
mtsai., 2023; Liu és mtsai., 2024). A médszer elterjedt a vemhesség korai felismerésében
is, kiilonosen a szarvasmarhaknal, ahol a vemhesség 26-33. napja kozott elvégzett vizsga-
latok pontos (akar 97%-os) eredményeket szolgaltattak (Fricke, 2002). Az US technolégia

10



az elmult évtizedekben fontos szerepet toltott be az allattenyésztés kiilonbozo teriiletein,
és a miiszaki fejlodéssel egyiitt a technoldgia egyre pontosabb méréseket, nagyobb vizs-
géalati esetszamot és gyorsabb adatfeldolgozast tesz lehetové. A keletkezé nagy felbontasu
és Osszetett képalkotd adatok értelmezése és feldolgozasa egyre inkabb automatizalt ér-
tékelo és képfeldolgozd mbdszerek alkalmazasat igényli, amelyeket napjainkban gyakran
mesterséges intelligencia (Al) alapt megkozelitésekkel valésitanak meg (Camacho-Pérez
és mtsai., 2023; Liu és mtsai., 2024; Wu és mtsai., 2025). A kiséllatgyogyaszatban is szé-
les korben alkalmazzak az US vizsgalatokat, példaul a vemhesség és az embridelhalds
diagnosztizalasara, a magzati fejlédés nyomon kovetésére, valamint a szervek méretének,
alakjanak és elhelyezkedésének meghatdrozasiara (Andualem és mtsai., 2017). Emellett
lehetOséget nyujt az emésztorendszer kiillonbozé szakaszainak nem invaziv vizsgalatara
talmat (Andualem ¢és mtsai., 2017). Az US tovabbi alkalmazasi teriiletei kozé tartozik
szamos egyéb szerv és elvaltozas vizsgalata is, igy példaul nyirokcsomoék, daganatok, fo-
lyadékgytilemek vagy izom- és iziileti strukturdk értékelése, ami jol szemlélteti a modszer

sokoldalisagat (Andualem és mtsai., 2017).

3.1.2. CT

A CT feltalalasa Sir Godfrey Hounsfield brit mérnok és Allan MacLeod Cormack dél-
afrikai fizikus nevéhez flizodik, akik egymdéstol fliggetleniil dolgoztak a CT fejlesztésén.
Cormack elméleti munkéjat 1963-ban (Cormack, 1963) és 1964-ben (Cormack, 1964) pub-
likalta, amig Hounsfield 1973-ban (Hounsfield, 1973) kézolte eredményeit. 1979-ben meg-
osztva kaptdk meg a Nobel-dijat munkajukért. A CT els6sorban orvosi, diagnosztikai
célu képalkoto eljarasként lett kifejlesztve, ami a rohamos fejlodésének és a terjedésének
koszonhetoen egyre szélesebb korben felhasznalhatova valt, legyen sz allatgydgydaszatrol
(Ohlerth és Scharf, 2007; Velavan, 2024), allattenyésztésrél (Nagy és mtsai., 2006; Giles
és mtsai., 2009; Matics és mtsai., 2014) vagy ipari (Sun és mtsai., 2012; De Chiffre és mt-
sai., 2014) felhaszndlasrél. A mitkodés sordn a vizsgalt él6lény egy mozgd asztalon fekszik,
amely fokozatosan halad befelé a gantry-be (3.1. dbra). Ekézben a rontgencsé korkorosen
forog kortlotte, és folyamatosan rontgensugarakat bocsat ki. A detektor a rontgencsovel
atellenben helyezkedik el és ugyanigy, mint a rontgencso, forog a vizsgalt élélény kortl. A
kibocsatott sugarak athaladnak a testen és a detektorba érkeznek. A kibocsatott sugarzas
egy része a folyamat soran elnyelodik a vizsgalt objektumban. A detektorok altal gyij-
tott adatokbol a rekonstrukciok soran kétdimenzids képek, tgynevezett keresztmetszeti

szeletek keletkeznek. A CT felvételek tobb egymast kéveto szeletekbdl allnak ossze, ame-
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Sugarfarras

Vizsgalt allat

Tobbsoros detektor

3.1. dbra. CT miikodése

lyek egyiittesen egy haromdimenzids matrixot alkotnak. Ezen matrixok legkisebb térbeli
egysége az ugynevezett voxel, amely egyetlen denzitdsértéket — az adott térfogat atlagos
rontgensugar-elnyelési értékét — tarolja (Bushberg és Boone, 2011). Ezeket az értékeket
a Hounsfield-skalan (HU) adjék meg, ahol a viz denzitdsa 0 HU, a leveg6é —1000 HU,
mig a csontoké +200 és +1000 HU kozott mozog (Bushberg és Boone, 2011). A 3.2. abra,
a Hounsfield-skéla felépitését és a kiilonbozo szovetek skalan valéd tipikus elhelyezkedését

szemlélteti (Romvari és mtsai., 1996).

density

/ fat muscle

-1000 -400 -200 0 +200 +600 +1000

3.2. abra. Hounsfield-skédla (Az dbra Romvari és mtsai. (1996)
kozleményében talalhaté dbra alapjan készilt)
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A rontgensugarzast alkalmazé berendezések azt a tulajdonsidgot hasznéljak ki, hogy a
kiillonb6z6 szovetek (csontok, izmok, erek stb.) eltéré mértékben nyelik el a sugarzast.
Ezen elven miikodve képesek informéciét szolgéltatni az emberi szem szaméra lathatatlan
bels6 struktirakrol anélkil, hogy fizikai roncsolast okoznanak. Ugyanakkor minden vizs-
galat sugarterheléssel jar, mivel a rontgensugarzas ionizalé hatasu. CT vizsgdlat esetén
a sugardoézis joval magasabb, mint egy egyszerli rontgenfelvételnél, ugyanakkor egyszeri
alkalmazds soran a kockdzat alacsony (Bushberg és Boone, 2011). A kiilonboz6 szove-
tek jol elhatarolhatok a HU értékek alapjan: a zsirszovet alacsony denzitdst (negativ
HU tartomény), az izmok kozepes denzitasuak (enyhén pozitiv HU), a csont nagyon ma-
gas denzitastu (er6sen pozitiv HU). Ezt kihasznalva a testosszetétel elemzése jellemzOen
szegmentacioval (3.2.2.2. fejezet) torténik, melynek célja a kép voxeljeinek kategorizala-
sa szovetfajtak szerint (izom, zsir, csont stb.). Az egyik legegyszeriibb és maig gyakran

alkalmazott megkozelités a kiiszobérték (threshold) alapi szegmentélas (3.2. fejezet).

3.1.3. MRI

Az MRI egy olyan képalkot¢ eljaras, amely erés magneses teret és radiéhullamokat felhasz-
nalva alkot képet a test belso szoveteirol. Az eljaras alapjat a hidrogénatomok protonja-
inak magneses tulajdonsagai adjak, amelyek normal koriilmények kozott véletlenszertien
orientalt spindllapotban vannak. Erds magneses tér hatasara a protonok spinjei rende-
z6dnek, és kialakul egy netté6 magnetizaci6, amely meghatarozott (Larmor-frekvencidjiu)
radi6frekvencids impulzussal az xy sikban kibillenthet6. Az indukalt radi6frekvencias (RF)
impulzusok hatasara a protonok magasabb energiadllapotba kertilnek és szinkronizal6dik
a precessziés mozgasuk (azonos fazisban kezdenek el mozogni). A RF-gerjesztés megsziin-
tetését kovetden a protonok nagy része visszatér eredeti allapotdaba, amely folyamatot

relaxacionak nevezziik. Két f6 relaxacios idétartamot kiillonboztetiink meg:

e T1 relaxaciés id6: Az az idotartam, ami alatt a longitudinalis magnetizacié a kezdeti

érték 63%-ara all vissza.

e T2 relaxdcids idd: Az az id6, ami alatt a transzverzdlis magnesezetség 37%-édra
csokken (az eredeti érték kb. 63%-a eltiinik).

A hidrogénatomok a visszarendezddés kozben radidjelet bocsatanak ki. Ezeket a jeleket a

késziilék érzékeli. Ezen jelek feldolgozasabdl részletes anatémiai képek jonnek létre.
Az MRI kilonb6z6 médszereket alkalmaz a szovetek eltér6 tulajdonsagainak kiemelésére:

e T1-silyozott képek: a zsirszovetek magas, a viztartalmu szovetek alacsony, az
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izomszovet pedig kozepes jelintenzitast mutat

e T2-stilyozott képek: a viztartalmi szovetek magas, a zsirszovetek mérsékelten

magas, mig az izomszovet kozepes jelintenzitast mutat

3.1.4. A roncsolasmentes képalkoté modalitasok 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitva az egyes modalitdsok mobilitdsit, az US a mobilis eszkozok széles skala-
jat hozza magéval, léteznek mobil CT és MRI berendezések, azonban a vizsgalatok sok
esetben tovabbra is nagyrészt helyhez kotottek, és altalaban specialis 1étesitményekhez
kapcsolédnak. A kézi US késziilékek valos ideji vizsgdlatot tesznek lehetévé kozvetlentil
az allatok mellett, akar terepen is alkalmazhatok. Egyre tobb gyart6 nyitott a mobil CT
és MR gyartasanak irdanyaba (Canon Medical Systems - Mobile CT'; Siemens Healthine-
ers - SOMATOM On.site; Siemens Healthineers - Mobile MAGNETOM Avanto) és olyan
cégek is megtalalhatok, amelyek 1étez6 CT és MR berendezést alakitanak at mobilissé
(Modular Devices; Meridian; NeuroLogica; madneo - Mobile MRI service; InHealth Group
- MRI Fleet). A mobil CT egy olyan ,hordozhaté” képalkot6 eszkoz, amely lehetévé te-
szi a helyszini vizsgalatokat. Ezeket természetesen elsésorban orvosi diagnosztikai célokra
(kritikus &llapotu betegek vizsgalatara, szlirGvizsgalatokhoz) fejlesztették ki, ugyanugy
mint a kezdetek kezdetén a CT berendezéseket, de természetesen alkalmazhatok allat-
tenyésztési, allatorvosi célokra is. Dugué és mtsai. (2020) sertés féltestek vizsgalatdhoz
egy mobilis, kamionba épitett Siemens CT-t hasznaltak. Képek mindségét tekintve az US
képek kevésbé részletesek, korlatozott felbontassal rendelkeznek, nem mutatjak a finom
anatomiai részleteket. A CT vizsgalattal tobb informécié nyerhet6 ki a célteriiletrol, mint
US-al. Az MRI is részletgazdag képeket produkal, kiilonosen a lagy szovetek esetén. Az US
allatvizsgalatoknal a stulybecslés egy vagy néhany 2 dimenzids felvétel alapjan torténik, a
teljes céltertiletrdl képi informacié egyidejtileg nem nyerhet6. Az MRI és a CT berende-
zések segitségével a teljes céltérfogatrol képi felvétel rogzitheto, igy a teljes célteriiletrol
gytjtott informaciok felhasznalhatéak a felmertilé kérdések megvalaszolasara, legyen szo

sulybecslésrol vagy pl. egészségiigyi allapotrol.

Az MRI vizsgalatok a legiddigényesebbek, akar 15-60 percig is tarthatnak, mindemellett
a harom felsorolt eljaras koziil a legdragdabb. A CT és az US vizsgalatok csak néhany
percet, s6t olykor minddssze néhany méasodpercet vesznek igénybe. A CT vizsgalatok 2—
5-szOr koltségesebbek, és a vizsgalati dijak jellemzéen magasabbak, mint az US eljarasok

esetében.

Az US és az MRI vizsgalatok nem jarnak sugarterheléssel nem karositjak a sejteket, az él6
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allatokra nézve altalaban a stresszen kiviil semmilyen karos hatds nem meriil fel. A CT
viszont sugarterheléssel jaro vizsgalati eljaras. Fontos azonban megjegyezni, hogy bar az
US és az MRI nem jar sugarzassal, mindkét eljarasnak lehetnek specialis biolégiai hatéasai,
amelyeket néhany esetben célszerti figyelembe venni. Az US hulldmok mikroszkopikus
mértékben felmelegithetik a szoveteket. Nagy intenzitds vagy hosszi expozicié esetén (pl.
Doppler-ultrahangnal) elméleti lehet&ség van enyhe széveti melegedésre, de klinikai hatésa
minimélis. A nagy intenzitdsi US, buborékokat hozhat létre a folyadékokban (akusztikus
kavitaciés hatds), amelyek esetleg kdrosithatjik a sejteket, de ez csak nagyon erés US
esetén jelenthet gondot, de ez nem jellemzo6 a klinikai diagnosztikaban hasznalt alacsony
intenzitasi US-re. Az MRI tér mozgathatja vagy felmelegitheti a testben 1évé fémeket. A
véletleniil lenyelt vagy valamilyen miitéti eljards sordn a szervezetben maradt éles vagy
ferromagneses targyak (tik, szogek, tivegdarabok, hosszi drétok) veszélyesek lehetnek,
akar atfurhatjak a gyomor- vagy bélfalat vagy valamilyen egyéb problémat okozhatnak
a testben. Allatok esetében is nagyon ritkdn, de eléfordulhat, hogy telepi vagy terepi
koriilmények kozott véletlentil fémtargyat nyelnek le, ami hasonlé kockazatot jelenthet az

MRI vizsgélatok soran.

Az allatenyésztésben az MRI ritkan alkalmazott modszer foként kutatasokra alkalmazzak
(pl. genetikai elemzés, anatémiai célu vizsgalatok). Reprodukalhatésag szempontjabdl az
MRI jol reprodukalhatd, mivel a magneses tér erossége és a vizsgalati protokoll szabvanyo-
sitott. A CT vizsgalatok is jol reprodukalhatoak, ha ugyanazzal a sugardozissal és bealli-
tasokkal végezziik a vizsgalatot. Az US vizsgdlatok a legkevésbé reprodukalhaték, mivel
az ismételt vizsgalatok képeinek egyezdsége nagymértékben fligg a kezel6 személyzettol,
a vevoszonda poziciéjatol. Az MRI a legérzékenyebb a mozgasra, a mozgas elmosodott
képeket okozhat. A CT a gyors vizsgalat miatt kevésbé érzékeny a mozgasra. A vizsga-
latok akar altatds nélkiil is elvégezhetéek, ha az allat nyugodt. Az US esetén a mozgds
annyiban zavarja a vizsgalatot, hogy a fejegység folyamatos igazitasara lehet sziikség, ami

viszont lassitja, és rontja a reprodukalhatésagot.

3.2. A CT felvételek feldolgozasanak lehetoségei

A kiillonbo6zo testrészek sulyanak becsléséhez szitkséges az é16 allatok CT képein a be-
csilni kivant testrészt szegmentdlni (3.2.2.2. fejezet). Altalaban a becsld modellhez az
ipari vagott stulyokat hasznaljuk fel, amelyek a vagas soran folyadékvesztésnek és cson-
kolasnak vannak kitéve, ezért a regresszié a boncolasi folyamat torzitasat is modellezni

fogja (Gangsei és mtsai., 2016b; Ho és mtsai., 2019). Az jszerii, modern vizsgalati mdd-
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szerek mellett elengedhetetlen a keletkezett adatok feldolgozasanak fejlesztése is, hogy a
keletkez6 nagy adatsorokat megfelel6en kezeljiik. Kezdetben a CT berendezés korlatozott
sebessége miatt az izom mennyiségét, elore meghatarozott anatémiai helyeken késziilt né-
hény keresztmetszeti képb6l tortént a fontosnak tartott tulajdonsdg becslése. Altaldban
ezeket a képeket manudlisan szegmentdltdk (3.2.2.2. fejezet), és a szegmentélt régiok reg-
resszidja a boncolas soran mért sulyokra tortént (Scholz és mtsai., 2015). A 2000-es évek
elején olyan folyamatos vizsgalati lehetoségek valtak elérhetévé, amelyek lehet6vé tették a
teljes testet lefedd vizsgalatokat, megnovelve ezzel a keresztmetszeti képek mennyiségét,
ami miatt a kézi, manualis feldolgozas idéigényes, nehezen elvégezheto feladattd valt. A
kiilonféle problémakra javasolt automatikus technikdk o6t f6 megkozelitésbe sorolhatok:
kiiszObolés, statisztikai modellek, klasszikus képfeldolgozasi folyamatok, atlasz technikak

és gépi tanuldson alapuldé médszerek.

Kiiszobolés

A kuszobértékeken alapuld technikdk az egyszerti és gyors modszerek kozé sorolhatok,
amelyek a CT-vel kinyert radiodenzitas értékek standard Hounsfield-skalajat hasznaljak
ki a szovetek elkiilonitésére. Bizonyos kiiszobértékek altalanosan elfogadottak a zsir-, his-
és csontvoxelek stb. megkilonboztetésére (Nagy és mtsai., 2006; Vester-Christensen és
mtsai., 2009; Font-i-Furnols és mtsai., 2009; Gyovai és mtsai., 2013; Font-i-Furnols és mt-
sai., 2013; Kasza és mtsai., 2020a). Ezt a modszert elsésorban akkor alkalmazzék, ha az
érdekesnek tartott régié (Region of Interest - ROI) radiodenzitas alapjan megktlonboz-
tethetd, azaz nincsenek hasonlé stirliségli irrelevans szovetek a céltérfogat kozelében. A
kiiszobolési technika sordn a kiiszobolt teriiletek (thresholded regions) voxel szamét vagy
a hisztogramokat szokas regresszalni a mért sulyokra, ezaltal csokkentve a szisztematikus
képi és darabolési hibdkat (Gyovai és mtsai., 2013; Xiberta és mtsai., 2017).

Statisztikai modellek

Ezek a moddszerek a kép intenzitaseloszlasat és a texturdkat elemzik valdszinliségi mo-
dellek segitségével. Ezek a modellek kiilonosen hasznosak a zajos, heterogén és komplex
szerkezetli CT képek feldolgozasidban. Ilyenek példaul a Markov Random Field-ek (Tan
¢s mtsai., 2013; Aziz és mtsai., 2022), Bayes-féle modellek (Jennifer és mtsai., 1995) vagy
a Gaussian Mixture Model (GMM-ek)(Chen és Najarian, 2009; Yan és Dong, 2021). A
GMM a képen talalhaté killonb6zo szévetosztalyokat tobb normal eloszlas kombinacidja-
ként modellezi. Az MRF (Markov Random Field) a képpontok kozotti lokélis fliggdségeket

modellezi, igy segitve a homogén régiok kialakitasat és a zaj csokkentését.
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Klasszikus képfeldolgozasi folyamatok

A klasszikus képfeldolgozasi folyamatok a képek zajcsokkentésére (gauss, median sziir6k)
(Ng és mtsai., 2013; Makaju és mtsai., 2018), élek kiemelésére (gradiens alapi operatorok:
Sobel (Catal és mtsai., 2016), Prewitt (Catal és mtsai., 2016); masodrendii derivaltakon
alapulé moédszerek: Laplacian operator (Du és mtsai., 2024)), geometriai szerkezet mo-
dositdsara (morfologiai miiveletek: erézié, dilatacid, nyitas és zaras) szolgdlnak. A CT
képelemzésben eldszeretettel alkalmazott a fent emlitett modszerek kombinacidja, foleg
felvételek eldfeldolgozasa céljabdl (Lanzolla és mtsai., 2009; Soni és Rai, 2021; Du és mt-
sai., 2024).

Atlasz technikik (Atlas-based Techniques)

Az atlasz technikék elére elkészitett anatémiai atlaszok felhasznalasaval végzett képi szeg-
mentéciora (3.2.2.2. fejezet) és regisztraciora (3.2.2.1. fejezet) épiilnek. Az atlaszokat alta-
ldban deformalhaté modellek segitségével igazitjak az azonos modalitésu felvételekre (Han
¢és mtsai., 2008; Csoka és mtsai., 2022). Léteznek tobb-atlaszos mddszerek is, melyeknél
tobb atlaszt hasznalnak, majd a célképen ezek alapjan tobb szegmentalasi javaslat ké-
sziil, amelyeket végiil konszenzus alapjan (pl. szavazasos médszerek, stlyozott atlagolas)
kombindlnak (Wang és mtsai., 2013). Az &ltalunk kidolgozott multiatlaszos médszerben
minden atlaszt felhasznaltunk adatgytjtés céljabdl. Az igy kinyert, nagyszamu valtozok-
ra valészinliségi keresési algoritmust alkalmaztunk, amely a becslé modell és a modellben

felhasznalt valtozok kivdlasztasat szolgalta (Csoka és mtsai., 2022; Csoka és mtsai., 2025).

Gépi tanulas

A gépi tanulds — példaul a mélytanulas és a feliigyelt tanulas — olyan médszerek, amelyek
annotalt adatok és képek elemzése révén képesek olyan modellek tanitasara, amelyek
segitik az automatikus szegmentalast (3.2.2.1. fejezet) és osztdlyozast (Kou és mtsai.,
2024; Sun és mtsai., 2024a; Sun és mtsai., 2024b).

Az egyes automatizalt szegmentacios technikak a térbeli jellemzdk kinyerésére és az osztalyozas-
alapt gépi tanuldsra épiil (Larsen, 2000; Pan és mtsai., 2021), amelyeket Vester-Christensen
¢s mtsai. (2009) is sikeresen alkalmaztak. Ugyanakkor ezek a médszerek gyakran nehezen
kezelik az anatémiai és geometriai eltéréseket, mig a klasszikus képfeldolgozasi miivelete-
ken alapuld, probléma-specifikus technikak tulsagosan specializaltak, igy nehezen iiltet-
hetok at mas feladatokra. Egyfajta alternativat jelenthet az atlasz-alapi megkozelitések,

amely tobbféle stratégiat kinalnak: késziilhetnek egy allatpopulacio atlagabdl vagy egyet-
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len kivalasztott egyedbdl mint atlaszallatbdl (Kalinic, 2009; Ho és mtsai., 2019). El8szor
Gangsei és mtsai. (2016); Ho és mtsai. (2019) javasoltak az egyetlen atlaszon alapulé méd-
szereket, amelyeket Ngo és mtsai. (2016) és Gangsei és mtsai. (2016) sikeresen alkalmaztak
hasitott testek szegmentaldsara (3.2.2.1. fejezet). Gangsei és mtsai. (2016) intenzitdsatla-
sza 386 kan atlagat foglalta magaban, mig Ho és mtsai. (2019) szerint célszeriibb egyetlen
allaton alapul6 atlaszt hasznalni, mert a tobb térfogat atlagolasa tilsagosan elsimithatja
a testrészek hatarait. Bar a CT-alapu silybecsléseket szamos faj kiillonb6zo testrészeinél
alkalmaztak, a legtobb javasolt technika nehezen adaptalhaté mas problémékra a fajspe-
cifikus 1épések, a modszertani korlatok és a nagyméretli, annotalt adathalmazok hianya

miatt.

3.2.1. Manudlis szegmentacio

A CT képek manudlis szegmentécidja soran a képeken megjelend anatomiai struktiarak
vagy elvaltozasokat kézzel korberajzoljdk (konturozzak). Ezt jellemzéen orvosi képalko-
tasra specializalodott szakemberek, allatok esetén az adott allatfaj anatémiajat jol ismerd
szakértok végzik. Ez a mddszer lehetové teszi a struktirdk pontos és részletes kijelolését,
kiilonosen akkor, ha az automatikus szegmentacios algoritmusok nem elég megbizhatoé-
ak, vagy nem képesek megfelelen elkiiloniteni a kivant tertiletet. Fontos megemliteni,
hogy a fejlettebb automatikus szegmentalo algoritmusok gyakran igénylik az el6zetesen
manualisan annotalt képeket, amelyeket vagy betanitas, vagy kozvetleniil az automatikus
szegmentacio végrehajtasdhoz hasznalnak fel. Noha id6igényes és szubjektiv, a manudlis
szegmentaci6 tovabbra is referenciaértékii (,,ground truth”) eljardsnak szamit kiilonféle
kutatasokban és validacios folyamatokban. A manudlis szegmentaciéhoz szamos eszkozt
kinal a szabadon felhasznalhato, nyilt forraskodu, folyamatos fejlesztés alatt allé 3D Sli-
cer szoftver. A program nemcsak a szegmentéciés eszkoztarat (Segment Editor) biztositja,
hanem alkalmas 3D képek és hélok (mesh-ek) megjelenitésére, valamint képek regisztra-

cibjara is (Kikinis és mtsai., 2014; 3D Slicer image computing platform é. n.).

3.2.2. Regisztracioval torténd képi szegmentacié

A regisztracio és a szegmentacié altalaban szoros 6sszefiiggésben allnak egymassal, koleso-
nosen erosithetik egymast a képfeldolgozasban, kiilonésen az orvosi képelemzés tertiletén
(Ashfaq és mtsai., 2022). A szegmentaci6 soran meghatérozott struktirdk pontos regiszt-
racidja lehetové teszi a kiillonb6zo vagy azonos képmodalitasok, illetve eltéré idopontok-
ban késziilt felvételek Osszehasonlitasat. Emellett a regisztracié lehetdséget nyujt ahhoz,

hogy a manualisan készitett szegmentumokat nem szegmentalt képekre transzformaljuk
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és azokat felhasznélva informacidkhoz jussunk (Csoka és mtsai., 2022; Csoka és mtsai.,
2025). A végeredményt ezaltal nagymértékben meghatdrozhatja a szegmentalt teriiletek

pontossaga.

3.2.2.1. Regisztracio

A képregisztracié (image registration) egy olyan eljaras, amely soran két vagy tobb képet
—akar kiillonb6zo eszkozokkel, kiillonbozo idopontokban vagy szogekbdl készitettek — egy-
masra illesztenek (Zitova és Flusser, 2003). Ennek célja a képek pontos illesztése egy kozos
koordinatarendszerbe, hogy konnyebb legyen Gket ésszehasonlitani és elemezni (Zitova és
Flusser, 2003; Crum és mtsai., 2004). A regisztracié soran végbemend geometriai modosi-
tasok Osszességét transzformacionak nevezzik, amely a képek elmozditasat, elforgatasat,
skaldzasat vagy torzitasat foglalhatja magaban a pontos illeszkedés érdekében. Sok eset-
ben a képregisztracié énmagaban nem cél, hanem értéket ad a képekhez, lehetové teszi,
hogy a strukturalis (pl. CT, MRI, US), és a funkciondlis (pl. PET, SPECT, funkcionélis
MRI) képek ugyanabban a koordinata-rendszerben legyenek megtekintheték és elemez-
het6k (Crum és mtsai., 2004). Az orvostudomanyban a képregisztracié legkézenfekv6bb
alkalmazasa a paciensek kiilonbo6z6 testhelyzetben késziilt képsorozatainak ,,0sszehango-

lasa”.

A képregisztraciok soran alkalmazott geometriai transzformaciok két f6 kategéridba so-

rolhatok: linedris és nem-linedris transzformaciok csoportjaba.

Linearis transzformaciok

A linedris transzformaciok olyan geometriai miiveletek, amelyek a teljes képre globdlisan,
azaz egységes modon hatnak, és linearis matematikai miveletekkel irhatok le. Az aldbbi

linearis transzforméaciok a leggyakrabban hasznaltak a gyakorlatban.

Merev (rigid) transzformacio

A rigid transzformacié a legegyszeriibb linedris transzformacié-tipus, amely csupan elto-
last és forgatdst enged meg a képen (Athanasiou és mtsai., 2017). Ez a miivelet meg6rzi
az objektumok méretét és alakjat, mivel nem jar sem torzitassal, sem skalazassal, igy a
képen beliili tavolsagok és szogek valtozatlanok maradnak. Két dimenziéban (2D) harom
szabadsagi fokkal rendelkezik: két eltolasi komponenssel (x és y irdnyban) és egy forgasi
komponenssel. Hairom dimenziéban (3D) ez hat szabadségi fokra béviil: hdrom eltoldsi és

hérom forgési komponensre (Yaniv, 2008).
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Hasonlésagi (similarity) transzformacio

A hasonléséagi transzformacio egy specialis linearis transzformacio, amely az eltolast, for-
gatast, egyenletes (minden irdnyban azonos mértékil) skélazast és esetenként a titkrozést
is magaban foglalja (Pahlberg, 2014). Ez azt jelenti, hogy a képen 1év6 struktirdk mérete
megvaltozhat, azonban az aranyok és szogek megorzodnek, igy az objektumok alakja nem
torzul el. A hasonldésagi transzforméacié 2D-ben négy, mig 3D-ben hét szabadsagi fokkal

rendelkezik : két- vagy haromdimenzids eltolas, forgatas, valamint egyenletes skalazas.

Affin transzformacio

Az affin transzformécio a rigid transzformacio altal megengedett eltolas és forgatas mel-
lett tovabbi geometriai médositasokat is lehetévé tesz, mégpedig a skalazéast (akar minden
irdnyban kiillonb6z6 mértékben) és a nyirdst (Athanasiou és mtsai., 2017). Ezéltal képek
kozotti eltérés nemcesak méret- és pozicidbeli, hanem nyiras vagy egyéb torzulas is fennall-
hat, példaul eltéro képalkoté modalitasok vagy komolyabb anatémiai kiillonbségek esetén
célszert alkalmazni. Két dimenziéban hat szabadsagi fokkal bir: két eltolas, egy forgatas,
két skdldzas (x és y iranyban) és egy nyiras. Harom dimenzidban az affin transzforméacié
12 szabadsagi fokkal rendelkezik, amely a bonyolultabb térbeli torzulasok modellezését is
lehetévé teszi (Ghali, 2008).

A linearis transzforméciokat elGszeretettel alkalmazzak el6feldolgozasi 1épésként a nem-
linearis transzformacié elott, mivel ezek megnovelik a kés6bbi, Osszetettebb regisztracios
folyamatok hatékonysagat (Yaniv, 2008; Bhattacharjee és mtsai., 2021; Csoka és mtsai.,
2025).

3.2.2.1.1. Nem-linearis transzformaciok A nem-linearis transzformaciék lehetévé
teszik a képek lokalis eltéré mértéki torzitasat. A leggyakrabban hasznalt nem-linearis
transzformécié az orvosi képregisztraciéban a B-spline alapi transzformaci6 (Ghose és mt-
sai., 2015). A médszer lényege, hogy a képteret egy szabdlyos racshaléval fedjik le, és az
ezen elhelyezett kontrollpontokhoz rendelt elmozdulasok hatarozzédk meg a kép lokélis tor-
zitdsat (Klein és mtsai., 2010). A kontrollpontok elmozduldsaihoz B-spline fiiggvényeket
rendelnek, amelyek segitségével a teljes képteriiletre kiterjesztett, sima és folytonos defor-
méciés mezé hozhato létre (Klein és mtsai., 2010). A B-spline transzformécié egyik legna-
gyobb elénye, hogy rendkiviil rugalmas, mégis matematikailag stabil megkozelitést nyujt
a regisztraciéhoz (Ghose és mtsai., 2015). A deformdciés mezé lokalisan szabalyozhaté: a
racshalé stirtiségének novelésével finomabb torzitasok modellezhetok, mig ritkabb haléval

a globalisabb valtozasok irhaték le (Klein és mtsai., 2010). Az ilyen tipusu transzforméacié
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kiilonosen alkalmas olyan esetekben, ahol az anatéomiai struktarak jelentos, lokalis valto-
zasokon mentek keresztiil, példaul idébeli nyomon kévetés soran (pl. daganat novekedése,
miitét utani allapot vagy a vizsgalt allat fejlédése a két idépont kozott), vagy eltérd egyé-
nek kozti regisztracié soran. Mivel a B-spline transzformécié rendkiviil sok szabadsagi
fokkal rendelkezhet, ezért a regularizacié (pl. simasag korlatozasa) fontos szerepet jatszik
annak érdekében, hogy elkeriiljiik a tulillesztést és biztositsuk az anatéomiai konzisztenciat
(Klein és mtsai., 2010). A B-spline transzforméaci6 az Elastix regisztraciés keretrendszer
egyik kozponti eleme, ahol gyakran alkalmazzdk mas transzformécidkkal (pl. rigid vagy
affin) kombinélva, tobb 1épéses regisztracios folyamat részeként (Klein és mtsai., 2010;
Shamonin és mtsai., 2014). Az Elastix keretrendszer széles korben alkalmazott eszkéz az
mtsai., 2018), és szdmos tanulmany igazolja, hogy éllatok CT felvételeinek regisztracijara
is sikeresen hasznalhat6 (Gutierrez és Zaidi, 2012; Yamamoto és mtsai., 2016; Csoka és
mtsai., 2022; Csoka és mtsai., 2025).

3.2.2.2. Szegmentacio

A CT alapu sulybecslés legkorszeriibb becslé modszerének a kiiszobéték-alapt parcidlis
legkisebb négyzetek mddszere (PLS) regresszié szamitott (Romvari és mtsai., 2006; Font-i-
Furnols és mtsai., 2009; Font-i-Furnols és mtsai., 2013). Ennek alkalmazésa azonban prob-
lémakat vethet fel, mivel a kiiszobérték-alapt voxelmeghatarozas, illetve a hisztogram-
elemzés torzulhat a PVE kovetkeztében megjelené hamis denzitasértékek miatt (Xiberta
és mtsai., 2017). A CT berendezések technoldgiai fejlédésének kovetkeztében elérhetévé
valt nagyobb térbeli felbontas a képek zajszintjének novekedésével jar egytitt, amely to-
vabb neheziti a képi informaciok megbizhato értelmezését. Feltételezheto, hogy a stulybecs-
lés pontossaga jelentGsen javithatd, ha a voxelintenzitasok alapjan végzett kvantifikalas
vagy a hisztogramok kinyerését megel6zéen nagy pontossagu szegmentalast végziink a CT
képeken (Matics és mtsai., 2020a).

A szegmentdlas a képfeldolgozas egyik alapvetd 1épése, amelynek célja a képen beliili
strukturak vagy régiok elkiilonitése, vagyis az azonos denzitasu, illetve hasonld textura-
jellemzékkel rendelkez6 tertiletek csoportositasa (Yu és mtsai., 2023). Az orvosi és dllator-
vosi képalkotasban a szegmentalas lehetévé teszi a kiillonboz6 anatémiai részek, szovetek
vagy elvaltozasok pontos azonositasat és kvantitativ elemzését. Bizonyos alkalmazasok —
példaul virtudlis darabolas esetén — a cél nem feltétlentil a hasonlé jelintenzitasa strukti-
rak elkiilonitése, hanem anatémidn alapulé régiék meghatarozasa (Csoka és mtsai., 2022).

Ezen alkalmazasi tertiletet ugyanigy a képi szegmentalas korébe sorolhatjuk, jollehet a

21



megkozelités és az elvarasok eltérhetnek a klasszikus szegmentalasi feladatoktol.

Az egész allatot lefed6 CT vizsgalat jelent6s mennyiségii képi adatot eredményez, kiilo-
nosen akkor, ha a felvételek nagy felbontasban késziilnek, ezek feldolgozéasa Osszetett és
er6forras-igényes feladat (Csoka és mtsai., 2025). Az értékes husrészek pontos és meghiz-
haté becsléséhez elengedhetetlen a relevans anatomiai struktirak elézetes szegmentalédsa,
mivel csak igy azonosithatok és kiilonithetok el a kiillonbozo szovetek és testtajak, ame-
lyek a késobbi mennyiségi elemzések — példaul a stulybecslés — alapjaul szolgalnak. A
manualis szegmentdlas azonban rendkiviil id6igényes a képek nagy felbontasa miatt, és
jelent6s figyelmet igényel még tapasztalt szakért6k szamara is (Csoka és mtsai., 2022; Cso-
ka és mtsai., 2025). Ennek kovetkeztében egyre inkabb el6térbe keriilnek az automatikus
szegmentalasi modszerek, amelyek célja hatékonysag novelése és az emberi eréforrasigény
csokkentése. Az egyszeriibb megkozelitések, mint példaul a kiiszobérték-alapt szegmen-
talas, sok esetben nem bizonyulnak elégségesnek, mivel bizonyos szovetek vagy régiok
intenzitasértékei atfedést mutatnak, igy nehezen kiillonboztetheték meg egyméastol. Ennek
tobb oka is lehet, amelyek koziil a leggyakoribbak a stirtiségkiilonbség hianya vagy a képe-
ken megjelend artefaktumok, mint példaul a sugdrkeményedési artefaktum (Brooks és Di
Chiro, 1976; Barrett és Keat, 2004), a mozgési artefaktum (Yang és mtsai., 1982; Barrett
¢és Keat, 2004), valamint a részleges térfogati artefaktum (Bankman, 2000; Bushberg és
Boone, 2011). A korszeri médszerek, amelyek mar kiilonb6z6 tertileteken bevaltak — mint
példaul az Al alapt képelemzés (Chetty és mtsai., 2022; Pereira és mtsai., 2023; Cao és
mtsai., 2023; Kou és mtsai., 2024) és a regisztracié alapt szegmentaciok (Klein és mtsai.,
2010; Marstal és mtsai., 2016) — egyre elterjedtebbek az allattudomanyban (Schubert és
mtsai., 2016; Csdka és mtsai., 2022; Sun és mtsai., 2024a).

3.2.3. Linearis mdodszerek

A linearis modszerek a statisztika és a gépi tanulds tertiletén egyarant széles korben al-
kalmazott technikdk, amelyek célja egy fiiggo valtozé elorejelzése egy vagy tobb fiiggetlen
valtozé alapjan. Az egyik legegyszertibb és legelterjedtebb modszer a linedris regresszio,
amely feltételezi, hogy a magyarazé valtozok és a célvaltozd kozott linearis kapcsolat all
fenn. Amennyiben erds korrelacio vagy a tulilleszkedés veszélye 4all fenn a valtozdk kozott,
célszerti regularizdciés mddszereket alkalmazni. A ridge regresszié (mas néven L2 regula-
rizacid) a modell sulyait biinteti a négyzetes 6sszegiik alapjan, ezaltal csokkenti a modell
komplexitasat, és stabilabb becslést eredményez (Hastie és mtsai., 2009). A lasso reg-
resszi6 (L1 regularizacid) szintén biintetést alkalmaz, de az egytitthatdok abszolut értékét

stjtja, ennek hatasara egyes valtozok silya pontosan nullava valhat, igy automatikus val-
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tozoszelekciot is végez (Hastie és mtsai., 2009). A PLS egy olyan mddszer, amelyet foként
akkor hasznalunk, ha a fiiggetlen valtozok szama nagy, és erésen korreldlnak egymassal.
A PLS a fékomponens-elemzéshez hasonldéan 1j, rejtett komponenseket képez, de ezek a
komponensek nemcsak a fliggetlen valtozok varianciajat probaljak megmagyarazni, hanem
a célvaltozdval vald kapcesolatot is maximalizdljdk (Abdi, 2010). Mindezek a médszerek
a linearis modell keretein beliill miikodnek, és kiilonféle adatstrukturakhoz, problémak-
hoz igazodva nyuijtanak rugalmas megoldasokat igy az allattenyésztésben is széles korben

alkalmazhatok, példaul CT felvételek alapjan végzett stulybecslés soran.

3.2.4. Optimalizacié sokdimenziés tereken - Valdsziniiségi kere-

sési algoritmusok

Sok valtozd esetén célszerii olyan optimalizalciot alkalmazni, amelyek képesek a keresési
tér szélesebb feltérképezésére. A keresési tér hatalmas lehet, a célfiiggvény pedig gyakran
bonyolult szerkezeti, tele lokalis optimumokkal, amelyek megnehezitik a legjobb megoldas
megtalalasat (Fouskakis és Draper, 2002). Az ilyen problémék esetén hasznosak lehetnek
azok az algoritmusok, amelyek nemcsak a legigéretesebb iranyokat kovetik, hanem vélet-
lenszerti 1épéseket is beépitenek a keresésbe, igy nagyobb eséllyel térképezik fel a teljes
megoldasteret (Fouskakis és Draper, 2002; Hannah, 2015). Az ilyen tipusu eljardsokat
valoszinliségi keresési algoritmusoknak nevezziik. Ezek nem garantaljak, hogy mindig a
legjobb megoldast talaljak meg, viszont képesek j6 eredményt adni olyan problémaknal

is, ahol méas moédszerek konnyen elakadnak.

3.2.4.1. Sztochasztikus keresési algoritmusok

A sztochasztikus keresési algoritmusok olyan optimalizalasi médszerek, amelyek a meg-
oldésok keresése soran véletlenszerii 1épéseket is alkalmaznak. Fzek az algoritmusok nem
determinisztikusak, azaz ugyanarra a problémara ismételt futtatasok soran kiilonb6zo
eredményeket adhatnak. A véletlenszertiség azonban elonyt jelenthet, hiszen segit kisza-
badulni a lokalis optimumok csapdajabol, és lehetové teszi a keresési tér hatékonyabb
feltérképezését. Az ilyen algoritmusok kiilonosen jol miikodnek olyan problémék esetén,
ahol a keresési tér nagy, nem-linearis vagy bonyolult szerkezetii. Ismertebb keresési algo-

ritmusok:
o Simulated Annealing (SA)

Miikodése a fizikdbol ismert hokezelési folyamat elvén alapul, amely sordn egy anyagot

magas hémérsékletrol fokozatosan lehiitenek annak érdekében, hogy részecskéi egy stabil,
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mus ezt a jelenséget modellezi: kezdetben egy magas ,,hémérsékleten” dolgozik, ahol még
a rosszabb megoldasokat is nagy eséllyel elfogadja, majd a hémérsékletet fokozatosan

csokkentve egyre inkabb a jobb megoldésok irdnyaba halad (Kirkpatrick és mtsai., 1983).

A keresési folyamat soran az algoritmus egy aktudalis megoldasbdl indul, és annak szom-
szédsagaban general 1j, lehetséges megoldasokat. Ha az j megoldas jobb, mint az el6zo,
elfogadja azt. Ha rosszabb, akkor is elfogadhatja, de csak egy bizonyos valdsziniiséggel.
Ez a valészintiségi 1épés teszi lehetové, hogy az algoritmus atmenetileg ,visszalépjen” a

keresés soran, ezzel elkertilve a lokdlis optimumok csapdajat.

Az SA egyik nagy elénye, hogy kevés feltételt tamaszt a célfiiggvénnyekkel szemben, igy
széles korben alkalmazhatd, példaul kombinatorikus optimalizalasi feladatok, titemezési

problémadk, illetve nem-linedris fliggvények esetén is (Ingber, 1993).
o Genetikus algoritmus (GA)

A genetikus algoritmus egy evolicids elven alapuld valdszintiségi keresési mddszer, amely a
természetes szelekcid és a genetikai 6roklodés folyamatait utanozza az optimalizalas érde-
kében (Whitley, 1994). Az algoritmus egy megoldashalmazzal, az tigynevezett populaciéval
indul, ahol minden egyed egy lehetséges megoldast reprezental (Yadav és Prajapati, 2012).
A jobb megoldéasok ,tulélése” és szaporodéasa soran Uj megoldasok jonnek létre keresztezés
(crossover) és mutacio révén (Whitley, 1994; Yadav és Prajapati, 2012). Az egyedek érté-
kelését egy tgynevezett illeszkedési (fitness) fliggvény végzi, amely megmutatja, mennyire
jok az adott megolddsok (Yadav és Prajapati, 2012).

Az algoritmus célja, hogy generaciérdl generaciora egyre jobb megoldasokat allitson elo,
mikozben fentartja a valtozatossagot a keresési térben valé hatékony mozgas érdekében. A
genetikus algoritmusok elonye, hogy jol alkalmazhatok komplex, nagy keresési térrel ren-
delkez6 problémakra (Yadav és Prajapati, 2012). Hatranyuk lehet, hogy paramétereik (pl.
populdciéméret, mutacidvalosziniiség) érzékenyen befolyasoljak a teljesitményt, valamint

a konvergencia lassi lehet (Beasley és mtsai., 1993).
o Tabu keresés (Tabu search) (Glover, 1986)

A Tabu keresés (Tabu Search) egy metaheurisztikus optimalizaldsi médszer, amelyet Fred
W. Glover fejlesztett ki 1986-ban. Célja, hogy a lokalis keresési algoritmusokat tovabb-
fejlesztve elkeriilje a lokalis optimumok csapdajat, és hatékonyabban taldljon globalis

optimumokat.

A Tabu keresés egy iterativ eljaras, amely egy kezdeti megoldasbdl kiindulva a megol-
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dastér szomszédsagaban keres jobb megoldasokat. Az algoritmus kulcsfontossdgu eleme a
tabu lista, egy rovid tavii memoria, amely nyilvantartja a nemrégiben meglatogatott meg-
oldasokat vagy végrehajtott 1épéseket. Ez megakadalyozza, hogy az algoritmus visszatér-
jen korabbi megoldasokhoz, igy elkertilve a ciklikussagot és a lokélis optimumokban vald

megrekedést.
o« Random Restart Hill Climbing (Catteeuw, 2014)

A Random Restart Hill Climbing (magyarul: véletlenszert djrainditasos hegymdszo al-
goritmus) egy egyszerii, de hatékony keresési stratégia, amelyet elsdsorban olyan optima-
lizalasi problémakra alkalmaznak, ahol a célfiiggvény tobb lokélis optimumot tartalmaz.
Az algoritmus a klasszikus Hill Climbing (hegyma&szo) eljarason alapul, amely mindig a
jelenlegi megoldas legjobb szomszédjaba 1ép tovabb, azonban ez konnyen megrekedhet

lokalis optimumban.

A Random Restart valtozat ezt a problémat tgy keriili el, hogy tobbszor djrainditja a
keresést kiilonbozo, véletlenszerti kiindulé pontokbol. Minden tjrainditas soran egy 1j

hegymaszo keresést indit, és az algoritmus a legjobb megtalalt megoldast 6rzi meg.

A felsorolt sztochasztikus keresési algoritmusok kozil leginkabb a GA, a Tabu és a SA
alkalmazhatok nagy keresési terek esetén, amelyek hatékonyan képesek bejarni széles meg-

oldési tereket, elkeriilve a lokalis minimumokat, konvergélnak a globélis minimumhoz.

3.3. A CT mint vizsgalati eszkoz az allattenyésztésben

A CT koltséghatékony non-invaziv vizsgalati eljaras, amely volumetrikus és geometriailag
pontos radiodenzitas képet szolgaltat, ezért népszerli valasztas élo allatok testosszetéte-
lének vizsgalatara. A szovetek, szervek és testrészek silyanak vagy térfogatdanak becslése
lehetévé teszi a hismindség eldrejelzését kiilonféle haszonallatok, példaul sertések, szar-
vasmarhak és juhok esetében Font-i-Furnols és mtsai. (2013); Scholz és mtsai. (2015);
Xiberta és mtsai. (2018), és tenyésztési szelekcids programok szamara szolgdltat megbiz-
hat6 adatokat kiilonféle fajokndl (pl. sertés, nytl és juh) (Gyovai és mtsai., 2013; Scholz
és mtsai., 2015; Matics és mtsai., 2020a). A gyorsabb és jobb minéségii képfeldolgozas ér-
dekében folyamatos fejlesztések zajlanak, amit a modern médszerek (Pan és mtsai., 2021;

Sun és mtsai., 2024a; Csoka és mtsai., 2025) bevezetése is alatamaszt.
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3.3.1. CT vizsgalatokbdl szarmazo eredmények és azok jelento-
sége a nyultenyésztésben

A nyulak hasznositasa sokréti, a vilag kiilonb6z6 részein tobbféle célt szolgdlnak, példaul
hiis-, gyapju- és szérmetermelés, az oktatasi és kisérleti célu allatmodellek alkalmazésa,
valamint a hobbidllatként és kiallitasi céllal torténd tartas (Garcia és Argente, 2020).
A legnagyobb jelentdséggel azonban a hustermelésre iranyuld tenyésztés bir. E termelé-
si irany mindségi fejlesztését napjainkban a korszerdi technolégidk segitik, példaul a CT
vizsgéalat, amely hatékony eszkozt kinal a szelekcids folyamatok tamogatasara. A vilag leg-
elsé nyul CT vizsgalatat a kaposvari Pannon Agrartudomanyi Egyetemen végezték, ahol
ezutan egymast kovették a szelekcios célu nyul CT vizsgalatok. Az intézmény szerkezeti
és infrastrukturalis valtozasai ellenére ezek a vizsgalatok a mai napig zajlanak, amelyeket
a Medicopus Nonprofit Kft Kutatasi Egysége végez, a MATE Kaposvari Campus mun-
katarsaival szoros egyiittmiikodésben. A CT alkalmas a nyulak él6 allapotban torténd
vizsgalatara — ezt rengeteg tanulmany bizonyitja — és a kinyert informéaciokbdl torténd
kiillonbo6zo értékes husrészek mennyiségének becslésére, ezdltal az egyedek értéke vagas
el6tt megbecsiilhet6. Ezt a lehetOséget hasznélta ki a Kaposvaron kifejlesztett Pannon
hisnyl tenyésztési program, amely integralta a CT-t a szelekciés protokollba (Matics és
mtsai., 2014; Kasza és mtsai., 2020a).

A nytltenyésztési programokban a vonalakat leggyakrabban anyai- és apaivonalra kiiloni-
tik el. Az anyai vonalaknal els6dleges cél a szaporodasi teljesitmény javitdasa, mig az apai
vonalakndl az atlagos napi teststulygyarapodas novelése all a kézéppontban (Matics és mt-
sai., 2014; Garcia és Argente, 2020). Emellett alkalmazdsra keriilhetnek tobbcéli vonalak
is, amelyek nemesitése soran az alomméret és a novekedési tulajdonsagok egyidejii javi-
tasara torekszenek, lehetévé téve a komplex tenyésztési célok megvalositasat (Garreau és
mtsai., 2004; Khalil és Al-Saef, 2008; Garcia és Argente, 2020). A Kaposvaron kifejlesztett
Pannon hisnyul tenyésztési program egy anyai (Pannon Ka) és két apai vonallal (Pannon
Fehér és Pannon termindlvonal) miitkodik. Az anyai vonal szelekcidja elsdsorban az élve
sziiletett utdodok szaméra iranyul, mig az apai vonalak koziil a Pannon Fehér esetében
az alomstly, a terminalvonal esetében pedig az atlagos napi testsilygyarapodas képezi a

szelekciés szempontot.

A Pannon Ka esetén a teljes testzsir mennyisége valt a szelekcié egyik kritériumava:
a 10 hetes korban, él6 allaton CT-vel mért zsirardny alapjan szamitott tn. zsirindex
segitségével generdciokon at két ellentétes vonalat hoztak létre (Kasza és mtsai., 2020a;

Cullere és mtsai., 2022). Négy generacion at folytatva a divergens szelekciét, markans
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kilonbségek alakultak ki a két vonal kozott. Sovany vonalndl, tobb testtajon jelentosen
kevesebb zsirtartalom mutatkozott, egyediil az MLD zsirszintje (LTL - the longissimus
thoracis et lumborum) maradt hasonlé. A szelekcié sikeresen bizonyitotta, hogy a CT-vel

mért testzsir-jellege genetikai iton megvaltoztathato.

A CT nemcsak a testzsirtartalom, hanem az izomfejlédésre iranyulé szelekcioban is alkal-
mazhat6. A Pannon Fehér nyl szelekcids programja 1992-ben indult, és mar a kezdetektél
tartalmazta a CT vizsgalatok alkalmazasat is a szelekcios folyamatban. Az akkori techni-
kai korlatok — elsosorban a vizsgalati sebesség és a vizsgalni kivant allatok szama — miatt a
CT vizsgalatok soran egyedenként csak néhany keresztmetszeti kép készitésére volt leheto-
ség. Ezek a képek két meghatarozott anatomiai régiéban, a 2-3. és a 4-5. 4gyéki csigolyak
kozotti szakaszon késziiltek. A két felvételen szereplé MLD-t manudlis szegmentacioval
hatéroztak meg. Az Gn. L-érték a két teriilet atlagaként kertilt kiszdmitdsra (Romvari és
mtsai., 1996; Matics és mtsai., 2014). 2004-ig az L-értéket hasznaltdk, mint kivdlasztasi
kritériumot, amit késébb a combizom térfogatdnak becslése valtott fel. A combizomtér-
fogat becsléséhez mar a teljes célteriiletet lefed6 vizsgalatokra volt sziikség a combizom
anatomiai elhelyezkedése miatt. A vizsgalatok soran 11-12 keresztmetszeti kép késziilt
viszonylag nagy, 10mm-es szeletvastagsidggal a medencecsont végétdl a térdiziiletig. A
képek feldolgozasa soran mar automatikus, kiiszoboléses szegmentaciot (kiiszobérték: 40-
120HU) hajtottak végre (Nagy és mtsai., 2006; Szendr6 és mtsai., 2012; Gyovai és mtsai.,
2013). A szelekciés tulajdonsdgokat a BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) méd-
szertan alkalmazdsdval becsiilték (Matics és mtsai., 2014). Matics és mtsai. (2020) egy
1j, automatikus szegmentaciés modszert fejlesztettek ki az MLD térfogatanak becslésére,
amely néhany egyszerti iterativan felhasznalt morfologiai operatoron alapul. A médszer
célja azon voxel-ek eltavolitdsa a binaris képekbol, amelyek nem részei semmilyen erdsen
osszefliggd, fokozatosan és egyenletesen valtozo strukturdnak (Csoka és mtsai., 2022). Ezt
kovetden egy tijabb modszer kertilt kidolgozasra, amely regisztracion alapulé automatikus
szegmentaciot alkalmaz. Ez a megkozelités — amely a jelen disszertacié alapjat is képezi —
alkalmas mind az MLD, mind a combizom szegmentalasara és ezen testtajak térfogatanak

megbizhat6 becslésére (Csoka és mtsai., 2022).

3.3.1.1. Orokolhetbség

Az orokolhetdség (h?) egy adott tulajdonsig genetikai meghatarozottséganak mértékét
jelenti: értéke azt mutatja meg, hogy a fenotipusos variancia mekkora hanyada tulajdonit-
haté az additiv genetikai hatasoknak. A hustermelés szempontjabol fontos tulajdonsagok

—mint a testsily gyarapodas, a vagasi kihozatal és az izomstly — tobbnyire kozepes 6rokol-
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hetoségliek, ami lehetové teszi, hogy megfelel6 szelekcioval érdemi genetikai elérehaladast
érjink el. A vese koriili (perirendlis) zsirszovet ardnyéara egyarant magas orokolhetOséget
kaptak Larzul és mtsai. (2005), valamint Pannon Fehér nyulakon Nagy és mtsai. (2016):
elébbinél A2 = 0,64, utébbinal h? = 0,68 + 0,06. Szintén Pannon Fehér nyulakon a vagé-
si kihozatalra szamitott h? érték némiként elmaradt ezektél h? = 0,55 (Nagy és mtsai.,
2016).

3.3.1.1.1. Az MLD stlyanak és méretének orokolhet6sége Az MLD — amely
a gerincoszlop mentén fut, és lényegében a ,nyulgerinc” izomzatat adja — a nyul értékes
huisrészeinek egyike. Korai kutatasok elsésorban az MLD keresztmetszeti tertiletének vagy
sulyanak orokolhetéségét vizsgaltdk. Szendro és mtsai. (2005) szamoltak be arrdl, hogy
az MLD keresztmetszeti felilletének (in. L-értékének) orokolhetésége kozepesen magas,
koriilbeliil 0,41 a Pannon Fehér fajtaban. Ez arra utal, hogy a hatizom mérete erdsen gene-
tikai kontroll alatt all ebben a populaciéban. Egy korabbi kisérleti szelekciés programban,
amelyben a nyulakat 63 napos testsulyara szelektaltdk, az MLD nyert szinhts rész ara-
nyanak 6rokolhetGségét 0,25 értékiire becsiilték (REML médszerrel) (Lukefahr és mtsai.,
1996). Ugyanebben a kisérletben az MLD izom-csont-his aranyanak (loin lean-to-bone

ratio) orokolhetésége hasonléan kozepes, 0,35 volt (Lukefahr és mtsai., 1996).

Az elmilt két évtizedben a képalkotd eljarasok (US, CT) fejlddésével lehetévé valt az
izomstly pontosabb, in vivo becslése. Acs et al. (2019) a Pannon nagytestii apai vonal
nyulai esetében mar kozvetlentil az MLD térfogatara becstlték az 6rokolhetoséget, és azt
magasnak taléltdk (h% = 0,40 a kétértékii modellben) (Acs és mtsai., 2019). Ez az ered-
mény megerositi, hogy az MLD fejlesztése genetikai titon jol lehetséges, kiillonosen olyan
vonalakban, ahol a szelekciés célt kifejezetten a vagoérték javitasa érdekében modositot-
tak.

3.3.1.1.2. A hatsé6 labizmok stlyanak és méretének 6rokolhetdsége A nyul hat-
s6 1dbai (combjai) adjak a hasitott test legnagyobb izomstlyat, a combok izomhanyada,
megkozelitéleg kétszerese az MLD stlyanak. Erthetd médon nagy érdeklédés dvezi e test-
rész genetikai tton torténd javithatésdgat. A 2000-es évek elejéig a comb izomzatanak
kozvetlen mérésére kevés lehetoség volt, igy tobbnyire kdzvetett modon, a hatulso testfél
aranyat (azaz a hatulsé negyed szazalékos ardnyat a vagott testben) hasznaltak a comb-
his becslésére. 2004-t61 az in vivo CT-vel becsiilt combizom térfogat bekeriilt a szelekcios
kritériumok kozé a Pannon Fehér nyulaknal, ezzel felvaltva az addig hasznalt L-értéket
Gyovai (2011). Gyovai és mtsai. (2008) els6 eredményei szerint a CT-vel mért combizom

térfogat orokolhetosége a Pannon Fehér vonalban viszonylag alacsony-kozepes, 0,21 korti-
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li. Késobb, nagyobb adathalmazon végzett becslések ezt némileg magasabbnak talalték,
Nagy és mtsai. (2013) egy tébb mint 22 000 egyed adatait feloleld vizsgalatban h? = 0,25
orokolhetdséget becsiilt a combizom térfogatara. Ujabban a Pannon nagytestii apai vonal-
ban — feltehetéen a genetikai variancidk novekedése miatt — 0,42 kortili orokolhetdséget
is mértek a hatsé 1ab teljes izomstlydra (Acs és mtsai., 2019). Gyovai (2011) doktori
értekezésében arrdl szamolt be, hogy a hatulso testfél aranyanak orokolhetosége magas,
megkozelitoleg 0,59 az altala vizsgalt Pannon populacioban. Ugyanakkor a vagasi kiter-
melés orokolhetdsége ebben az allomanyban csak 0,27 volt, ami arra utal, hogy a hatulso
rész aranyanak novekedése nem feltétlentil jar egytitt a teljes vagasi kihozatal aranyos
javuldsaval (az el6bbi inkdbb a testaranyaikat, mig az utobbi a teljes test és a levagott
test stlyaranyat fejezi ki). Az irodalom tehat azt mutatja, hogy a comb izomzatanak 6ro-
kolhetosége kozepes mértékii. Ez kedvezd a szelekcid szempontjabdl, hiszen a combizom

mennyisége hatékonyan névelhetd generaciordl generaciora.

3.3.2. CT vizsgalatokbdl szarmazé eredmények és azok jelento-

sége a baromfitenyésztésben

A csirke a vilag egyik leggyakrabban tenyésztett madara, hiis- és tojastermelése az embe-
riség legfontosabb fehérjeforrasai kozé tartozik (Mottet és Tempio, 2017). A 2021-ig ren-
delkezésre all6 adatok szerint az Eurépai Unidban a baromfihis-fogyasztas megkozelitoleg
12,1 millié tonnara nétt. Az elorejelzések szerint a kévetkezo évtizedben ez a mennyiség
tovabb fog névekedni, az elérejelzések szerint 2033-ra eléri a 12,57 millié tonnét. (Shah-
bandeh, 2024) A termelésben tapasztalhaté jelentés dllatlétszam fokozott odafigyelést igé-
nyel. A csirke értékes husrészeinek minéségi és mennyiségi értéke egyarant befolyasolhato
szelekcioval (Tallentire és mtsai., 2016; Hartcher és Lum, 2020). A broiler csirkék test-
Osszetételének pontos ismerete kulcsfontossagi a baromfitenyésztésben, mivel a nagyobb
izomstlya (pl. mellfilé hozam) és az alacsonyabb zsirtartalom kozvetleniil befolyasolja a
termelés gazdasagossagat és a husmindséget. Hagyomanyosan a testosszetétel elemzése
vagason és utolagos kémiai vagy fizikai elemzésen alapult, ami ido- és munkaigényes, va-
lamint az allat életének kioltasaval jar. Az utdbbi évtizedekben azonban megjelentek a
nem invaziv képalkoté médszerek (CT, US), amelyek lehetévé teszik a baromfi testosszeté-
telének mérését anélkiil, hogy az allatokat fel kellene dldozni (Bentsen és Sehested, 1989).
A csirkék testosszetételének vizsgalatara az altaldnosan hasznalt médszer az US vizsgédlat
(Schwarz és mtsai., 2019; Grandhaye és mtsai., 2019). Annak ellenére, hogy az US képek
kevéshé részletgazdagok, és nem nyujtanak atfogd informéciot a teljes célteriiletrol a CT

vizsgalatokhoz képest, az irodalom mégis sziikolkodik a CT-vel kapcsolatos testosszeté-
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telre irdnyulé publikdciokbol. Mindezek dacara a jelenlegi C'T-vel végzett testosszetétel
vizsgalatok szamos fontos eredményrol szamolnak be, amelyek nagy jelentéséggel birnak
a broiler tenyésztés és tartas szempontjabdl. Az egyik legfontosabb megéllapitas, hogy a
CT segitségével kapott adatok — kiillondsen a zsirlerakodas mértéke — sokkal pontosabban
jelzik az allat valodi testosszetételét, mint a hagyomanyos, csupan testsulyra és nemre
alapozo6 becslések (Bentsen és Sehested, 1989). A hasi zsir stlyanak elérejelzése 1ényege-
sen javult CT alkalmazasaval a csak élosulyt és ivart figyelembe vevo modellhez képest
(Bentsen és Sehested, 1989). Egyre inkdbb teret nyeré moédszer a képi szegmenticio és
a térfogatszamitas, mely soran a CT szeleteken kiiszobértékek alapjan elkiilonitik a zsir-
szovetet, izomszovetet és csontot (példaul a Hounsfield-skéla megfelel6 tartoményaival),
majd a szegmentalt képekbdl kiszamoljak az egyes szovetek térfogatat vagy sulyat. A
legiijabb tanulmanyokban nyilt forraskédiu képfeldolgozé szoftver (pl. ImagelJ) és egyedi
fejlesztésti algoritmusok segitségével automatikusan kiszamitjak a képekrdl az Gsszes so-
vany (izom) és zsiros szovet silyat (de Souza Vilela és mtsai., 2021). A CT gyakorlatilag
digitalis boncolast tesz lehetové, emberi beavatkozas nélkiil, amelybdl kinyerhetéek a
fontos testosszetétel-paraméterek. Donkod és mtsai. (2018) tanulményukban felhivtak a
figyelmet arra, hogy az él6 allapotban torténd tojotyik vizsgalatok alkalmasak az alla-
tok csontsulyanak, stirtiségének a becslésére. Tobb kutatas is sikeresen hasznalta a CT
vizsgalatokat a tojotyikok testzsirtartalom, tojasosszetétel és tojastermelés valtozasainak
elemzésére, valamint az ezek kozotti Osszefliggések feltarasara (Szentirmai és mtsai., 2013;
Milisits és mtsai., 2013; Milisits és mtsai., 2015). A broiler csirkék tilzott zsirlerakddasa
nem kivdnatos (rontja a takarméany-hasznositast és csokkenti a feldolgozds hatékonysé-
gat), a CT &ltal nyert pontos informécié lehetévé teszi a zsirszegényebb vonalak szelek-
talasat. Kutatasok kimutattdak, hogy a hasi zsirtartalom orokolhetosége kozepesen magas
(h2=0,4-0,56), igy genetikai titon is jol befolydsolhaté (Andrassy-Baka és mtsai., 2003).
A teljes testzsir szazalékdra is hasonld 6rokolhetdségi érték (kb. 0,53) adddott, rdadasul a
hastiregi zsir mennyisége szoros korreldciét mutat a teljes testzsirtartalommal (Andrassy-
Baka és mtsai., 2003). A broiler csirkék comb- és mellstlyara vonatkozd 6rokolhetéségi
becslések szintén kozepesen magasnak tekinthet6k (Le Bihan-Duval és mtsai., 1998; Rance
és mtsai., 2002). Mindez azt jelenti, hogy ha a tenyészték pontos, egyed szintli adatokat
kapnak a tenyészallatok testosszetételérol, azt hatékonyan felhasznalhatjak a szelekcioban
a kedvezébb (sovanyabb, izmosabb) testalkati egyedek kivilasztasara. A CT-vel mérheté
legfontosabb tulajdonsédgok kozé tartozik a mellfilé hozama (mellizomsily vagy ardnya),
amely els6dleges gazdasagi tényezd, illetve a zsirlerakodés (kiilonosen a hastiri zsir) ardnya,
ami a vagasi kihozatalt és a hiis mindségét befolyasolja. Tobb tanulmany megerositette,

hogy a CT-vel becsiilt mellizom térfogat jol korreldl a vagas utan mérheto mellfilé silyaval
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(Bentsen és Sehested, 1989), a CT-vel mért zsirdepok pedig a ténylegesen kiolvadt zsir
mennyiségével. Ezen informéciok birtokaban a tenyésztok nem pusztan kiilsé alapjan (pl.
teststly vagy kondicié becslés) vélaszthatnak, hanem objektiv, kvantitativ testosszetétel
adatok alapjan. Ennek gyakorlati jelentoségét mutatja, hogy a baromfitenyésztésben mar
megkezdodott a CT integraladsa a tenyésztési programokba. Egy vezetd pulykatenyészto
vallalat mar alkalmazza a CT-t torzsdllomédnyaban, hogy az egyedek részletes testadatai
(pl. mell- és combhiis mennyisége) alapjan felgyorsitsa a genetikai elérehaladést (/nnova-
tions in REID: C'T Scanning Technology). Az eredmények azt mutatjak, hogy a CT tech-
nolégia nem kivaltja, hanem kiegésziti a meglévo adatgytijtési modszereket, igy tovabbi
informaciokkal szolgal a tenyésztoknek, ami felgyorsitja az olyan komplex tulajdonsagok
javitasat, mint a hizlalasi napok végére elérhet6 izomhanyad. A CT-vel nyert eredmények
jelentos elérelépést jelentenek a precizios szelekcioban: segitségiikkel egészségesebb, jobb
takarmany-hasznositasu és a piaci igényeknek jobban megfeleld broiler genotipusok ala-
kithatok ki. A jové szegmentacios modszere valészintleg az Al, kiillonosen a mélytanulds
(deep learning), és az automatizalt algoritmusok fejlédésén fog alapulni, melyek nagyobb
pontossaggal, kevesebb emberi beavatkozassal, valos idoben, és kiilonboz6 adatformatu-
mokon képesek miikddni. A mélytanulassal torténé CT képfeldolgozas mar meg is jelent
a baromfidgazatban (Sun és mtsai., 2024a; Sun és mtsai., 2024b). A 1dbsuly alapveté mu-
taté a tenyésztés szempontjabol, melyhez Sun és mtsai. (2024) egy broiler labsily-becslé
rendszert alkotott, amely egy mélytanuldsos szegmentacion alapulé CT képfeldolgozassal
egybekotott silybecslési modellel torténik. Ugyancsak Sun és mtsai. (2024) szerint mély-
tanulason alapulé sipcsonthosszmérés segithet a broiler csirke iparagnak abban, hogy ha-
tékonyabban észlelje a broilercomb-betegségek eloforduldsat és a modszert alkalmasnak

tartja a baromfi fajok szélesebb spektruméaban torténd hasznalatara.

3.3.3. CT vizsgalatokbdl szarmazé eredmények és azok jelento-

sége a sertéstenyésztésben

A sertéstenyésztés a vilag egyik legfontosabb allattenyésztési agazata, amely alapveto
szerepet t0lt be az élelmezésbiztonsagban, a gazdasagi értékteremtésben és a vidéki fog-
lalkoztatottsag fenntartasaban (Haldar és mtsai., 2017). Szamos fejlddo orszég vidéki haz-
tartasai szamara a sertéstartas jelenti a f6 megélhetési forrast és a fehérjebiztonsag alapjat
(Haldar és mtsai., 2017). A globalis husfogyasztasban a sertéshis tobb mint egyharma-
dot teszi ki (kb. 123 millié tonna) (Eves hiisfogyasztdsi statisztika 2023), ezzel a sertés
a legnagyobb ardnyban fogyasztott husféle vilagszerte (Chen és mtsai., 2022). A his-

fogyasztason beliil a sertéshus ardnya kiillonésen magas Azsidban, elsésorban Kinaban,

31



amely 6nmagdban a globalis sertéshistermelés kozel felét adja (Chen és mtsai., 2022).
Kindban a husfogyasztds mintegy 60%-at a sertéshus teszi ki, az orszag tobb mint 50 mil-
li6 tonna sertéshist allit elé évente (Chen és mtsai., 2022). Emellett Délkelet-Azsia tobb
orszagaban is meghatarozé szerepet tolt be a sertéshusfogyasztas (Utnik-Banas és mtsai.,
2022; Chen és mtsai., 2022). Eurépaban szintén meghatérozé a sertésdgazat: 2019-ben
az EU kb. 24 milli6 tonna sertéshust termelt, ami a globdlis termelés 21,8%-4anak felelt
meg (Utnik-Banas és mtsai., 2022). A sertéshis irdnti kereslet novekedését vildgszerte
a népesség gyarapodasa, az urbanizacio, a jovedelmek emelkedése és a fokozodd fehér-
jefogyasztasi igény hajtja (Delgado és mtsai., 2001; Latino és mtsai., 2020). A modern
sertéstenyésztésben egyre hangstulyosabb a precizidos genetikai szelekcio és a fenntarthato
termelés iranti igény, valamint a hismindség javitasinak szempontja. A nagy tenyészté
vallalatok napjainkban genomikai szelekciot alkalmaznak, amellyel jelentésen névelheto a
szelekcié pontossdga és leroviditheté a generdcios intervallum (Knol és mtsai., 2016). A
modern tenyésztési programokban egyre nagyobb szerepet kapnak a precizids, nem inva-
ziv adatgytijtést biztositd technolégiak, amelyek alkalmasak a termelési és testosszetételi
jellemzok objektiv értékelésére. Ide sorolhatok példaul a CT, az US vizsgalati eljarasok,
valamint az automatizalt mérérendszerek, amelyek segitségével a sertések testosszetétele
és takarményfelvétele objektiv mdédon, akar valés idében nyomon kovethets (Scholz és

mtsai., 2015; Pomar és Remus, 2019; Colin és mtsai., 2022).

A CT vizsgalatot eloszor az 1980-as évek elején, Norvégiaban alkalmaztak sertéseken,
allattenyésztési céllal (Skjervold és mtsai., 1981; Vangen és Allen, 1984). Skjervold és
mtsai. (1981) 23 darab, 60 kilogram kortli sertést vizsgaltak meg altatva. Minden &llat-
rol 8 darab keresztmetszeti felvétel késziilt jol meghatarozott keresztmetszeti sikokban.
Az allatokat egy héten beliil levagtak és a CT-vel megegyez6 elso szelet helyén készitet-
tek egy 1 cm széles metszetet minden karkasz esetén. A zsir-, izom-, és szovetmintakat
homogenizaltdk, majd mintdkat vettek kémiai elemzés céljabél. A CT felvételeken meg-
hatéroztak a voxelszamokat ablakolassal 5 csoportba rendezve: zsir (-50 HU — 0 HU),
fehérje (-10 HU — +50 HU), viz (-25 HU — 425 HU), energiatartalom (-50 HU — +50
HU). Legkisebb négyzetek linedris regresszios médszert alkalmazva sorrendben kovetkezd
R? értékeket kaptak a CT és kémiai elemzés kozott a szeletre: 0,89; 0,80; 0,82; 0,85. Ah-
hoz képest, hogy elég nagy volt a hiba lehet6ség, egész biztaté eredményeket kaptak. A
norvégiai eredmények megalapoztdk a CT alkalmazhatésdgat az allattenyésztésben torté-
né testosszetétel pontos, roncsoldsmentes vizsgélatara (Skjervold és mtsai., 1981; Vangen
és Allen, 1984; Vangen és mtsai., 1984; Allen és Leymaster, 1985). 90-es években végzett
kutatasok igazoltak, hogy a CT hatékonyan alkalmazhato a genotipusok kozotti testossze-
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tételbeli kiilonbségek feltarasara, eltéro huskihozatalta sertésfajtak — mint pl. a Landrace

és a Duroc — 6sszehasonlitasandl (Kolstad és Vangen, 1996; Kolstad és mtsai., 1996).

Magyarorszag a Kaposvari Egyetem révén az elsok kozott kapcesolédott be a CT ala-
pu sertés testOsszetétel kutatdsba a 90-es évek vége felé (Horn és mtsai., 1997; Szabo
és mtsai., 1999). Hasonléan a norvég vizsgalatokhoz kezdetben ezen kisérletek soran is
a test bizonyos anatémiai pontokhoz kotheto helyeken késziilt keresztmetszeti CT felvé-
telekbél (koriilbeliil 10 masodpercre volt szitkség egy 512 x 512 méretii kép elkészité-
séhez) hatdroztak meg a zsirréteg vastagsdgat, az izom keresztmetszeti teriiletét, illetve
a Hounsfield-egységek eloszlasat, majd ezekbdl kovetkeztettek a teljes test Osszetételére
(Szabo és mtsai., 1999).

A 2000-es években a CT technologia ugrasszertien fejlodott: megjelentek a spiralis és
tobbszeletes C'T berendezések, amelyek lehetévé tették a teljes allat gyors és folyamatos
vizsgalatat. Norvégia ismét uttoroként a 2000-es évek vége felé egy korszerii 32 szele-
tes CT berendezést telepitett a kozponti kanvizsgald alloméason (Vangen, 2010). Ezzel a
hiishozam és testosszetétel mérését kozvetleniil az él6 tenyészkanokon tudtak elvégezni,
és kivaltottak a kordbbi tesztrendszert, amelyben a kanok testvéreit hizlaltak és vagtak
le értékelésre (Vangen, 2010). Az 4j CT vizsgdlatok bevezetése dramaian megnovelte a
szelekcié hatékonysagat: mivel immar magukon a tenyészjelolteken tudtak meghatarozni
a szinhistartalmat és egyéb fontos tulajdonsagokat, szamitdsaik szerint évi 17-30%-kal
nagyobb genetikai el6rehaladast érhettek el a nemesitési programban (Vangen, 2010).
Osszehasonlitva, az dltaluk hasznalt 32 szeletes CT kb. 15 mésodperc alatt volt képes egy
teljes (120 kg-os) sertés vizsgalatara, mely sordan kb. 1200 szelet készilt (Vangen, 2010),
mig a régebbi berendezések kb. 10 masodperc alatt készitettek el egy keresztmetszeti képet
(Szabo és mtsai., 1999).

Ezzel parhuzamosan més eurdpai orszagokban is gyakorlati alkalmazas indult el (pl. Egye-
sult Kirdlysag - JSR Genetics; Franciaorszag - INRAE/IFIP; Spanyolorszag - [RTA; Dé-
nia - Danish Technological Institute - DMRIT; Magyarorszag - Kaposvari Egyetem).

A CT nagyon sokat fejlodott az évek soran és elviekben lehetséges lenne, hogy vagdhi-
don minden egyes féltestet teljes részletességgel elemezziink, és ennek alapjan dontéseket
hozzunk (pl. akar, hogy a sonka vagy szalonna melyik termékcsoportba tartozzon). A gya-
korlatban azonban a CT jelenleg nem alkalmas arra, hogy a vagohidi futészalag mellett,
éranként tobb szaz féltestet vizsgaljon, a folyamat tul lassi és draga lenne a jelen technika
mellett. A CT ipari felhasznalasa ma leginkabb offline médon, ellen6rzé vagy kalibrald

eszkozként hasznalhaté. Az Eurdpai Unid engedélyezte, hogy a hivatalos osztalyozasi rend-
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szerek (SEUROP min6sités ( Viagosertések vagds utani mindsitése)) referencia bazisa a C'T
legyen. Ennek megfelel6en szamos orszaghan idoszakonként kivalasztanak bizonyos vagoé-
hidi tételekbdl féltesteket, és azokat CT-vel megvizsgaljak. Az igy kapott nagyon pontos
hustartalom értékeket hasznaljak fel az ultrahangos (US) vagy optikai mindsitéberende-
zések (pl. AutoFOM, Fat-O-Meater) kalibraciéjdhoz, hogy azok a leheté legkisebb hibédval
becsiiljenek (Leighton és mtsai., 2022). Ez egyfajta indirekt ipari alkalmazés, hiszen a CT

,meghtzodik a hattérben”, mint etalon.

Az Eurdpai Uni6 stratégiai jelentoséget tulajdonit az allattenyésztés, ezen belill a ser-
tésagazat kutatdsanak és fejlesztésének. A PIGWEB projekt jol példazza ezt a torek-
vést, hiszen a Horizon 2020 program keretében biztositott tdmogatas révén, nemcsak a
kutatasi infrastruktirakhoz valé hozzaférés bovil, hanem er6sodik az egyiittmiikodés a
tudoményos kozosség, az ipar és a tarsadalmi szereplok kozott is (P/GWEB). A projekt
hozzajarul a tudasmegosztas elosegitéséhez, az innovacié 6sztonzéséhez, valamint hosszi

tavon a sertésagazat versenyképességének és fenntarthatésaganak noveléséhez Eurépaban

(PIGWEB).

Ahogyan a csirkék CT felvételeinek feldolgozasaban, gy a sertéstenyésztés képi feldolgo-
zasaban is egyre nagyobb szerepet kapnak a korszeri technologidk, mint az Al, kiillondsen
a gépi tanulds és a mélytanulas (deep learning) modszerei. Az Al automatizélja és fel-
gyorsitja a hatalmas mennyiségii képi adatok feldolgozasat, ezaltal objektiv és pontos fe-
notipusos informéciét nyijt a szelekcidhoz (Kvam és mtsai., 2018). Kvam és mtsai. (2018)
csontvaz automatikus detektalasat és csigolyaszamanak meghatarozasat valositotta meg
mélytanulassal, amihez azel6tt részben manualis utémunkéra volt sziikség. Egy kinai ku-
tatocsoport kifejlesztett egy mély neurdlis hdlézatot, amely automatikusan szegmentalja
a sertés CT képeit, és ezdltal kiszamitja az é16 dllat testosszetételét (izom-, zsir- és csont-
ardanyat) (Pan és mtsai., 2021). A Topigs Norsvin (Al) kordbbi un. ,atlasz” modszere
mar 2016-ban megprobalta automatikusan felosztani a C'T képeket f6bb régiokra — sonka,
lapocka, fej, hasalja, karaj —, de ez a megoldas nagy szamitasi kapacitast igényelt (fél 6ra-
ra is szitkség volt egy 4allat feldolgozdsédhoz). A legtjabb, 2020-ban bevezetett modelljik
viszont méar mélytanuldson alapul, és kilenc kategéridba sorolja a képpontokat (hattér,
rogzité boleso, belek, fej, karaj, hasalja, lapocka, sonka és here). Al-t hasznalva (Nordbe
és mtsai., 2022) kimutattak, hogy az Al altal mért sziv- és tidotérfogatok nemesak 6rok-
16dnek, hanem 6sszefiiggnek a hizékonysaggal. Osszességében az Al — kiilénosen a gépi
tanulas és a mélytanulds — forradalmasitja a CT felvételek feldolgozasat a sertéstenyész-

tésben.
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4. Anyag és modszer

4.1. Allatok

Valamennyi allatot az Eurdpai Parlament és Tanacs 86/609/EGK irdnyelvében (2010)
foglalt (A Bizottsig (EU) 2024/1262 felhatalmazdson alapuld irdnyelve), a kisérleti és
egyéb tudomanyos célokra felhasznalt allatok védelmére vonatkozé eloirasoknak megfele-

16en kezeltiik.

4.1.1. Az allatok genotipusa, szarmazasi helye és kivalasztasi mod-
ja
Nyulak

A nyulak esetében CT vizsgalatra Osszesen 170 egészséges, 10 hetes Pannon Fehér nyulat
vélasztottunk ki véletlenszertien a MATE Kaposvari Campusanak Tan- és Kisérleti Uze-
mébol. A CT vizsgalatot kovetéen az allatok a kovetkezo napon probavagasra kertiltek. A
manualis szegmentaciokhoz kordbbi Pannon Fehér szelekcios vizsgalatokbol valasztottunk

ki 16 darab CT felvételt. Az 6sszes felhasznalt nytl vizsgalata azonos protokollal késziilt.

Egy masik vizsgalatban, 30 nagytestii nyulat valasztottunk ki véletlenszertien 10 hetes

életkorban CT vizsgdlatra. Ezek genotipusa eltért a 170 egyedbdl allo csoportétol.

A kisebb létszamu (30 egyed) nytlvizsgalatokat kizérdlag a fej stlydnak becsléséhez hasz-
naltam fel, és az egyszeriség kedvéért az ,A” genotipusu allomanyként hivatkozom rajuk.
A nagyobb létszamu csoportot a fej becslés esetén ,,B” genotipusu dlloméanyként jelolom.
Mindkét genotipusnal 20-20, korabbi vizsgalatokbol szarmazo képsorozatot hasznaltam

fel a fejek szegmentédlasahoz.

Broiler csirkék

A CT vizsgdlatokhoz az allatokat egy elore beallitott kisérlet egészséges egyedei koziil
valasztottuk ki 10 hetes korban. A kivalasztas vegyes ivarban, fele-fele aranyban tortént,
és a probavagott dllatok testtomege az ivarra jellemzé dtlagsilytol legfeljebb +3-5%-kal
térhetett el, 6sszhangban a Tyik és Pulyka Teljesitményvizsgdlati Kodex I'V. ajanlasaval.

Osszesen 60 db allatot vizsgaltunk meg kb. egy 6ra leforgasa alatt CT-vel, majd ugyanezek
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keriiltek levagasra a vizsgalatot kéveté napon. A manudlis szegmentaciékhoz 16 korabbi
CT vizsgalatot valasztottunk ki véletlenszertien, ezek ivarat nem ismertiik. Az 6sszes allat
ugyanahhoz a lassabb névekedésii broiler genotipushoz (TETRA HB Colour) tartozott, a

Babolna Kft. keltet0jébol szarmazott, és a Kaposvari Egyetemen teszttelepén nevelkedett.

Sertések

CT-vel 6sszesen 48 Svajci Nagy Fehér sertés (Swiss Large White) jobb félkarkaszat vizs-
galtunk meg. Az allatok az EU Horizont program &ltal finanszirozott PIG-WEB projekt
keretében nevelték fel az Agroscope (Agroscope, Federal Office for Agriculture - FOAG,
Switzerland) kutatéintézetében. Az éllatok vagasa 22-24 hetes életkorban tortént. A jobb
feleket mélyhtitve (-20°C) széllitottak intézetiinkbe. A sertések esetében nem 4allt rendel-
kezésiinkre megfelel¢ kordbbi vizsgalati anyag, ezért a 48 egyed kozil véletlenszertien 5
karkaszt valasztottunk ki a manuélis (virtudlis) darabolashoz. Ezen 5 félkarkasz vagasi

adatait igy nem hasznaltuk fel a statisztikai elemzések soran.

Az atlathatosag és az 6sszehasonlithatosag elosegitése érdekében a vizsgalatokban szereplo

allatallomanyok korabban ismertetett adatait a 4.1. tablazatban rendszereztem.

4.1. tablazat. A vizsgalatokban szerepld allatallomanyok Osszegzése

Eovedszd K Manualis
Allatfaj Genotipus gye(nizam (hgtr) szegmentaciod Célteriilet
()’
Pannon 16 hosszi hatizom
Nyl , 170 10 hats6 végtag izmai
Fehér (A) 20 fej
Nyl B 30 10 20 fej
Broiler csirke TETRA HB 60 10 16 mellizom, combizom
Colour
Svdici comb, karaj,
Sertés valet 48 22-24 5 oldalas, lapocka,

Nagy Fehér félkarkasz

A manudlis szegmentdciokhoz felhasznalt vizsgdlatok széma.

4.1.2. Allatok prébavagasa
Nyulak

A nyulak prébavagasat és a silymérést a World Rabbit Science Association ajanldsai

alapjan, a Blasco és Ouhayoun (1996) &dltal kidolgozott vagasi médszer szerint végeztik.
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A karkaszok darabolasi médjat szemlélteti a 4.1. dbra. Az abran a vonalak a darabolds
soran figyelembe vett anatémiai pontok altal meghatarozott sikokat (darabolds helyét)
jelolik:

e 1:7.¢és a 8. hatcsigolya kozotti sik
e 2: az utolsé hatcsigolya és az elso agyékesigolya kozotti sik

e 3:a 6. és 7. agyékesigolya kozotti sik

4.1. dbra. Nyul daraboldsa Blasco és Ouhayoun (1996) ajanlasa alapjan, ahol:

1- 7. és a 8. hatcsigolya kozotti sik
2- az utolso hatcsigolya és az els6 agyékesigolya kozotti sik
3- a 6. és 7. agyékesigolya kozotti sik

A darabolas 24 6ras hutést kovetden, hiitott karkaszon tortént. Az MLD boncoldsa soran
az egyedet hason fekvo helyzetbe helyeztiik, hogy a gerinc menti izomzat megfeleléen
hozzatérhetd legyen. Elso 1épésként két vizszintes metszést végeztiink: az elsot a 7. és 8.
hatcsigolya-, a masodikat pedig a 6. és 7. agyékesigolya kozotti sikban. Ezek a metszések
lehetové tették az MLD azon szakaszanak elkiilonitését, amely a két sik kozott helyezkedik

el.

A metszéseket kovetéen az izomszovetet a gerincoszlopot alkotéd csontos képletektdl —
els6sorban a harantnyulvanyoktol és a gerinc koriili mély fasciaktol — réteges boncolassal
valasztottuk le. A kiboncolt MLD stlyat ezt kovetéen lemértiik.

A hatsé végtag izmainak boncolasat a 6. és 7. agyéki csigolya kozotti metszéstdl indulva
végeztiik el. A vizsgalat sordn a csankiziilet disztalis részét eltavolitottuk, hogy a comb és
medenceovhoz kapcesolodd izomcesoportok torzulas nélkiil levalaszthatok legyenek a cson-
tos képletekrol. Ezt kovetden a far, a comb és a medencetajék izmait — beleértve a glutealis,

hajlité és feszité izmokat — réteges boncolassal valasztottuk le, mikozben torekedtiink az
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izomhasak és tapadasi pontok épségének megorzésére, a késébbi sulymérések pontossaga-

nak érdekében.

A 170 egyedet tartalmazd mintasorozat esetében csak a bal-, mig a 30 egyedbdl allo

csoportnal mindkét oldali hats6é végtag izmai kiboncolédsra és stlymérésre keriiltek.

Broiler csirkék

A broiler csirkék vagasat kovetden az értékes husrészeket azonnal, melegen boncoltuk,
majd stilymérésnek vetettiik ald. A karkaszok bontésa a Jensen (1983) altal leirt eljards
szerint tortént. Az értékes husrészek — mell- és combizmok — silyat szeretnénk CT-vel

becstilni, melyek kiboncoldsa anatémiai szempontok alapjan a kovetkezoképpen zajlott:

e A mellizmok kiboncoldsa: a m. pectoralis és a m. supracoracoideus izmokat a carina
sterni mentén elvalasztottuk a szegycsonttol, majd utobbit — a membrana
sternoclavicularis-rol torténo preparalas utan — a m. pectoralis-szal egytitt elore és
oldalra hajtottuk. A tapadasi inak atvagasat kovetoen a két izmot egyben tavolitot-

tuk el. Az igy nyert izomcsoport a mellfilé.

e Mivel a comb izmainak kiboncolasa idGigényes és nem tul egyszert feladat, ezért
ez esetben csak a bal combizom kiboncolasa tortént meg a kovetkezok szerint: a
hétso végtag izmait levalasztottuk a csipd- és iiléesontrdl (ala praeacetabularis ilii,
facies lateralis ischii). A comb- és szarizmokat a térdiziilet magassdgaban kilonva-
lasztottuk, majd a comb medialis oldalan, a combcsont (femur) mentén bemetszést
ejtettiink, és a combcesontot a fejénél fogva, az izmokat levalasztva tavolitottuk el.

Igy nyertik ki a bal combizomzatot.

Sertések

A sertések vagasa és bal felének darabolasa Walstra és Merkus (1995) szerint tortént az
Agroscope (Agroscope, Federal Office for Agriculture - FOAG, Switzerland) kisérleti va-
gohidjan. A vagast kovetoen a sertéseket eloszor hasitottak, majd a két féltestet egyetlen
éjszakan 4t (t6bb mint 15 éran keresztiil) hiitotték, ezt kovetéen lemérték a silyukat. A
bal oldalhoz tartozé részekrol levalasztottak a fejet, a labvégeket és az elsé cstlkot. Az
igy kapott darabokat egyedenként, egyedi jelolésti miianyag zsdkokba helyezve lefagyasz-
tottak, ezzel el6készitve azokat a széllitdsra. A bal oldali félsertéseket az EU referencia
mobdszer szerint daraboltak, a keletkezett darabok silyat megmérték. Az EU referecia

szerinti darabolast a 4.2. 4bra szemlélteti.
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4.2. abra. Sertés karkasz daraboldsa az EU referencia médszer szerint.
Jelolések (karkasz darabolési egységek): 1-comb (leg); 2-karaj (loin); 3-tarja (neck);
4+5-fej és toka (head + cheek); 7+6-eliils6 cstilok és korom (front shank + front foot);
8-lapocka (shoulder); 9- szegy (jawl); 10-oldalas (belly); 11412-csaszarszalonna (ventral
part of belly + to ventral part of belly); 13-vesepecsenye (tenderloin)

A darabolas referenciaértéke

A kilénb6z6 izomesoportok pontos levalasztasa és sulymérése alapveto fontossagu a CT
alapu becslomodellek hitelesitéséhez. Mivel a képfeldolgozason alapuldé tomegbecslés re-
ferenciaértékét a darabolas soran nyert valés mérések adjak, a boncolési eljarasok szak-
szerlisége és reprodukalhatésaga kozvetlen hatéssal van a becslések megbizhatosdgara.
Ennek megfeleléen a sajat boncoldsok soran egységes modszertant alkalmaztunk, és a
partnerintézmények esetében is olyan eljardsok eredményeire tamaszkodtunk, amelyek a

szakirodalomban elfogadott protokollokon alapultak.

4.2. CT vizsgalatok

A prébavagast megeléz6 napon végeztiik el a Pannon Fehér nyulak CT vizsgalatait 2018.
januar 9-én, a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai és Onkoradiolégiai Intézetében, Siemens
Somatom Sensation Cardiac 16 MDCT berendezéssel az alabbi beallitdsok hasznalata-
val: cs6fesziiltség 140 kV, az expozicié soran leadott Gsszsugarzas mennyisége 90 mAs,
1-es pitch faktoros (asztalsebbeség/kollimaci6) spirdl adatgyiijtéssel. Az atfedd képek re-
konstrukciéja Siemens Syngo CT VA48A programmal torténtek 130f konvoltciés kernellel

(convolution kernel), 500mm-es latétérben és szeletenként 512 x 512 képmatrix-szal.

A 2020. december 2.-dn a MATE Kaposvari Campusanak kisérleti baromfi telepérél szar-

39



maz6 60 darab broiler csirke CT vizsgalatat Siemens SOMATOM Definition AS+ CT
berendezéssel a Medicopus Nonprofit Kft. munkatarsai végezték az SM KMOK Dr. Ba-
ka Jozsef Diagnosztikai, Onkoradiolégiai, Kutatasi és Oktatasi Kozpontban. A beéllitott
vizsgalati paraméterek a kovetkezok voltak: 120 kV cséfesziiltség, 120 mAs Osszsugarzas,
spiral adatgytjtés, 0,5-6s pitch faktorral, 500 mm latotérben. A képek rekonstrukcidja
Siemens Syngo CT VA48A programmal tortént 130f konvolicios kernellel.

A kisebb létszamu nyul vizsgalatokat 2022. marcius 23.-4n szintén a Medicopus Nonprofit
Kft. dolgozdi végezték az SM KMOK Dr. Baka Joézsef Diagnosztikai, Onkoradiolégiai, Ku-
tatasi és Oktatasi Kozpontban Siemens SOMATOM Definition AS+ CT berendezéssel. A
vizsgalati paraméterek a kovetkezok voltak: 120 KV cséfesziiltség, 200 mAs 6sszsugarzas,
spiral adatgytjtés, 0,6-os pitch faktor, latotér 500 mm, a szeleten beliili képmatrix 512 x
512. Az el6z6 nyul CT vizsgalatokhoz képest ezeknél a nyulaknal igyekeztiink a nyulak

fejét is immobilizdlni ugyancsak rogzité hevederek hasznalataval (4.3. dbra).

4.3. abra. Nyul CT vizsgalat fej immobilizdlassal

A nyulak és a csirkék CT vizsgalatanal az allatokat élve, anesztézia nélkiil, specidlis har-
mas tartéban vizsgaltuk a 4.4. abran ldthaté médon. A vizsgalatok soran az allatokat
hevederekkel rogzitettiik, annak érdekében, hogy biztositsuk a standard vizsgalati ko-
rillményeket a fektetést illetden. Az allatok a vizsgalatok soran hason fekiidtek, a fejiik
elére a CT berendezés iranyaba nézett. A valyuk félbe vagott PVC csévekbdl késziiltek,
amelyeket a végeiken habositott PVC lapok rogzitettek a megfelel6 térbeli helyzetben.

Ez a kialakitas lehet6vé tette az egyes vizsgalt egyedek konnyti elkiilonitését a CT felvé-
teleken. Higiéniai szempontok miatt a kiillonbozo tenyésztdszervezettol szarmazo nyulak
vizsgalatdhoz genotipusonként 3-3 valyut készitettiink a folyamatos vizsgalat biztositasa

érdekében. A gyakorlatban, amig egy tartényi nyul vizsgdlata zajlott, addig a masikbol
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SIEMENs

(a) A harmas valyu elhelyezése a CT (b) A teljes képsorozatbdl szérmazo egy
késziiléken darab keresztmetszeti kép

4.4. abra. CT vizsgalat a harmas valyu alkalmazasaval nyulak esetében.

az eloz6 vizsgalat nyulait kottoték ki, mig a harmadikba a kévetkezo 3 allatot helyeztiik
el. A rekonstrualt képek felbontasa mindkét esetben 0.977 mm x 0.977 mm X 2 mm volt,

ahol 0.977 a szeleten beliil felbontast, a 2 mm pedig szeletvastagsagot jelenti.

A sertés vizsgalatokat szintén a Siemens SOMATOM Definition AS+ CT-vel a Medico-
pus Nonprofit Kft. munkatarsai végezték a SM KMOK Dr. Baka Jézsef Diagnosztikai,
Onkoradiologiai, Kutatasi és Oktatasi Kozpontban. A vizsgalati paraméterek a kovetke-
z6k voltak: 120 KV csofesziiltség, 200 mAs Osszsugarzas, spirdl adatgytijtés, 1-es pitch
faktor, latotér 500 mm a szeleten beliili képmatrix 512 x 512. A képek rekonstrukcidja
Siemens Syngo CT VA48A programmal torténtek I30f konvoliciés kernellel. A 4.5. abra a
CT adatokbdl késziilt térfogati megjelenitésen (Volume Rendering) keresztiil szemlélteti

a félkarkaszok elhelyezkedését. A sertés félkarkasz és a vizsgald asztal kozé egy alacsony

labvégek elsé csulok fej

vizsgald asztal
4.5. dbra. Sertés jobb félkarkasz vizsgalatanak elrendezése

Tengelyjeldlések magyardzata: A — anterior, S — superior, R — right

denzitast zéartcellas polisztirol lapot (XPS) helyeztiink, amely az alacsony denzitdsa mi-
att nem latszik az dbran. A félkarkaszrol elézetesen eltédvolitasra kerultek az elsé és hatséd

labak, az els6 csiilok, valamint a fej. Ezeket egy elore meghatarozott poziciéban tgy he-
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lyeztiik el a vizsgaldasztalon, hogy ne érintkezzenek egyméssal. Ahol sziikséges volt, a
darabok kozé — csonkolt félkarkasz és a félkarkaszrél eltavolitott részek, illetve az elso
labak és a csiilok kozé — vékony, alacsony radiodenzitasi polifoamot helyeztiink, ezzel is
biztositva a késébbi szegmentdlas megkonnyitését. A karkaszok vizsgalatanal a rekonst-
rualt képek felbontasa 0.977 mm x 0.977 mm x 3 mm volt. Minden vizsgédlat az ISO
9001:2015 mindségiranyitasi és ISO 14001:2015 kornyezetiranyitasi rendszer szabdlyait
betartva tortént (15O 9001:2015 Quality management systems; 1SO 14001:2015 environ-

mental management system,).

4.3. CT képek feldolgozasa

A CT-vel késziilt képeket minden egyes esetben DICOM (DICOM File Format) formé-
tumbd6l MINC (Vincent és mtsai., 2004) formétumba konvertaltuk az eléfeldolgozashoz.
A nyulak és csirkék vizsgalatahoz fejlesztett specialis, harom éllat egyideji vizsgalatat
lehetové tevo milanyag tartokat egy automatizalt folyamat segitségével eltavolitottuk a
képekrol. A harom egyedet elkiilonitettiik egymastol, majd kiilon-kiilon fajlokba mentet-
tik. A kiilon egyedeket tartalmazé MINC képfajlokat NIFTT (Neuroimaging Informatics
Technology Initiative) (Neuroimaging informatics technology initiative 2005) formétumba,
konvertaltuk. Az igy kapott képek tomegkdzéppontjat a koordindtarendszer kezd6 pontja-
hoz illesztettiik. A pontosabb tomegkozéppont meghatarozas érdekében a képek negativ
értékeit nem vettiik figyelembe. Ezzel elkeriiltiik, hogy az egyes miitermék, a zaj és az
egyéb nem kivanatos képen szerepl6 dolgok befolyasoljak a tomegkozéppont helyét. A
tapasztalataink szerint a tomegkozéppontba torténd eltoldssal robusztusabb regisztracié
érhet6 el. A manualis szegmentédlashoz kivalasztott képek tomegkozéppontjat is a koordi-
natarendszer kezd6 pontjaba mozgattam. A sertések esetében csak egy félkarkasz szerepelt
egy vizsgalati sorozaton, ezért ezeknél a felvételeknél csak DICOM NIFTT konverziot haj-
tottunk végre automatikusan eltavolitottuk az asztalt. A képek tomegkozéppontjat szintén

a koordinatarendszer origbjaba helyeztiik.

4.3.1. Manualis szegmentacio

A manudlis szegmentdciora szant képeket a 3D Slicer (Kikinis ¢s mtsai., 2014; 3D Sli-
cer image computing platform) ingyenes szoftver Szegmensszerkeszté (Segment Editor)
moduljat hasznélva szegmentdltunk. Az egyes manudlis szegmentaciéra szant fajoknal a
4.2. tablazat mutatja, hogy mely tertiletek keriiltek manudlis szegmentélasra (virtudlis

boncolasra).
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4.2. tdblazat. Az egyes fajok manudalisan szegmentalt tertiletei

Allatfaj Szegemntalt rész
MLD
bal hatsé végtag izmai
fej
koponya
fej
koponya
combizom
mellizom
comb
karaj
sertés oldalas
lapocka
félkarkasz

nyil (Gen B)

nyil (Gen A)

broiler

A Szegmensszerkesztoén belill az Ecset (Paint), Rajzolé toll (Draw), Radir (Erase), Rajzo-
latlan szeletek kiegészitése (Fill between slices), Szigetek (Islands), effekteket hasznaltuk.
Ezen effektek mindegyikénél hasznalhaté a szerkesztési intenzitas tartomény (Editable
intensity range), amit az aldbbiak szerint allitottam be az egyes részek szegmentalasa

esetén:

e nyul MLD és bal hats6 végtag izmainak szegmentdalas esetén 0 — 200 HU

nyul koponya szegmentalasa esetén 200 — 3071 HU

nyul fej szegmentalasnal -200 — 3071 HU

broiler csirke mell- és comb izmai esetén 0 — 200 HU

sertés félkarkasz esetén -200 — 3071

A szegmentalds soran az ecsetet, a rajzold tollat és a radirt hasznédltuk, altalaban axidlis
sikban, néha koronalis és szagittalis sikban javitottuk a szegmentumot és a végén a Szi-
getek koziil a legnagyobb 6sszekapesolodé sziget megtartasaval (Keep largest component)

véglegesitettiik a kijelolést.

Az MLD esetén igyekeztiink a hatsé végtag izmainal hasznalt eszkoztarakon kiviil a rajzo-
latlan szeletek kiegészitése (Fill between slices) effekt segitségével gyorsitani a folyamatot,
ami sok esetben sikeriilt is. A szegmentumok létrehozasa soran igyekeztiink a darabolés-
sal azonosan elvégezni a virtudlis szeletelést, ezért pl. a nyul hatizom esetén a 7. és 8.

hatcsigolya kozotti siktol kezdtitk az MLD szegmentaldsat és az utolsé hatcsigolya és
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az els6 agyékesigolya kozotti siknal fejeztiik be. A nyul értékes husrészeinek manudlisan
létrehozott szegmentumait mutatja be a 4.6. abra. A broiler csirke értékes husrészeinek
szegmentumai a 4.7. abran lathaték, mig a sertés karkasz virtudlis darabolasat mutatja
be a 4.8. abra.

hatso végtag
izmai

4.6. abra. A CT vizsgalatokbdl volume renderelt nyil a manualisan
szegmentalt értékes hisrészek 3D modelljeivel

mellizom combizom

4.7. dbra. A CT vizsgalatokbdl volume renderelt broiler csirke a
manualisan szegmentalt értékes husrészek 3D modeljeivel

Egyediil a nyul koponya és fej szegmentalasanal nem a daraboldssal megegyezd mddon
allitottam el6 a szegmentumokat. Ezeknél a tertileteknél a reprodukalhatosigra figyelve
két virtudlis darabolasi eljarast dolgoztam ki, amelyekhez a CT felvételen jol azonosithato
anatémiai pontokat hasznaltam fel. Az egyik médszer viszonylag egyszertien definidlhato,
mivel csupan egyetlen anatéomiai pontot kell azonositani, mig a masik esetében tobb pont
meghatarozasa sziikséges a szegmentumok létrehozasdhoz. Ezen modszereket a kovetkezo

alfejezetekben részletesen ismertetem.
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oldalas  lapocka
karkasz

4.8. abra. Sertés félkarkasz virtualisan darabolt részeinek 3D modelljei

Els6 kidolgozott mdédszer nyulak fejének és koponyajanak szegmentalasara

Az els6 mbdszer lehetévé tette a fej és a koponya gyors és egyszerli szegmentalasat. Az

eljaras fobb lépései a kovetkezok voltak:

e A csontviz és a teljes test szegmentalasat két eltéré kuszobérték alkalmazasaval
végeztem (kuszobértékek: csontvaz 200 — 3071 HU ; teljes test -200 — 3071 HU; lasd

4.9. dbra).
(a) Kiiszoboléssel szegmentdlt teljes nyil 3 (b) Kiiszoboléssel szegmentalt csontvaz 3
dimenziéban dimenziéban

4.9. abra. A kezdeti szegmentumok nyulak esetén

e A CT felvétel axialis sikjan megkerestem az orrhoz legkozelebb es6 bal vagy jobb

oldali atlasz szérnyanak a proximélis részét (proximal edge of the atlas wing).
e gy szeletet léptem az orr irdnyaba axialis sikban.

e A radir effekt hasznalataval az Gsszes szegmentalt teriiletet kitoroltem az aktualis
sikban (4.10. dbra).

o A szigetek (Islands) effekt koziil a tartsd meg a kivalasztott szigetet (Keep selec-

ted island) opciét alkalmazva megtartottam a két szitkséges szegmentumot, a fejet
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(a) Teljese test szegmentum esetén (b) Csontvaz szegmentum esetén

4.10. abra. Nyulfej és koponya levalasztasa a testtdl, egy darab axialis sikban torténo
virtudlis vagassal (vagas helyét nyillal jeloltem a képeken).

(4.11a. abra) és a koponyat (4.11b. dbra).

(a) Fej (b) Koponya

4.11. abra. Végleges szegmentumok (nytlkoponya és nytlfej)

Masodik kidolgozott mdédszer nyulak fejének és koponyajanak szegmentalasara

Ehhez a médszerhez egy betolthet szkript modult (Scripted Loadable Module) dolgoztam
ki a 3D Slicerhez, amely a fitPlanes2Fiducials nevet kapta (fit Planes2Fiducials). A modul
segitségével az axidlis sik egyszertien ,;megdonthet6” a térben elhelyezett pontok (Fiducial
points) segitségével, igy interpolaciés stk — més néven ujra formézott szelet (Reformat

slice) — nézet hozhat6 1étre.
A fej és koponya szegmentdlasa az alabbi 1épésekbdl épiil fel:

o Az eléz6vel (4.3.1. fejezet) azonosan, két kulonbozé kiiszobértékkel szegmentaltam
a csontvazat (200 — 3071 HU) (4.9b. dbra) és a teljes nyulat (-200 — 3071 HU) (4.9.

abra).

e 3D slicer Markups moduljanak a hasznalataval megjeloltem az alabbi anatémiai
pontokat (4.12. abra):

* F-1: jobb saroknyulvany (right angular process)
* F-2: bal saroknytlvany (left angular process)

* F-3: kiilsé nyakszirti gumé (tarkd) (external occipital protruberance)
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* F-4: atlasz jobb oldali szarnydnak a disztélis éle (distal edge of the wing of the
atlas on right)

+ F-5: atlasz bal oldali szarnyanak a disztalis éle (distal edge of the wing of the

atlas on left)

4.12. abra. A nyul koponyajara és az elsé nyakcesigolyajara felhelyezett anatémiai pontok:
F-1: jobb saroknytulvany, F-2: bal saroknyulvany, F-3: kiils6 nyakszirti gumo, F-4: atlasz
jobb oldali szarnyanak a disztéalis éle, F-5: atlasz bal oldali szarnyanak a disztalis éle

e Az els6 harom anatémiai pont felhasznalasaval 1étrehoztam egy tjra formazott szelet
nézetet. Ezen sik tengelye mentén haladva azon a sikon, ahol az allkapocs csont
mar nem lathaté az Osszes szegmentalt teriiletet toroltem az adott sikban. Ezzel

virtudlisan elkiilonitettem a koponyat és a fejet a testtdl (4.13. abra).

(a) Nytl modell (b) Csontvaz

4.13. dbra. Nytlszegmentumok virtudlis vagdsa 1 sikban (vigéas helyét nyillal jeloltem a
képeken)

e Az utolsé harom anatémiai pontot felhasznalva egy 1j Gjra forméazott szelet nézetet

hoztam létre. Az igy létrehozott nézet tengelye mentén haladva a kiilsé nyakszir-
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ti gumot elhagyva (F-3) az Osszes szegmentdlt teriiletet toroltem a sikban (nyl

szegmentumnadl: 4.14a. dbra, csontvaz szegmentumnadl: 4.14b. dbra).

(a) Ny1l modell (b) Csontvaz

4.14. dbra. Nytlszegmentumok virtudlis vagasa 2 sikban (vagasok helyét nyilakkal jeloltem
a képeken)

e Az el6z8 két pontban leirt virtudlis vagas utdn a szigetek (Islands) effekt koziil a
tartsd meg a kivalasztott szigetet (Keep selected island) haszndlva a két szegmentu-
mot kiillon-kiilon megjelenitettem. Ezutan a megtartani kivant részre kattintva (fej:

4.15a. abra; koponya: 4.15b. dbra) minden felesleges szegmenst eltiintettem.

(a) Fej (b) Koponya

4.15. abra. Végleges szegmentumok (nytlkoponya és nytlfej)

A mésodik médszernél j6l lathatd, hogy az els6 sikkal levélasztjuk ugyan a fejet /koponyat
a testrél azonban a fiil nagy része még ott marad (4.13., 4.14. dbra). Tapasztalataink sze-
rint a fil jelenlegi rogzitése nem biztosit teljes immobilizaciot, ezért a képeken marado
fill rész nagysaga valtozo lehet. A masodik sik alkalmazasa kikiiszoboli ezt a problémat,
ugyanis a fiil gyakorlatilag teljesen eltavolithaté a végleges szegmentumrél (4.15. dbra).
A masodik moédszer az elsével ellentétben, viszonylag jol le tudja kovetni az allat fejé-
nek mozgasat az anatémiai pontok alapjan. Rogzités nélkiili fejpozicié esetén gyakori,

hogy az allatok az elsé végtagokhoz kozel helyezik a fejiiket, erre a masodik médszer

48



kevéshé érzékeny, mig az els6 mddszer gyakorlatilag egyaltalan nem alkalmazhat6. Az el-
s6 szegmentalasi médot (egysiki vagas) csak a rogzitett fejii, A genotipusi alloménnyal
azonos genotipusu 20 vizsgalaton lehetett alkalmazni. Mivel a nem rogzitett feji, B ge-
notipusu allomannyal egyezd genotipusu 20 vizsgalat soran az allatok feje szinte minden
esetben hozzaért az eliils6 végtagokhoz, vagy ,kitekert” pozicidoban volt, illetve az egyed
valamelyik irdnyba (jobbra vagy balra) kinézett. A masodik szegmentalasi folyamat mar
mindkét, szegmentalasra szant vizsgalathalmazon elvégezehtd volt, mivel az 5 anatémia
ponotot felhasznald, kétsika virtualis vagas képes volt megbirkézni az elébb emlitett fej
pozicionallasi problémakkal.

Ezek alapjan a tovabbiakban az alabbi roviditéseket alkalmaztam:
Al : JA” dllomanyon 1 anatéomia pont felhasznalasaval késziilt szegmentumok
A5 : A7 dllomanyon 5 anatomia pont felhasznalasaval késziilt szegmentumok

B5 : ,B” dllomanyon 5 anatémia pont felhasznalasaval késziilt szegmentumok

A manualis szegmentalast végzo személyek

A manualis szegmentalast minden esetben megfeleloen felkészitett személy végezte. A nyu-

c sz

« sz

janak orvosi diagnosztikai analitikus szakiranyon, radiografia specializaciot végzé hallga-
t6ja, mig a fej szegmentdcidjat a MATE Allattenyésztési Tudoményok Doktori Iskoldjanak
PhD-hallgatdja készitette. Az éllatorvos anatémussal minden esetben egyeztettek, aki a

sziikséges ellenOrzéseket is elvégezte.

4.3.2. Képek utoéfeldolgozasa (Regisztracid)

A regisztraciéhoz az Elastix programcsomagot (Flastiz) haszndltam, egységes, alapértel-
mezett paraméterbedllitdsok mellett (Klein és mtsai., 2010; Shamonin és mtsai., 2014).
A mébdszer tobblépesds illesztést alkalmazott B-spline transzforméciés racesal (B-spline
transformation grid), a hasonlésdg mértékét kolesonos informécié (Mutual Information)
alapjan hatarozta meg, a transzformacios mezo optimalizalasat pedig adaptiv sztochasz-
tikus gradiensmodszerrel (Adaptive Stochastic Gradient Descent) végezte, legfeljebb 200

iteraciéon keresztil.

A 4.16. abra a regisztraciot mutatja be a csirkék példdjan, a regisztracio soran keletkezett

transzformacidval a manualis szegmentumokat a nem szegmentalt allatokra ,athelyez-
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tem”, ezt szemlélteti a 4.17. abra.

(a) A csirkék elhelyezkedése a regisztracio (b) A csirkék elhelyezkedése a regisztracio
elott, miutan tomegkodzéppontjukat a utan. A ,fekete” egyedet regisztraltuk és
koordinatarendszer origdjahoz igazitottuk. transzformaltuk a ,barna” egyedhez.

4.16. dbra. A regisztracié alkalmazasa csirkék CT felvételeire

(a) A ,fekete” csirke és (b) A ,fekete” csirke (c) A ,fekete” csirke
annak a manualis manualis szegmentalt manualis szegmentalt
szegmentalt mellizma. mellizma a ,barna” csirkén mellizma transzformalva a

(regisztracié el6tt). ,barna” csirkére.

4.17. abra. A piros szinnel jelolt manualis szegmentum athelyezése a nem szegmentalt
broiler csirkére

Az Osszes manualisan szegmentalt egyed regisztralasra keriilt a vele azonos genotipust,
nem szegmentalt egyedek CT felvételeire, a hozzajuk tartozé maszkok pedig transzfor-
malva lettek. Ezzel tin. tobb-atlaszos (multi-atlas) regisztracios szegmentaciot hajtottam

végre.
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4.3.3. Adatgytijtés (jellemzikinyerés - feature collection)

Az transzformalt maszkok segitségével tobb jellemzét gyiijtottink a maszkok altal lefedett

tertiletekrol. Az igy kinyert jellemzok a kovetkezok voltak:
e voxelek szama,
e voxelek HU értékeinek az Osszege,
e voxelek atlagos HU értéke,
e szoras (standard deviation),
o ferdeség (skewness),
e csicsossag (kurtosis),

e hisztogramok, melyek paramétereit a 4.3. tablazat tartalmazza

4.3. tablazat. A hisztogramadatok gyiijtéséhez hasznalt paraméterek
az egyes allatfajok szegmentumai esetén.

¢ . Tertilet legkisseb  legnagyobb . ,

Allatfa] (szegmentum) érték [HU]  érték [HU] Binek szdma

hosszi hatizom, bal hatso végtag izmai 0 200 20

nyul fej —200 2000 44

koponya 200 2000 36

broiler comb-, mellizom 0 200 20

virtudlis darabok —200 2000 44

sertés félkarkasz —200 2000 44

félkarkasz Imp esetén —200 200 20

A regisztraciot kovetGen el6fordulhat, hogy a transzformalt maszkok nem kivant teriilete-
ket fedtek le, példaul izomszegmentacié esetén csontos képleteket vagy alacsony denzitasu
régiokat érintenek. Ezek a hibak azonban az adatgytijtés soran alkalmazott kiiszoboléssel
korrigalva lettek. A transzformalt manualis szegmentumokbdl atlagos szegmentumokat
hoztam létre, amelyek felhasznalasaval tovabbi jellemzbket gyujtottem. A 4.4. tablazat
foglalja 0Ossze, hogy az egyes allatfajok kiilonboz6 szegmentumainal Gsszesen hany val-
tozot (jellemzOt) gytjtottink ki. A kigytjtott jellemzOk szdma két Gsszeg szorzataként
adodik:

(6 + hisztogram-binek szama) x (atlaszok szama+ 1)

ahol a +1 az atlagos szegmentum miatt szerepel a szorzatban, 6 a felsorolt alapjellemzdok

szamat jeloli (voxelek szama, a voxelek HU értékeinek osszege, ...). A félkarkaszok ese-
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tében nem volt sziikség regisztracié alkalmazasara, igy atlaszok hasznalatara sem kertilt
sor, mivel a szegmentacié egyszerii kiiszobérték-alapi modszerrel is elvégezhet6 volt. A
felhasznalt C'T vizsgalatok szama ebben az esetben 48 darab félsertés volt. Mivel a serté-
sek esetében nem &llt rendelkezésre korabbi vizsgalat, az ,atlaszok” létrehozasahoz a 48
egyed kozil 5-6t véletlenszeriien valasztottunk ki. Ezeknek az allatoknak a mért értékeit

a regresszié soran nem hasznaltuk fel.

4.4. tablazat. Az egyes allatfajok kiillonb6z6 szegmentumainak
felhasznalasaval gytijtott valtozok (jellemzok) széma.

< . Tertilet , Gytjtott

Allatfajt (szegmentum) Atlaszok szima valtozok széma [db]

hat-, bal labizom 17 442

nyul fej 21 850

koponya 21 714

broiler comb-, mellizom 17 442

sertés virtudlis darabok 6 250

sertés félkarkasz 0 50

sertés  félkarkasz lmp esetén 0 26

4.3.4. Adatfeldolgozas és statisztikai analizis

A jellemz6k szama viszonylag nagy a mintak szamahoz képest, és gyakran fennall a mul-
tikollinearitas a hisztogram bin értékei kozott, ezért a tulillesztés kockézata jelentés. Nem
létezik altalanosan elfogadott algoritmus a legjobb regresszids modell meghatarozasara a
sulybecslését illetoen. A regresszié soran alkalmazott magyarazo valtozok az egyes allat-
fajok CT alapt szegmentalt testtajairdl szarmazo jellemzokon alapulnak. A 4.5. tablazat
osszefoglalja, hogy mely szegmentumok szolgaltak a fiiggetlen valtozdk kinyerésének alap-

jaul, illetve ezekhez mely sulyalapt célvaltozok (fiiggd véaltozok) tartoztak.

A regressziés modell épités soran az Osszes valtozé felhasznaldsa mellett jellemzokiva-
lasztast is alkalmaztunk minden egyes valtozé csoport esetén. A valtozokat az aldbbi

kategoridk szerint csoportositottuk és dolgoztuk fel:

e Egyedi atlasz adatai: kiilonallo csoportok az egyes atlaszok alapjan gytlijtott jellem-
zOkkel ;

o atlagatlasz: azonos régiét (pl. az MLD-t) lefedé maszkokat atlagoltuk, majd az igy

létrehozott atlagos maszk alapjan kinyert jellemzoket hasznaltuk;

e Tobb-atlasz (multi-atlas): az Osszes egyedi atlasz és az atlagatlasz alapjan nyert
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4.5. tablazat. Az egyes allatfajok szegmentalt testtajai (a fiiggetlen
valtozok gytlijtéséhez felhasznalt szegmentumok) és a hozzdjuk tartozo
sulyalapt célvaltozok (fiiggd valtozok) Gsszefoglalasa.

Allatfajt Szegmentum Fliggo valtozo
MLD MLD sulya
, hatso labak izmai bal hatsé labak izmainak stlya
nyul . .
fej fej sulya
koponya fej sulya
broiler esirke combizom combizomok sulya
mellizom mellizomok stlya
jobb karkasz jobb karkasz stlya
jobb comb bal comb izmainak stlya
, jobb karaj bal karaj sulya
sertes . ,
jobb oldalas bal oldalas sulya
jobb lapocka bal lapocka stlya

jobb karkasz bal oldali probavagasbol szamolt LMP

jellemzok Osszessége.

A jellemzok szamanak a csokkentésére és a regresszios modellek paramétereinek a megha-
tarozasara az SA-t hasznaltuk. A regresszi6hoz linearis modellek koziil a linearis, ridge, las-
so és PLS regressziot alkalmaztuk, valamint egy nem-linearis médszert, a K-legkézelebbi
szomszéd regressziot (K-Nearest Neighbors Regression, KNNR). A regresszioknal a para-

méterek az alabbi szerint alakultak:

e Linearis regresszio: csak egyetlen paraméter keriilt valtoztatasra.

e PLS regresszié: a komponensek szdma 2, 3, ..., V/valtozok szdma tartomanyban

valtozott.
e Lasso regresszio: a regularizacios tényezo értéke 0,01 és 10 kozott valtozott.
e Ridge regresszio: a regularizaciés tényezo értéke 0,01 és 10 kozott valtozott.
Az SA paraméterei a kovetkezok voltak:
e N=8000 (iterdcidk szdma)
e T =1 (a rendszer kezdeti hdmérséklete)
e Ty =107 (a minimélis, elérendé hémérséklet)

20-szor ismételt 10-fold keresztvalidaciéval kapott R? értékek alapjan tortént a model-

lek kivalasztasa. Az Osszehasonlithatosag biztositdsa érdekében a keresztvalidacié sordn
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hasznélt véletlenszam-generdtor (random seed) rogzitésre kertilt, {gy minden modellérté-
kelésnél ugyanazokat az adathalmaz-felosztéasokat (foldokat) hasznéltuk. E beallitasokkal,
valamint a korai ledllitdsi szaballyal (amely az optimalizalast, akkor szakitja meg, ha az
utols6 500 iterdcié sordn nem torténik javulds). A korai ledllitds minden tesztesetben
aktivalodott (jellemz6en 3000 iteracié elétt), ez arra utal, hogy a konvergencia altaldban
T=0,002 hémérséklet kornyékén kovetkezett be. Mivel ez a homérséklet még mindig dssze-
mérhetd azzal az R? javuldssal, amely egy fontos jellemzé bevondsaval elérheté. A korai
leallitas tehat nem a tul alacsony hémérséklet, hanem a tényleges javulas hianya miatt
kovetkezett be, azaz valdédi konvergencia tortént, amely megerdsiti az optimalizalas soran

alkalmazott paraméterek helyességét.

A 4.18. abran lathaté folyamatdbra vizualisan 6sszefoglalja a teljes feldolgozasi folyama-
tot. A sertés félkarkaszok esetében annyiban tér el a folyamat, hogy nem tortént él6 allatos

vizsgalat a vagas elott, ebben az esetben kizarolag félkarkasz-vizsgalatokat végeztiink.

A broiler csirkéknél és a Pannon Fehér nyulakndl a 20 ismétléses 10-fold keresztvali-
déciéval kapott R? értékek egyik regressziés modellnél sem kovettek normél eloszlist a
Shapiro-Wilk-teszt alapjan, minden esetben a p-érték kisebb volt 3 x 1071%-nél. A nor-
malitas vizsgalat alapjan a kiillonb6z6 atlaszokkal kapott eredmények 6sszehasonlitasahoz
Mann-Whitney féle U probat alkalmaztam, mig a jellemzokivalasztassal és anélkiil ka-
pott eredmények Osszevetésére a Wilcoxon féle eldjeles rangosszeg probat hasznaltam. A
nytlfejek esetében az egyes darabolt részek (nyulfej, hosszi hétizom, bal hatsé végtag
izmai) és a hiitott karkasz kozotti kapesolatok vizsgalatdhoz Spearman-féle korreldcidt

alkalmaztam.

A tobb-atlaszos szegmentalas, jellemzokinyerés és modellkivalasztas 1épéseit nyilt forras-
kéda Python csomagként tettitk kozzé a GitHub felileten (maweight), https://github.
com/cseka7/maweight. A tesztadatok, valamint az értékeléshez hasznalt Jupyter jegyzet-

fiizetek (notebook-ok) az alabbi repozitériumokban érheték el:

e Nyulak - a nyulak feldolgozdsdhoz hasznalt notebook-ok (Nyulak feldolgozdsihoz
hasznalt jupyter notebook-ok): https://github.com/cseka7/rabbit_ct_weights

e Csirkék - a csirkék feldolgozasihoz hasznalt notebook-ok: (Csirkél feldolgozasdihoz

haszndlt jupyter notebook-ok): https://github.com/cseka7/chicken_ct_weights

e Sertés félkarkaszok - a sertés félkarkaszok feldolgozasdhoz haszndalt notebook-ok:
(Sertés fél karkaszok feldolgozdasdhoz haszndlt jupyter notebook-ok): https://github.
com/cseka7/pork_ct_weight
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4.3.5. Szamitogép teljesitmény és futasi idok

egy szamitogépre, amely kevesebb mint 12 percet vett igénybe.

L

4.18. abra. CT alapu stulybecslé médszer altalanos folyamatabraja

A képfeldolgozashoz szitkséges id6k bemutatasat a csirkék példajan keresztiil szemlélte-

A CT vizsgélatot kévetden a rekonstrudlt képeket archivaltuk a szerveriinkoén. Osszesen
hiisz rekonstrualt képet — mindegyiken harom csirkével — toltottiink fel az archivalasi

célra fenntartott szerverre, koriilbeliil 40 perc alatt. Ezt kévetGen a képeket letoltottitk

Az adatok feldolgozasat asztali szamitogépen végeztiik, amelyen Linux Mint 21.1 opera-
ciés rendszer futott. A gép Z490-A PRO alaplappal, Intel Core i9-10850K processzorral,



NVIDIA GeForce, RTX 2060 grafikus kartyaval, valamint 60 GB DDR4 tipusti memori-
aval volt felszerelve. A képek el6készitése (adatkonverzid, az egyes egyedek elkiilonitése,

vizsgalati valytk eltavolitdsa) 60 allat esetén Gsszesen 36 percig tartott.

Egy broiler csirke comb- és mellizmainak manudlis szegmentalasa koriilbeliil 40-60 percet
vett igénybe. Osszesen 960 regisztraciot (16 manualisan szegmentdlt csirke x 60 CT fel-
vétel) és 1920 maszktranszforméciét (comb- és mellizommaszk x 960) hajtottam végre,
megkozelitoleg 3 éra 17 perc alatt. Ezek alapjan egy regisztracio és a két hozza tartozo

maszktranszformacié atlagosan 12 masodpercet igényelt.

Egyetlen allatot tartalmazé CT felvételhez 16 atlasz keriilt regisztralasra, amihez 6ssze-
sen 32 maszktranszformacié tarsult, ez a folyamat atlagosan 3 perc 17 masodpercet vett
igénybe. A jellemzdkinyerés — a comb- és mellizomra vonatkozé jellemzok esetében — teljes

egészében kevesebb mint 11 perc volt.

A keresztvalidacidval végzett regressziok futasi idejét a 4.6. tablazat tartalmazza. A reg-
resszio soran a manudlis szegmentaciobol szarmazo teljes jellemzohalmazt felhasznéltuk,

amely Osszesen 442 jellemzot tartalmazott.

4.6. tablazat. Az egyes modellvalasztasokhoz sziikséges id6 broiler csirkék esetén
jellemzokivalasztassal és anélkiil.

Regressziés modellek [pp:mm]

linearis lasso ridge PLS KNNR Osszesen

[hh:pp:mm)|

Jellemzdkivalasztassal
To6bb-atlaszos - comb 05:03 22:00 05:07 24:54 05:09 01:02:13
Tobb-atlaszos - mellizom 03:54 27:56 11:50 11:34 02:40 00:57:54

Jellemzokivalasztas nélkiil

Tobb-atlaszos - comb 00:01 00:08 00:03 00:13 00:48 00:01:13
Tobb-atlaszos - mellizom  00:01 00:08 00:04 00:13 00:49 00:01:15
Osszesen 08:59 50:12 17:04 36:14 08:46 02:02:35
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Nyulak CT- és vagasi adatainak feldolgozasabadl

szarmazo6 eredmények

A Pannon Fehér nyulak atlagos élosilya
2565 £ 204 gramm volt (n = 170). A pré- sz
bavagas soran mért MLD és bal hatsé vég- -
tag izmainak atlag silya rendre 143 + 16 i
g, 167+ 14 g volt. A becslési eredménye-
ket a 16 mellékletben talalhaté hat téabla- atosz 1 oss
zat szemlélteti. Ezek a bal hatso végtag iz- s
mainak (16.1, 16.2, 16.3) és az MLD (16.4, o
16.5, 16.6) silyanak becslését célzé model- e

Atlaszok

o
>
a

2 o
@
&

lek keresztvalidacios eredményeit mutatjak, weee [ | |
jellemzokivilasztassal és anélkil. A jellem- T
zokivalasztassal és az anélkiil kapott modell- (a) Bal hétsé végtag izmai

teljesitmény (R?) eredményeket Wilcoxon-

atlasz 1

féle el6jeles rangosszeg probaval hasonlitot- o2

atlasz 3 0.90

tam Ossze (16.18., 16.19. tabldzat). atsz &

0.85

A jellemzokivalasztassal késziilt modellek
szinte minden esetben magasabb R?- és ala-
csonyabb RMSE-értéket adtak. Kivételt csu-
pan a 13-as atlasz PLS modellje jelentett a -

Atlaszok
°
3
rt

bal hatsé végtagnal.

A tobb-atlaszos technika kiemelked6 eredmé- atesz 16 070
. e, , . , atlagatlasz

nyeket hozott jellemzokivalasztassal mindkét ... I

izomcsoport esetén, kiilonosen a lasso, ridge 2 g g :

Modellek

és linedris regresszioknal. Ezt jol szemlélteti (b) Hosszil hétizom

a b.1. abra, amely kizarélag a jellemzokiva- 5.1 dbra. A regresszios modellek
1. : Z
lasztassal kapott keresztvalidaios R? értékek teljesitménye (R2) a nyulak kiilonbozs

hétérképét mutatja. izomcsoportjaira jellemzokivalasztassal.
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A nem normal eloszldsok miatt a tipus (atlasz) szerinti 6sszehasonlitdsnal Mann-Whitney
U tesztet alkalmaztam. A tipusok Osszehasonlitasat csak a jellemzokivalasztassal kapott
R? eredményekre végeztem el. Az egyszertiség kedvéért az atlagatlaszt az egyedi atlaszok
kozé soroltam, hiszen a valtozok szamat illetéen nem kiilonbozik azoktol. Nyulak esetén,
mindkét értékes hisrészre vonatkozoéan, a tesztek nagyon erds szignifikans (p < 1,6 x 1079)
eltérést mutatattak a tobb-atlasz és az egyes atlaszok kozott. Az egyes atlaszok kozotti
kiilonbségek az esetek tobbségében nem bizonyultak szignifikansnak, egyik atlaszrél sem
mondhato el, hogy egyértelmiien jobban vagy rosszabbul teljesitett volna a masiknal. A
tobb-atlaszos megkozelités ezzel szemben minden regresszids technikanal statisztikailag

igazoltan jobb eredményeket adott.

linearis linearis

—— Jellemzékivalasztassal
Jellemzékivalasztés nélkil

—— Jellemzékivalasztassal
Jellemzékivalasztas nélkil

(a) Bal hatso végtag izmai (b) Hosszu hatizom

5.2. dbra. A regressziés modellek R? teljesitménye jellemzékivalasztassal és anélkiil, a
nyulak értékes izomcsoportjaira tobb-atlaszos megkozelitéssel.

A tobbatlaszos megkozelitéssel kapott eredményeket a 5.2 abran radardiagrammal szem-
léltetem. Jol lathatd, hogy minden regresszios modell esetén a jellemzokivalasztas novelte
a modellek teljesitményét (R?) mindkét értékes hisrésznél. A legnagyobb javuldst a li-
nearis regresszional figyelheté meg, ami nem meglepd, hiszen sem ez a modell, sem a
KNNR nem tartalmaz explicit regularizaciét vagy dimenziécsokkentést. Utdbbi esetében
a javulas mérsékeltebb marad, mivel lokalis, tavolsagalapti médszerként kevésbé érzékeny

a folosleges prediktorokra.

A jellemzSkivalasztas esetén kapott keresztvaliddcios R? (16.1., 16.4. tablazat) és az R>

értékek szordsa (16.2., 16.5. tablazat) alapjan a legstabilabb modellek a lasso, ridge és a
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linearis regressziok voltak, melyeket szorosan kévetett a PLS.

Jellemzokivalasztas nélkiil egyik modell sem nytjtott egyértelmiien kiemelkedo teljesit-
ményt. Erdekes, hogy jellemzékivalaszts nélkiil, a tobb-atlaszos megkozelitésnél a jelen-
tosen nagyobb valtozészam sem rontotta érzékelhetoen a keresztvalidacios eredményeket,

egyediil a linedris regresszional tapasztaltunk szamottevobb teljesitménycsokkenést.

A statisztikai probak eredményei alatamasztottak jellemzékivalasztas sziikségességét nagy

szamu valtozo esetén.

A Wilcoxon-féle el6jeles rangosszeg proba alapjan mindkét esetben (bal héatsé végtag iz-
mai, MLD) az aldbbi néhany kivételtdl eltekintve a jellemzoékivalasztassal alkalmazott
regressziok teljesitettek szignifikdnsan jobban teljesitettek, mint a jelemzokivalasztas nél-

kiili regresszids modellek. Kivételek:

e bal hats6 végtag izmainal: PLS regresszional a 13-as atlaszndl, ridge regresszional

a 11-es atlasznal;
e MLD-nél: a linedris, ridge és lasso regressziéndl a 10-es atlasznal.

A kivételek esetében ugyan nem mutatkozott statisztikailag szignifikans kilonbség, azon-
ban a jellemzékivalasztéassal elért R?-értékek minden esetben magasabbak, mint a jellem-
zokivalasztas nélkiili modelleknél — egyetlen kivétellel, a mar emlitett PLS regresszionél

a 13-as atlasz teljesitménye.

A 10-es sorszamu atlasz kiilonosen figyelemre méltd, mivel a jellemzokivalasztas soran a
tobb-atlaszos eljarason kiviil minden atlaszndl minden regressziés modellnél magasabb
R2-értékeket eredményezett — a PLS kivételével —, ez az atlasz a kiemelkedd prediktiv

teljesitményére utal.

A tébb-atlaszos modszereknél kapott p-értékek tobb nagysagrenddel kisebbek voltak, mint
az egyedi vagy atlagatlaszokon alapuldé megkozelitéseknél. Ez nemcsak a modszer jobb
prediktiv teljesitményét igazolja, hanem alatamasztja, hogy a nagy mennyiségli adatgyij-
tés és azok célzott szelekcidja hatékonyan alkalmazhatd a stulybecslés problémakorének

meghizhatd megoldasara.
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5.1.1. Nyulfej adatok feldolgozasa

A két kilonbo6z6 genotipusu nyul fejének tomegére vonatkozo alapstatisztikai mutatokat
tekintve az A genotipust nyulak nyulak feje nagyobb atlagos tomeget (155,9 g) és szérast
(10,1 g) mutat, mint a B genotipusiuaké (atlag: 134,1 g; szérds: 8,1 g). A minimum
és maximum értékek szintén magasabbak voltak az A csoportban. Az 5.3. dbra a két
genotipushoz tartozé fejsulyértékek eloszldasat szemlélteti boxplot forméjaban. Az abra
vizualisan is megerositi, hogy az A genotipust alloményra magasabb fejstulyértékek és
nagyobb széras jellemz6. Az élosuly tekintetében az A genotipusu nyulak dtlagos értéke
3097+ 199 g, mig a B genotipusuaké 2565+ 204 g volt.

Genotipus

5.3. dbra. Nyulfejek sulyanak boxplot abrazolasa genotipus szerint

Mindkét allomany esetén korrelacio elemzéssel vizsgaltam a nytlfej, a hiitott karkasz és a
szelekcié szempontjabol fontosabb testrészek sulya kozotti kapcesolatot. A kapott eredmé-
nyeket az 5.4. dbra szemlélteti. Az A dlloményban (5.4a.) a fej stlya valamennyi vizsgalt
testrész stlyaval kozepes erésségii korrelaciot mutatott. Az értékes hiisrészek (hatsé végtag

izmai, MLD) és a hiitott karkasz stlya kézott szoros Osszefiiggés volt megfigyelheto.

A B éllomany (5.4b.) esetében a fej és az MLD silya kozott csupan gyenge korrelaciét
tapasztaltunk, mig a tobbi valtozdval a fej kozepes korrelaciot mutatott. Hasonléan az A
alloméanyhoz, a B dllomany esetében is magas korrelacié volt jellemzo az értékes hisrészek

és a htitott karkasz sulya kozott.
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(b) B genotipusti nytlallomany

5.4. dbra. Az egyes testrészek sulya kozotti korrelaciok az A és B genotipust
nyulallomanyban.
A féatléban az egyes véaltozdk eloszlasa, a felsé hdromszoghen a valtozdk kozotti korrelacios egytitthatdok
(Spearman), mig az alsé hdromszogben a paronkénti osszefliggések szérasdiagramjai lathatok a
tényleges értékekkel (grammban).
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A nyulfejeknél kizardlag a jellemzokivilasztassal, paraméteres regresszios modellekkel ka-
pott keresztvalidaciés R? (16.9. tablazat) és RMSE (16.11. tablazat) értékeket kozlom
mindkét genotipus esetében. A konyebb attekinthetdség kedvéért a két allomany becslé-
sére kapott eredményeket két kiilon csoportos oszlopdiagrammal dbrazoltam (5.5.; 5.6.
abra). Az A allomanynél (5.5. dbra) a fej- és koponyaszegmentumok regressziés modellje-
inek eredményeit Osszehasonlitva megallapithatd, hogy az Ab és az A1 mbdszerrel késziilt
koponyaszegmentumok a linedris regresszié esetén jobban teljesitettek. Emellett az Al
modszernél a lasso regresszio a fej szegmentumn esetén minimalisan gyengébb eredményt
adott. Minden mas esetben a két szegmentum eredményei kozel azonosak voltak a kiilon-
b6z06 regressziés mddszereknél. A B5 volt az egyetlen modszer, amelynél mindkét szeg-
mentum minden regresszios eljarasnal azonos, és emellett magas teljesitményt nyudjtott. A
ridge, PLS és regressziok nytjtottak a legmeghizhatobb eredményeket mind a fej-, mind
a koponyaszegmentumokra vonatkozéan, az alkalmazott szegmentciés médszertol (Al,
A5, Bb) fiiggetlentil.

1.0 — —
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_— [0 Lineéris
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x
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0.0 T T T
e N el el S o3
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5.5. abra. Nytilfejek stilyat becslé regressziés modellek teljesitménye (R?2)
jellemzokivalasztassal, fej- és koponyaszegmentumok felhasznaldsaval az A
nyuldlloméanynal.

A B alloménynal (5.6. abra) a koponyaszegmentumok minden modellnél magasabb R?
értékeket eredményeztek, mint a fej szegmentumok. Kiemelhet6 a ridge regresszié, amely
mindhdrom szegmentéciés médszerrel (A1, A5, B5) stabil, magas teljesitményt mutatott.
Toébb regressziés modellnél is eléfordult, hogy a keresztvaliddciés hiba (RMSE) nem
haladta meg az 1 grammot valamennyi alkalmazott szegmentaciés médszernél (A1, A5,
B5). A fejnél ez a ridge és a PLS, mig a koponya esetében a linearis regressziéndl volt

megfigyelhetd.
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5.6. abra. Nytlfejek stilyat becslé regressziés modellek teljesitménye (R?2)
jellemzokivalasztassal, fej- és koponyaszegmentumok felhasznaldsaval az B
nyulallomanynal.

Az A genotipust allatok szegmentalt maszkojait a B genotipust allomanyon is felhasznal-
tuk és forditva, ezért kombinalédik a két genotipus a 16.9., 16.10., 16.11. tablazatokban.
To6bb esetben is varatlan eredményt tapasztaltunk, mert az ellenkezé genotipuson hasz-
nalt szegmentumokkal gytijtott jellemzok jobb eredményt hoztak. Tételelsen felsorolva

ezek a kovetkezok voltak:
e A dllomany fej silyanak predikciés modelljeinek teljesitményét nézve:
* B5 fejszegmentumnal a lasso regresszio
* B5 koponya szegmentumnadl a linedris, a PLS, és a lasso regressziok
e B allomany fej sulyanak predikcidés modelljeinek teljesitményét nézve:
+ Al fejszegmentumnal a linearis regresszié
+ A5 fejszegmentumnadl a lasso regresszio

* Al koponya szegmentumnal a linearis, és a lasso regresszidok
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5.2. Broiler csirkék CT- és vagasi adatainak feldolgo-

zasabodl szarmazo eredmények

A broiler csirkék atlagos élosulya 2560 £400 g volt. A probavagas soran a bal comb és
a mell atlag silya rendre 90+ 19 g és 337 £ 58 g volt. A becslési eredményeket Osszesen
hat tédbldzatban foglaltam ossze. Ezek a mellizom (16.12., 16.14., 16.13. tablazat) és a
bal combizom (16.15., 16.17., 16.16. tablazat) stlydnak becslésére szolgalé modellek ke-
resztvalidacio alkalmazasaval kapott eredményeit tartalmazzék, jellemzokivalasztassal és

anélkiil, kiillonboz6 atlasztipusok — tobb-atlaszos, egyedi, illetve atlagatlasz — szerint.
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Atlaszok
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atlasz 16 atlasz 16
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©
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Modellek Modellek

(a) Bal hats6 végtag izmai (b) Hosszu hatizom

5.7. abra. A regressziés modellek teljesitménye (R?) a broiler csirkék kiilénbozé
izomcsoportjaira jellemzokivalasztassal.

Mind a comb-, mind a mellizomnal a jellemzokivalasztassal késziilt modellek magasabb
R?- és alacsonyabb RMSE értékeket adtak (16.15., 16.12., 16.17., 16.14. tablazat), mint
a jellemzokivalasztas nélkiili modellek. A tobb-atlaszos megkozelités kiillonosen a jellem-
zokivalasztassal kombinalva hozott kiemelkedd eredményeket, kivételt képez ez aldl a bal
combizomnal a KNNR regresszi6. A kizardlag jellemzokivalasztassal kapott keresztvali-
dacios R? értékeket szemlélteti az 5.1. dbra hétérkép diagrammon, amellyen jol lathato,
hogy a lasso és ridge regressziok teljesitettek a legjobban mindkét izomcsoport esetén.
Eszrevehetd, hogy mindkét izomcsoportnal a 8. atlasz gyengén teljesitett. Az alkalma-
zott Mann-Whitney U-teszt is szignifikdns kiilonbséget mutatott a 8. atlasz R? értékei

és a tobbi atlasz eredményei kozott minden regresszié esetében (p < 0.003). A mellizom-
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nal még a gyengébben teljesitd (egyedi atlaszok, atlagatlasz) modellek is megkozelitik a
tobb-atlaszos modszerek teljesitményét. Ugyanakkor a 16.13. tablazatban szereplé telje-
sitménymutatok szérasa (R? széras) alapjan jol lathatd, hogy a tobb-atlaszos megkozelités
lényegesen alacsonyabb szérasértékeket eredményezett. A modellteljesitmény tekintetében
kivalé ridge és lasso regressziék mellett a linedris és a PLS modellek is alacsony R? sz6-
rasértékeket mutattak, amely a modellek stabilitasat és megbizhatosdgat tamasztja ala.

A R? szérasértékek a bal combizomnal is hasonl eredményeket mutatattak.

A tobb-atlaszos megkozelitéssel kapott eredményeket az 5.8. dbran lathaté radar diagram-
mal szemléltettem, amelyen jol latszik, hogy minden regresszios modell esetén a jellemzok-
valasztassal a modellek teljesitménye (R?) minden esetben magasabb, mint anélkiil mind-
két értékes husrésznél. A jellemzokivalasztas a linearis regressziénal hozta a legnagyobb
javuldst, ami nem meglepd, hiszen nem tartalmaz explicit regularizaciét vagy dimenzio-
csokkentést. Ugyanez igaz a KNNR-re is, de ez esetben a javulds mérsékeltebb marad,

mivel lokalis, tavolsagalapi modszerként kevésbé érzékeny a folosleges prediktorokra.

PLS

linearis linearis

ridge

—— Jellemzékivalasztassal
Jellemzékivalasztés nélkil

—— Jellemzékivalasztassal
Jellemzékivalasztas nélkil

KNNR

(a) Bal hatso végtag izmai (b) Hosszu hatizom

5.8. dbra. A regressziés modellek R? teljesitménye jellemzékivalasztassal és anélkiil, a
nyulak értékes izomcsoportjaira tobb-atlaszos megkozelitéssel.

A jellemzdkivalasztassal és anélkiil kapott keresztvalidaciés R? értékeket Wilcoxon-féle
el6jeles rangosszeg probaval hasonlitottam ossze (16.18., 16.19. tabldzat), amely szin-
te minden esetben szignifikans eltérést mutatott, a jellemzokivalasztas javara. A tobb-
atlaszos modszereknél a p-értékek tobb nagysigrenddel kisebbek — kivéve a KNNR-t —

voltak, mint a tobbi (egy atlasz, atlagatlasz) esetben. Ez arra utal, hogy a médszer nem-
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csak jobb teljesitményt eredményezett, hanem a kiilonbségek statisztikai stabilitasa is

erosebb.

A broiler csirkék Mann-Whitney U teszttel kapott eredményeknél a nyulaknal megfil-
gyelheto tendenciat tapasztaltunk, kivéve a KNNR regressziot, ahol tobb esetben nem
mutatkozott szignifikdns eltérés a tobb-atlasz és az egyes atlaszok teljesitménye kozott.
Ezzel szemben a tobbi regresszidés médszernél (linedris, ridge, lasso, PLS) nagyon erds
(p < 1,2 x 10~1), szignifikdns elényt jelentett a tobb-atlasz hasznilata az egyatlaszos,
kevesebb jellemzore épiilo modellekkel szemben.

5.3. Sertés karkaszok CT- és vagasi adatainak feldol-

gozasabodl kapott eredmények

A sertés félkarkasz (n = 48), valamint annak f6bb darabolt részeinek mért stlyaihoz és az
LMP-hez kapcsolodo alapstatisztikai jellemzoket az 5.1. tablazat foglalja 6ssze. Az adatok
alapjan megallapithato, hogy az egyes huisrészek stlya jelentds tartoméanyban valtozik, ami

a karkasz és darabolt részek sulyaban megfigyelhetd egyedi kiillonbségekre utal.

5.1. tablazat. Sertések bontott részeinek alapstatisztikai mutatéi

Az egyes bontott részek és LMP
Mutaté comb [g] karaj [g] oldalas [g] lapocka [g] karkasz [g] LMP [%]

Minimum 6090 4103 2481 3747 26199 49,8
Maximum 11898 9094 4929 7186 20562 60,3
Atlag 9849 7006 3837 2873 40579 95,9
Szoras 1234 1079 567 731 4873 2,5

Az 5.2. tablazat alapjan a lasso regresszié valamennyi darabolt hisrésznél magas R2
értékeket eredményezett (pl. comb: 0,993; lapocka: 0,996), amelyek alacsony RMSE érté-
kekkel parosultak (comb: 96 g; lapocka: 41 g), ez pedig a modell jé illeszkedését jelenti.
A linedris, ridge és PLS modellek szintén stabil teljesitményt mutatnak, azonban jellem-
z6en valamivel nagyobb hibaértékekkel. A KNNR modell minden esetben gyengébben
teljesitett, alacsonyabb R? és magasabb RMSE értékekkel.

Az LMP esetében — ugyanigy, mint a darabolt részeknél — a paraméteres regresszios

modellek jobban teljesitettek, mint a nemparaméteres KNNR regresszio. A paraméteres
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modellek koziil kiemelkedik a ridge regresszié, amely R? = 0,996 értéket ért el. Emellett ez
a modell bizonyult a legstabilabbnak is, mindossze 0,01 R? szérasértékkel (5.3. tablazat).

Az 5.3. tablazat alapjan a lasso regresszi6 tobb esetben alacsony R? szérast mutatott (pl.
comb: 0,0284; lapocka: 0,0308), ami a modell eredményeinek stabilitdsara utal. Ugyan-
akkor nem minden husrésznél ez a regresszié bizonyult a legstabilabbnak: az oldalas és
a félkarkasz silyanak becslésénél a ridge regresszi6, mig a karajnal a linearis regresszio
rendelkezett a legalacsonyabb szérassal. A KNNR modell jellemzéen a legnagyobb szorés-
értékeket adta. Az eredmények alapjan a karaj stlya becsiilhet6 a legkevésbé megbizhato

modon, mivel e testrésznél mutatkozik a legnagyobb szorés az egyes modelleknél.
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5.4. Az atlaszok szamanak hatasa a predikcios telje-
sitményre

A nyulak és broiler csirkék értékes husrészeinek predikciés teljesitményét vizsgdltam az
atlaszok szamanak fliggvényében, azzal a céllal, hogy meghatarozzam, miként befolyasolja
az atlaszok mennyisége a modellek pontossagat. A nyulaknal (5.1. fejezet) és a csirkéknél
(5.1. fejezet) kapott eredmények alapjan a regressziés modszerek koziil a ridge és las-
so modellek bizonyultak a legstabilabbnak, koziliik a ridge regressziot valasztottam az

atlaszszam hatasanak vizsgalatahoz.

Az 5.9., az 5.10. és az 5.11. abrak a broiler csirkék esetében szemléltetik a ridge regresszi-
6s modellek teljesitményének (R?) és a teljesitmények szérdsanak véltozasat az atlaszok
szamanak fliggvényében, a combizom- és mellizomsulyanak becslésére vonatkozoan. A
hozzajuk kapcsol6do futasi idéket az 5.12. abra mutatja be. A csirkéknél, és a nyulaknal
minden egyes atlaszszam esetén a 16 elérhet6 atlasz koziil véletlenszeriien vélasztottam
ki a felhasznélasra kertiléket, minden esetben 10 ismétlést hajtottam végre. Az ismétlé-
sek sordn ugyanaz az atlaszkombindcié (fiiggetleniil a sorrendtél) nem fordulhatott elé

tobbszor.

Az 5.13.; az 5.14. és az 5.15. dbrék a nyulak értékes husrészeire (bal hatsé végtag izmai,
MLD) épiil6 ridge regressziés modellek teljesitményének (R?) és teljesitményszérasdnak
valtozasat mutatjik az atlaszok szdmanak névekedésével. Az eredmények jellemzdkivélasz-
tas alkalmazasaval késziiltek. Az 5.16. abra a modellillesztéshez sziikséges futasi idoket

szemlélteti.

A csirkék bal combizmainal az atlagolt R? érték alacsonyabb szintrdl indul (~0,67), de
gyors iitemben emelkedik, és 10-12 atlaszszamtol kozeliti a mellizomhoz hasonld szintet
(~0,97) (5.9. abra). A mellizom becslése mar alacsony atlaszszdm mellett is magas R?
értéket mutat (~0,93 koriil), és az érték enyhe névekedést kévetden 10 atlasz koriil stabi-
lizalodik (5.9.). A hiba mértéke csokken mindkét izom (bal comb, mell) esetén az atlaszok
szamanak novelésével (5.11. dbra). A legnagyobb javulds a combizomndl figyelhet6 meg,
a mellizomndl a javulas fokozatosabb, stabilan csokken. A prediktiv eredmények szoérasa
is csokken mindkét hisrész esetén az atlaszszam névekedésével (5.11.). A combizomnal
kezdetben magasabb szoéras figyelheté meg, de 8-10 atlasz utan hasonléan alacsony szint-
re esik vissza, mint a mellizomnal. Az atlagos futasi id6 exponencidlisan n6 az atlaszok

szaméanak novekedésével, ezt az ilesztett gorbe is alatdmasztja (R? = 0,995) (5.12. dbra).

A nyulak bal hits6 végtag izmainal az R? érték 0,88 koriil indul, és fokozatosan emelkedik,
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15 atlaszndl ~0,97 (5.13. dbra). Az MLD esetén az R? érték alacsonyabb szintrél (~
~0,78) indul, és lassabban emelkedik (~0,93 koriil zarul). Mindkét husrész (bal hatsé
végtag, MLD) esetén csokken az RMSE az atlaszok szaméanak névekedésével (5.15. dbra).
Az MLD-nél nagyobb a kezdeti hiba, és a javulas iiteme is egyenletesebb. A bal hatso
végtag izmaindl a széras alacsony szintrél indul (~0,07), és 15 atlasznél 0,03 kortli értékre
csokken (5.14. dbra). Az MLD-nél a szoras kezdetben magasabb (~0,13), de a tendencia
itt is egyenletes csokkenést mutat. A nyulaknal a futasi id6 kvadratikus jellegli novekedést
mutat (R? =0,971), de az emelkedés iiteme lassabb, mint a csirkéknél (5.16. dbra). A 2

atlaszos futas ~4 percig tart, mig 15 atlasznal ~27 perc koriili az id6igény.

—e— Bal combizom  _———f—————
Mellizom . [ - B S
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5.9. abra. Broiler csirkék értékes hisrészeinek (combizom, mellizom) stlyat becsls
ridge regressziés modellek teljesitményének (R?) valtozasa jellemzékivélasztassal, az
atlaszok szaménak fiiggvényében.

5.5. Eredmények értékelése

A vizsgalatok alapjan egyértelmiien megéllapithat6, hogy a jellemzokivalasztas jelent6-
sen javitotta a regresszidos modellek teljesitményét, kiillonosen a tobb-atlasz alkalmazéasa
miatt megnovekedett bemeneti valtozoszamnak koszonhetéen. Az alkalmazott regresszids
modszerek — példdul a lasso (Ll-regularizicid), a ridge (L2-regularizaci6) vagy a PLS —
képesek kezelni a magas dimenziot regularizacié, valtozoszelekcid, illetve dimenzidcsok-
kentés révén. A lasso automatikusan lenullazza a kevésbé relevans jellemzok sulyait, a
ridge csokkenti, de megtartja azokat, mig a PLS ténylegesen dimenzidcsokkentéssel oldja
meg a prediktorok kozotti korrelacié problémajat. Nagy szami bemeneti valtozé esetén
— mint amilyen a tobb-atlaszos megkozelités — ezek a modszerek sem bizonyulnak elegen-

doének, ezért célszerli sztochasztikus keresési algoritmusokat, példaul genetikus algoritmu-
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5.10. abra. Broiler csirkék értékes husrészeinek (combizom, mellizom) silyat becslé
ridge regressziés modellek teljesitményszoérasanak (R? széras) valtozasa
jellemzokivalasztéssal, az atlaszok szamanak fliggvényében.
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5.11. dbra. Broiler csirkék értékes husrészeinek (combizom, mellizom) silyat becsls
ridge regresszi6s modellek teljesitményének (RMSE) véltozasa jellemzékivalasztassal, az
atlaszok szaménak fiiggvényében.
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5.12. abra. A broiler csirkék értékes husrészeinek becslésére szolgald ridge regresszios
modellek futasi ideje az atlaszok szamanak névekedésével.
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5.13. dbra. Nyulak értékes hisrészeinek (bal hatsé végtag izmai, MLD) silyat becslé
ridge regressziés modellek teljesitményének (R?) valtozasa jellemzékivélasztassal, az
atlaszok szaménak fiiggvényében.
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5.14. dbra. Nyulak értékes husrészeinek (bal hatsé végtag izmai, MLD) silyat becslé
ridge regressziés modellek teljesitményszérasanak (R? széras) valtozésa
jellemzokivalasztéssal, az atlaszok szamanak fliggvényében.
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5.15. dbra. Nyulak értékes husrészeinek (bal hatsé végtag izmai, MLD) silyat becslé
ridge regresszi6s modellek teljesitményének (RMSE) véltozasa jellemzékivalasztassal, az
atlaszok szaménak fiiggvényében.
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sokat vagy szimulalt hiitést alkalmazni a megfelel6 leird egyenlet megtalalasa érdekében.
A magas dimenzidkat énmagukban is jol kezel6 regressziés modellek sztochasztikus jel-
lemzosziiréssel kombinalva még hatékonyabba valhatnak, mivel igy tovabb ndévelhetd a
prediktiv teljesitmény és a modell robusztussaga. Ezt jol szemlélteti a nyulaknal az MLD
izom becslése, ahol a linedris regresszié R? értéke 0,451 volt, mig L2 regularizaciéval és jel-
lemzdkivalasztassal kombindlva 0,94-re emelkedett. Ez a megkozelités ugyanakkor szamos
esetben jelent&sen (akdr tobb szézszorosara is) megnovelheti a szamitdsi idét. Jellem-
zokivalasztasra mar 10-50 valtozo esetén is érdemes figyelmet forditani, 50 f6lott pedig

kifejezetten ajanlott alkalmazni, kiillonosen alacsony mintaszam mellett.

A tapasztalatok azt mutattak, hogy a tobb-atlaszos megkozelitések szinte minden eset-
ben felillmultak az egyedi vagy atlagatlaszokon alapulé modelleket nemcsak a predikcios
pontossdg (magasabb R?, alacsonyabb RMSE), hanem a stabilitds (alacsonyabb széras)
szempontjabdl is. Ez alatamasztja, hogy elonyos stratégia a nagy szamu bemeneti jellem-
76, amennyiben azt megfelelo jellemzokivalasztas kovet, amely képes kiszlirni a redundans
vagy zajos valtozokat. A regresszios modszerek koziil a lasso és ridge modellek nytjtottak a
legkiegyensulyozottabb és legmegbizhatobb teljesitményt, mig a KNNR regresszié minden
vizsgdlt faj és izomrégié esetében gyengébben szerepelt, jellemzéen alacsonyabb predik-
ci6és pontossidggal és nagyobb szérassal. Ennek alapjan a KNNR modell nem tekintheto

alkalmasnak az adott predikciés feladatra.

Az aldbbi téblazat (5.4. tdblazat) az egyik legstabilabb teljesitményt nytjté ridge reg-
resszios modellek eredményeit foglalja Ossze, kiegészitve egy fontos mutatéval: a relativ
négyzetes kozéphibaval (Relative Root Mean Square Error - RRMSE). A legtobb eset-
ben az R? értékek nagyon magasak, ami arra utal, hogy a modellek jol magyarazzak a

sulyadatok variancidjanak nagy részét, azaz eros prediktiv képességgel rendelkeznek.

A nyulfejvizsgalatokndl, mivel két kiilonb6zo genotipust nyulallomanyrél van szo, adott
volt a lehetéség arra, hogy az egyik genotipuson elkészitett szegmentaciokat a masik, ge-
notipusu allomanyon alkalmazzuk. Mddszertiink robusztussiagat mutatja, hogy az eltéro
genotipusokon alkalmazott maszkok is jol miikodtek sot, néhany esetben még jobban is
teljesitettek, habar a kiilonbség jellemzéen minimalis volt. Az A allomanynal 1ényegesen
jobb eredmények sziilettek az Osszes regresszios modellnél, a B alloméanynal kapott ered-
ményekhez képest. Ez azzal magyarazhaté, hogy az A allomany vizsgalata soran az elilsé
és hatulso végtagok rogzitése mellett a fej is rogzitve lett hevederekkel, mig a B allomany
esetében a fejek nem voltak rogzitve, igy az allat szabadon barmilyen poziciéba helyezhet-
te azt a felvételek soran. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a modszer miikodése igényli a

szisztematikus és standardizalt vizsgalati koriilményeket, amit minden 14j faj vagy becsiil-
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5.16. abra. Nyulak értékes huisrészeinek becslésére szolgald ridge regresszios modellek
futasi ideje az atlaszok szamanak névekedésével.

5.4. tdblazat. Szegmentalt testrészek sulyanak becslési pontossaga ridge regresszid
alkalmazdsa esetén (6sszegz6 tablazat)

Becsiilt

Allatfaj Szegmentum rész Atlag Szérass R?2 RMSE RRMSE [%]

csirke mellizom 337 g 58 g 0,995 40¢g 1,2
bal combizom 90 g 19g 0,965 35¢g 3,9
vl MLD 143 g 16 g 0,940 39¢g 2,7

Y bal hatso végtag izmai 167 g 14 g 0,975 22g 1,3

, fej fej 0,994 08¢ 0,5
nydl A koponya fej 156g 108 (993 u4g 0,3
, fej fej 0,572 54 ¢g 4
nydl B koponya fej 134 ¢ 8  goa3  2g 1,5
karkasz 40579 ¢ 4873 ¢ 0980 375¢ 0,5

comb 9849 ¢  1234¢ 0981 155 ¢ 1,6

karaj 7006 g 1079 g 0,958 205 g 2,9

sertés oldalas 3837 g 567 g 0,980 g 2
lapocka 5873 g 731g 0,987 77g 1,3

karkasz IMP  559% 25% 099 0,17 % 0,3
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ni kivant 0j testrész vizsgalata elott célszerti felmérni és biztositani. Az is megfigyelhet6
volt, hogy a vizsgalt, viszonylag fiatal allatok koponyacsontozata még nem volt teljesen
fejlett: a CT felvételeken alacsonyabb denzitdst (jellemzéen <150 HU) struktiraként
jelent meg. Az elasztikus regisztracié azonban a magas denzitasi anatéomiai képletekre
tamaszkodik, ez a jelenség szintén hozzajarulhatott a pontossag csokkenéséhez. A fej és
az értékes husrészek kozotti korrelaciok alapjan a fejre torténo szelekcié valdszintileg csak
kis mértékben befolyasolnéd az értékes husrészek alakulasat, ugyanakkor hozzajarulhatna
a vagasi kitermelés javitasahoz. A fej 6nallo szelekciés célként nem indokolt, azonban ma-
sodlagos szelekcios szempontként valo figyelembevétele hasznos lehet, kiillonosen a vagasi

kitermelés optimalizalasa érdekében.

A nyulaknal elért eredmények (MLD: R? = 0,94, RMSE = 3,9 g; bal hits6 végtag iz-
mai: R? = 0,975, RMSE = 2,2 g ) jelentds elrelépést jelentenck a korabbi manuélis
és kiiszobérték-alapu, valamint az automatikus morfologiai operatorokat alkalmazé el-
jardsokhoz képest. A 2020-ban publikalt tanulmanyunkban szereplé moddszer (Matics és
mtsai., 2020a), az MLD sulydnak becslésére LOOT (Leave One Out Training) kereszt-
validaciéval R? = 0,74 értéket ért el. Ezzel szemben a 2022-ben bemutatott, 5 atlaszt
alkalmazé eljaras (Csoka és mtsai., 2022) 20 ismétléses 10-fold keresztvalidacidval, ugyan-
azon adatbézis felhasznalva, mar R? = 0,83 értéket produkalt, ami 0,09 abszolit és 12%
relativ javuldst jelentett. A jelen dolgozatban bemutatott, 16 atlaszt alkalmazé mddszer
ezt tovabb javitotta, R? = 0,94 értékre, ami 0,11 abszolit és 13% relativ novekedésnek

felel meg.

A Pannon Fehér nyulak szelekcids eljarasanak a részét képezte a 2004-t61 2020-ig Nagy és
mtsai. (2006); Matics és mtsai. (2014) &ltal hasznélt médszer, melyet felvaltott a morfo-
légiai operatorokra éptlé (Matics és mtsai., 2020a) eljards. Ezutobbit viszonylag gyorsan
2018-ban felvaltott a ma is hasznalt, a doktori tézis alapjat képezo automatikus eljaras.
Az els6 ketté mddszer csak az MLD silyanak becslésére volt hasznalhatd, mig a jelen ta-
nulméanyban ismertetett modszer az MLD és combizmok becslésére is egyarant alkalmas.
Az Acs és mtsai. (2019) altal végzett szelekci6s index szdmitds soran — amely a vagott test
tulajdonsagainak javitasat célozta — mar ezzel a modszerrel becsiilt sulyértékeket hasznal-
tak fel. A gyakorlatban ez pontosabb szelekciot és gyorsabb genetikai elérehaladast tesz

lehet&vé.

Pannon Fehér nyulak bal hatso végtag izmainak silyara vonatkozéan a kordbbi tanulma-
nyok szerint a CT alapu térfogat és a mért silyok kozott szamolt korreldcios egyiitthatd
R=0,89 (R?=0,79) volt (Gyovai és mtsai., 2013). A Computers and Electronics in Agri-

culture folyéiratban kozolt tanulményunkban (Csoka és mtsai., 2022) — 5 atlaszt hasznalva
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— a mddszer R? = 0,89 keresztvalidalt értéket ért el, ami 0,1 abszolit és 12% relativ ja-
vulast jelentett. A jelen disszertaciéban kozolt Gjabb eredmények 16 atlaszt hasznalva ezt
tovabbi 0,085 abszolut és 9,5%-os relativ értékkel javitottak.

Broiler csirkéknél a mellizom esetén a becsiilt sily 337 g volt, a keresztvalidaciés R? ér-
téke 0,995, az RMSE mindossze 4 g (1,2% relativ hiba). A combizom esetén 0,965 R? és
3,5 g RMSE sziiletett. Hasonlé eredményt kaptak Oviedo-Rondén és mtsai. (2007) (R?
= 0,97), amikor in vivo US vizsgalatokat alkalmaztak broiler csirkéken a mellizomstly
becslésére. Mivel azonban nem alkalmaztak keresztvalidaciot, az illeszkedés alapjan sza-
mitott R? érték vélhetSen torzitott, és nem ad pontos képet a modell tényleges prediktiv

teljesitményérol.

A jelen vizsgalatban a sertések értékes husrészei — a comb, a lapocka, a karaj és az ol-
dalas — silyanak becslésére alkalmazott lasso, ridge, linearis és PLS regresszios modellek
keresztvalidacié mellett kivalé pontossagot mutattak. A legjobb eredményeket figyelembe
véve a combnél az R? = 0,993 és RMSE = 96 g, a lapockanal az R?> = 0,996 és RMSE
= 41 g, mig a karaj stlyanak el6rejelzésére kapott értékek R? = 0,958 és RMSE = 205 g
voltak. Az oldalasnal a modell R? = 0,980 és RMSE = 128 g teljesitményt nytjtott. Ezek
az eredmények lényegesen jobbak, mint a Font-i-Furnols és mtsai. (2015) tanulméanyban
kozoltek, ahol 30, 70 és 120 kg-os sertések értékes husrészeinek sulyait becsiilték CT vizs-
galatok felhasznéalasaval. A legjobb becslési teljesitményt 30 kg-os sulycsoportnal érték
el: combnal R? = 0,83, lapockanal R? = 0,85, karajnal R? = 0,76, mig oldalas esetén R?
= 0,58 értékeket kaptak. Gangsei ¢s mtsai. (2016) elsék kozott hivtak fel a figyelmet az
atlasz alapu szegmentacié allattenyésztési alkalmazasanak lehetoségére, és bemutattak,
hogyan hasznalhaté az tn. atlagatlasz a CT képek automatikus virtualis darabolasara.
Ellentétben az altalunk hasznalt tobb-atlaszos modszerrel, egy 386 kan sertésbol késziilt

atlagatlaszt és annak a szegmentumait (comb, lapocka, karaj, oldalas) hasznaltak fel.

Az LMP (lean meat percentage) becslésére alkalmazott linedris regressziés modell meg-
gy0z6 teljesitményt nydjtott: 20 ismétléses 10-fold keresztvalidacio soran elért R? = 0,996
és RMSE = 0,17 % érték a szakirodalomban eddig koézolt eredményekkel Osszevetve is
kiemelked6 pontossagot képvisel. Romvari és mtsai. (2006) PLS alapi modellje mar R?
= 0,988 és RMSE = 0,56 % mellett is referenciaértékiinek szdmitott, mig Picouet ¢és
mtsai. (2010) egyszerti hisztogramalapt megkozelitése ~1,48 %-os becslési hibat eredmé-
nyezett. Az US késziilékek mar az 1960-as évek végére képessé valtak a bor alatti zsirszovet
vastagsaganak, valamint egyes belsé szervek méretének mérésére (Isler és Swiger, 1968),
és azOta meghatdrozo szerepet toltenek be a hismindség nem invaziv becslésében. Az

AutoFom III rendszerrel végzett US becsléseket elemzd vizsgélatokban (Choi és mtsai.,
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2018) a f&bb részek prediktiv teljesitménye R? = 0,77-0,86 kozott alakult, amely szintén
aldtamasztja, hogy a jelen CT alapt modellek magasabb pontossagot és jobb illeszkedést
biztositanak. A jelen médszer tehat statisztikai és kalibracids szempontbodl is versenyké-
pes vagy elényosebb, {gy alkalmas lehet mas mérérendszerek (pl. ipari méré berendezé-
sek) hitelesitésére is. Az eredmények tovabba megerésitik a szamitogépes tomografia, mint
precizios eszkoz szerepét a vagas elotti és utani testosszetétel-becslésben, sszhangban a
nemzetkozi szakirodalomban vazolt trendekkel (Font-i-Furnols és mtsai., 2015; Xiberta és
mtsai., 2018). A pontos LMP-becslés kulcsfontossdgi a SEUROP-minésitési rendszerben
(9/1994. (III. 10.) FM rendelet a vagdsertések és vagémarhdk vagds utdni mindsitésé-
16l €s a hasitott féltestek kereskedelmi osztdlyba soroldsdarol 1994; 136/2011. (XII. 22.)
VM rendelet a vagosertések vdgas utani mindsitésérol és a hasitott féltestek kereskedelmi

osztdlyba soroldsarol 2011), ezért megbizhaté meghatérozédsa elengedhetetlen.

Az atlaszok szamanak novelése minden esetben kedvezéen befolyasolta a predikciés telje-
sitményt. Ugyanakkor ez a javulas a feldolgozasi id6 novekedésével jart egytitt, kiilonosen
a broiler csirkéknél, ahol az idéigény exponencialisan nott az atlaszok szamaval. A broiler
csirkék bal combizmainal kiilénosen 2 és 8 atlaszszam kozott volt tapasztalhatd jelentos
javulds, mig 8 atlasz folott a teljesitményjavulds lelassult és csak minimélis ingadoza-
sok voltak megfigyelhetok. A tobbi vizsgalt értékes husrésznél a prediktiv teljesitmény
novekedése egyenletesebb, linedris tendenciat mutatott. A modszer tényleges teljesitéké-
pességének felméréséhez tovabbi atlaszok bevonasara lenne sziikség, mivel az atlaszszam
novelésével a modell teljesitménye folyamatos javulast mutatott. A bévités révén ponto-

sabban feltarhatok lennének a folyamat gyakorlati hatarai és lehetoségei.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A jelen tanulmanyban egy altalanos, automatizalt megkozelitést mutattam be a haszon-
allatok kiilonbozo testtdjainak stlybecslésére. A médszer a humén orvoslasban is haszné-
latos tobb-atlaszos szegmentécion, elasztikus regisztracion és jellemzokivalasztassal kom-
binalt regresszién alapul. A tobb-atlaszos megkozelitésnél nem torekedtiink arra, hogy az
egyes szegmentalasokbol egyetlen, nagy pontossagu szegmentumot hozzunk létre, hanem
ehelyett az ezekbol szarmazo statisztikai jellemzéket hasznaltuk fel a regresszié soran. A
tapasztalatok azt mutatjak, hogy viszonylag nagy szamu jellemzo és kis szamu minta ese-
tén célszert jellemzévalasztast alkalmazni. Esetiinkben a jelemzokivalasztas és a regresszid
paraméterek egytutt keriiltek optimalizaldsra. Az egész eljards egyik fontos elénye, hogy
fajonként, minimalis manudlis annotacié utan alkalmazhaté, akar az adott fajon beliil
tobb kiillonb6z6 anatomiai régiora, tovabba képes kezelni az egyedek kozti, akar jelentos

morfologiai variabilitast.

A tobb-atlaszos megkozelités valamint a jelemzok és regresszids paraméterek optimaliza-
civja novelte a modellek megbizhatosdgat és pontossagat az egyatlaszos illetve a jellem-
zokivalasztas nélkili eljarasokhoz képest, amit a csirkék és nyulak értékes hisrészeinek

becslése soran is alatamasztottam.

A regressziés modellek 6sszehasonlitasa soran a lasso és a ridge regressziok nyujtottak a
legjobb eredményeket szinte az Osszes régié stlybecslése esetén. A linedris regresszié és
a KNNR teljesitménye jelentdsen elmaradt, kiilonosen akkor, amikor nem alkalmaztam
jellemzékivalasztast. A mellizomnal a linearis modell, mig a combizomndl a KNNR bi-
zonyult a leggyengébbnek, ezért ezek alkalmazdsat nem javaslom jellemzosziirés nélkili

esetekben.

A nyultenyésztésben végzett gyakorlati alkalmazas soran a modszer jobb prediktiv telje-
sitményt mutatott, mint a korabban alkalmazott, manudlis szegmentalasra épiilo eljarasok
(Nagy és mtsai., 2006; Matics és mtsai., 2014), a bal hats6 végtag izmainal mintegy 23%-
os, az MLD esetében pedig koriilbeliil 27%-os relativ R%-névekedést eredményezve. Ennek
koszonhetéen a Pannon Fehér nyulak szelekcids programjaba 2020-t6l a bemutatott tech-

nika bevezetésre keriilt a MATE Kaposvari Campusén.

A prediktiv teljesitmény az atlaszok szamanak novelésével javult. Ugyanakkor ez a javu-

las a feldolgozasi id6 novekedésével jart egyiitt, kiillondsen a broiler csirkék esetében, ahol
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az idGigény exponencidlisan nott az atlaszok szamaval. A mddszer tényleges teljesitéké-
pességének felméréséhez tovabbi atlaszok bevonasara lenne sziikség, mivel az atlaszszam

novelésével a modell teljesitménye folyamatos javulast mutatott.

A vizsgalataim sordn hasznalt haromallatos C'T valyu segitségével a képalkotasi folyamat
jelentdsen felgyorsult, igy a C'T az US-hez képest akar hatékonyabb alternativanak bizo-
nyulhat nagy egyedszam mellett. Ennek ellenére tovabbra is fennall két jelentos korlat:
adott helyhez, intézményhez kotottség, valamint az ionizalo sugarzas hasznalata. A hatra-
nyok koziil az elobbi mobil CT berendezéssel kikiiszobolheto, mig az utébbi csak bizonyos
fokig orvosolhato, csokkentett sugardézis alkalmazéasaval. Fontos azonban megjegyezni,

hogy a sugarterhelés mérséklése a képmindség rovasara mehet.

A csirke feldolgozasi folyamatot tekintve, a feldolgozasi lanc legid6igényesebb eleme a kézi
szegmentalas volt (40-60 perc/egyed), mig az atlaszok egy egyedre torténd regisztracioja
kevesebb mint 4 percet vett igénybe. Erdemes kiemelni azonban, hogy a manudlis szeg-
mentalast elegendo egyszer elvégezni, az igy létrehozott atlasz ezt kovetoen barmennyi
egyed feldolgozasanal ujra felhasznalhato. A teljes folyamat — beleértve a CT vizsgalatot,
a képfeldolgozast, a jellemzokinyerést és a regressziot — harom &llatra vetitve mindossze
koriilbeliil 22 percet igényelt. Az egyes részfolyamatok idGigénye hozzavetélegesen a kovet-
kezoképpen alakult: 3 perc vizsgalati, 2 perc archivalasi, 0,5 perc elofeldolgozasi, 10 perc
regisztracios, 0,5 perc jellemzokinyerési és 6 perc regresszios id6, mely soran minden reg-
resszios modell futtatasra kertilt. A két legstabilabb regressziés médszert 6sszevetve (ridge
és lasso), az Osszesitett futdsi idoket tekintve (4.6) a ridge koriilbeliil 17 perc alatt teljesi-
tette ugyanazt a feladatot, amelyet a lasso mintegy 36 perc alatt végzett el. Ezek alapjan

javasolt a ridge alkalmazésa szelekcios célu, CT alapu stulybecslo vizsgalatok esetén.

Idéraforditas szempontjabol nagyiizemi szelekciés hasznalat esetén a feldolgozasi id6 to-
vabb csokkenthetd, mivel ilyen kornyezetben nincs sziikség 1j modellépitésre, csupan a
stlybecslés torténik meg, ami nagyon rovid idé alatt elvégezhetd. Igy a teljes feldolgozasi

id6 harom egyed esetén akar 16 percre is lecsokkenhet.

A broiler csirkéken végzett vizsgalatok soran megerGsitést nyert az a feltételezés, hogy a
nyulakon kifejlesztett mdédszer mas fajokra is sikeresen atiltethet6. Ez megalapozza a CT

alapu sulybecslés szelekciés célokra vald alkalmazasat méas fajok esetében is.

Sertéseknél a kidolgozott modszert a testsily, a boncolt részek és az azzal szorosan Ossze-
fiiggd paraméter (LMP) becslésére alkalmaztuk, de ezen kiviil a gy(ijtott nagy mennyiségii
informaci6 tovabbi lehetoségeket kinal mas jellemzok pl. a kémiai 6sszetétel — asvanyianyag-

tartalom, zsirtartalom, fehérjetartalom — pontos becslésére.
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Nyulfejek sulyanak becslésére iranyuld vizsgalataim igazoltak, hogy a létrehozott szeg-
mentaciés maszkok kiilonb6z6 genotipusu nytlallomanyokon is hatékonyan alkalmazha-
tok, ami a mddszer robusztussagat és altalanosithatosagat tamasztja ala. A teljesitmény-
kiilonbségek csekélyek voltak sot, bizonyos esetekben a ,nem sajat” genotipuson jobb
eredmények sziilettek, amely aldtamasztja a mddszer megbizhatosagat valtozatos popula-
cidk esetén. A vizsgdlataim alapjan tovabba megéllapithato, hogy a mérési koriilmények —
fej rogzitése — jelentds hatassal vannak a modell teljesitményére. Ezért javasolt a sziszte-
matikus és standardizalt rogzitési protokollok alkalmazésa, kiilondsen 1j fajokra vagy 1j
testtajakra torténd modelladaptacio elott, a médszer megbizhaté miitkodésének biztositasa

érdekében.

A fej és az értékes husrészek kozotti korrelaciok alapjan a fejre iranyuld szelekcié varha-
toan csak kis mértékben befolyasolna az értékes husrészek alakuldsat, ugyanakkor hozza-
jarulhatna a vagasi kitermelés javitasahoz. A fej alapjan torténd szelekcié nem indokolt,

azonban masodlagos szelekcids szempontként vald figyelembevétele elonyos lehet.

Az atlaszok szamanak novelése egyértelmiien javitotta a modellek prediktiv teljesitmé-
nyét, és a vizsgalatok alapjan a moédszer még nem érte el kapacitasanak felsé hatarat.
Tovabbi atlaszok bevonasa lehetdséget adna a teljesitmény alakulasanak részletesebb fel-
térképezésére, és hozzajarulna a modszer gyakorlati lehetéségeinek és korlatainak ponto-

sabb meghatarozasahoz.

Fontos megemliteni, hogy a jelen vizsgalatok kizarolag azonos életkoru allatokra terjedtek
ki, igy a jovobeli kutatasok egyik iranya lehet a modszer érvényességének vizsgalata kiilon-
boz6 fejlodési szakaszokban. Ez hozzajarulhatna az eljaras sokoldalisaganak néveléséhez,

valamint a nagyobb tenyésztési kornyezetben torténd alkalmazhatosagara.

A pontos becslés egyik kulcseleme a szegmentalas mindsége. Ezen a tertileten az Al kiilo-
nosen a mélytanulé modellek (pl. konvoliciés neurdlis haldk) jelentds fejlodési potencialt
kinalnak. A human orvoslasban és allatorvosi gyakorlatban mar bevalt technologidk alap-
jan indokoltnak tartom ezek integralasat a jovobeli munkam soran, kiillonosen nehezebben

szegmentalhato, kis térfogatu struktirak esetében.

Osszegzésiil megéllapithatom, hogy az altalunk kifejlesztett, tobb-atlaszos szegmentéci-
on és jellemzokivalasztason alapulé prediktiv modell megbizhatd, pontos és adaptalhato
kilonbozo allatfajokra és testtdjakra egyarant. A mddszer hatékonyabb szelekcids don-
téshozatalt tesz lehetové, csokkenti a kézi munkaraforditast, és hozzajarul a képalkotési
adatok hasznositdsahoz a modern allattenyésztés genetikai alapu fejlesztésében. A nyilt

forraskodn eszkoztar és a kozzétett adatkészletek elosegitik a modszer kozosségi validala-
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sat, tovabbfejlesztését és 1j fajokra vald adaptalasat.
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7. Uj tudomdnyos eredmények

e Egy altalanos, automatizalt és egyszertien adaptalhaté modszert dolgoztam ki gaz-
dasagi haszonéllatok kiilonb6zo testtajainak silybecslésére, szamitogépes tomogra-
fids (CT) vizsgalatok feldolgozasival. A médszer nagy elénye, hogy a tobb-atlaszos
megkozelitéssel nagyszamu jellemzo keriill meghatarozasra, ezek csokkentését és a
regresszios paraméterek kivalasztasat stochasztikus optimalizacioval végeztem. Ez

az eljaras megbizhatéva tette a silybecslési folyamatot.

e Nyulakon végzett alkalmazas soran a kidolgozott modszer jelentos prediktiv javu-
last eredményezett: a hossztihdtizom esetén az abszolit R? érték 0,2-del, a relativ
predikcids teljesitmény pedig 27%-kal nétt a korabbi morfolégiai operatorokra épiilé

eljarashoz képest.

e Broiler csirkék esetében el6szor alkalmaztam regisztracio alapi szegmentacios tech-
nikét a vizsgalt egyedek CT felvételeinek feldolgozasara. A teljes automatikus eljaras
mindkét vizsgalt husrész (mellizom, bal combizom) esetében megbizhaté eredmé-
nyeket hozott. A mellizom sulyat legpontosabban becslo ridge regressziés modell
R? = 0,995 értéket ért el. A bal combizom esetében a legjobb teljesitményt a lasso
modell nytjtotta, R? = 0,976 prediktiv pontossaggal.

e A sertéskarkaszok szinhusszdzalék (LMP) értékét és a darabolt részeinek sulyat
keresztvalidaciéval alkalmazott paraméteres regresszidkkal, 0,958-0,9975 kozotti R?
értékekkel tudtuk becsiilni az automatikus modszerrel, ami igazolja, hogy az eljaras

magas megbizhatosdggal alkalmazhaté sertések vagasi értékének megallapitasara.

e A nyulfejek stulybecslése soran a modszer jo altalanosithatosagot mutatott, mivel
adott genotipusu és testméretli egyedekbdl szarmazé atlaszok mas genotipusu allo-

manyokon is eredményesen alkalmazhatok voltak.

e Vizsgalataim szerint az atlaszok szamanak novelése szamottevéen javitotta a reg-
resszios modellek teljesitményét, kiilonosen azoknal az izomcsoportoknal, ahol a

kezdeti prediktiv pontossag alacsonyabb volt.

e A kidolgozott teljes képfeldolgozd és regresszids folyamat nyilt forraskéda Python
csomagként keriilt publikdlasra (maweight), amelyhez tesztadatok, manuélis szeg-

mentaciok és Jupyter jegyzetfiizetek (notebook-ok) is elérhetéek a GitHub feliile-
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tén (Nyulak feldolgozdsihoz haszndlt jupyter notebook-ok; Csirkék feldolgozdsdhoz
hasznalt jupyter notebook-ok; Sertés fél karkaszok feldolgozdsdhoz hasznalt jupyter
notebook-ok). A nyilt forraskodui eszkoztar és a kozzétett adatkészletek eldsegitik a
modszer kozosségi validalasat, tovabbfejlesztését és tovabbi fajokra torténd adapta-

lasét.
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8. Osszefoglalds

Hagyomanyosan a gazddk és a tenyésztok az allatok tenyész- és husértékét elsésorban
megjelenéstik, illetve utodaik teljesitménye alapjan itélték meg. A 2000-es évektol kez-
dodoen egyre nagyobb teret nyertek a fejlett, nem invaziv és roncsoldsmentes képalkoto
technologidk — példaul az US és a CT vizsgalat —, amelyek lehetové tették az allatok
testosszetételének pontosabb és objektivebb meghatarozasat. Az id6 elérehaladtaval a
képalkotd eszkozok technolégiai fejlodésével parhuzamosan nott az egységnyi ido alatt
elvégezheto vizsgalatok szama, igy az allatpopulacié nagyobb létszamu felmérése valt le-
het6évé. A keletkezO nagyméretii adathalmazok feldolgozasahoz és értelmezéséhez pedig

elengedhetetlenné valtak az automatizalt képfeldolgozasi és értékel6 eljarasok.

A disszertacio célja egy altalanos, automatizalhato és adaptalhaté modszer kidolgozasa
volt a gazdasagi haszondllatok kiilonbozo testtdjainak stulybecslésére, CT vizsgalatok fel-
dolgozasaval. A hagyoményos, manualis szegmentalason alapulé technikak id6igényesek
és nehezen skalazhatok, ezért egy olyan automatizalt eljarasra volt sziikség, amely ké-
pes a nagy mennyiségii képi adat hatékony feldolgozasara, mikozben megérzi a becslések

pontossagat és megbizhatosagat.

A dolgozatban bemutatott megkozelités a human orvoslasban alkalmazott tobb-atlaszos
szegmentacios eljarast veszi alapul, amely elasztikus regisztracion keresztiil illeszti az egyes
atlaszokat a céltargyra. A javasolt megkozelités abban tér el a hagyoméanyos atlasz techni-
kaktol, hogy nem torekszik 0sszegzé atlasz eléallitasara, hanem az atlaszok felhasznélasa-
val szegmentalt teriiletek statisztikai reprezentaci6it kozvetleniil a regressziés modellben
alkalmazza. Az igy kapott viszonylag nagy szamu jellemzd és kis szami minta miatt a
regresszios paraméterek mellett a jellemzdk is SA eljarason alapuld optimalizacios eljaras-
sal keriiltek kivdlasztasra. Ez a folyamat szdmos esetben jelentdsen (akar tobb szdzszoros
mértékben) megnovelheti a szamitasi idot. A kapott eredmények arra utalnak, hogy nagy-
szamu valtozo esetén sziikség van a jellemzok megfelel¢ redukcidjara a pontosabb elérejel-
zés érdekében még akkor is, ha az alkalmazott regresszios technika részben képes kezelni
a magas dimenzi6t regularizaciéval (pl. ridge, lasso), illetve tényleges dimenzicsokkentés-
sel (pl. PLS, PCR). A magas dimenzidkat 6nmagukban is jol kezel6 regressziés modellek
sztochasztikus jellemzosziiréssel kombinalva még hatékonyabba valhatnak, mivel igy to-

vabb novelheté a prediktiv teljesitmény és a modell robusztussidga. Ezt jol szemléltette
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a nyulaknél az MLD stilybecslése, ahol a lineéris regresszié R? értéke 0,451 volt, mig L2

regularizacioval és jellemzokivalasztéassal kombinalva 0,94-re emelkedett.

A modszert harom allatfaj — nyul, broiler csirke és sertés — kiilonb6z6 testrészeinek stly-
becslésével validaltuk, a boncolas sordn mért referenciaértékek alapjan. A tobb-atlaszos
megkozelités valamint a jelemzok és regresszios paraméterek optimalizacidja novelte a
modellek predikciéjanak megbizhatosagat és pontossdgat. A regressziés modellek koziil
a lasso és a ridge regressziok adtak a legjobb eredményeket, némely esetben a PLS és a
linearis is kivalé eredményeket produkalt, mig a KNNR moddszer minden vizsgalt esetben

gyengébben teljesitett.

A Pannon Fehér nyul szelekcids programja 1995-ben indult, és mar a kezdetektol alkal-
mazta a CT vizsgalatokat a szelekcids folyamatban. Kezdetben a szegmentdlas manualisan
zajlott, azonban a folyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen ma mar automatikus CT kép-
feldolgozas és kiértékelés torténik. A jelenleg hasznalt modszer a bal hatso végtag izmaindl
mintegy 23%-os, az MLD esetében koriilbeliil 27%-os relativ R%-névekedést eredményezett
a korabbi manualis eljarasokhoz képest. Az elért legjobb becslési pontossag a bal hatso
végtag izomainal R? = 0,94 (RMSE = 3,9 g), mig az MLD-nél R? = 0,94 (RMSE = 2,2
g) volt. Ez az automatikus médszer 2020-t61 a Pannon Fehér nyulak szelekciés program-
janak részévé valt, lehetové téve mindkét értékes husrész silyanak becslését egyetlen CT

vizsgalat alapjan.

A baromfitenyésztésben a legelterejedtebb nem invaziv modszer a testossztétel meghata-
rozasara az US vizsgalat, amely gyorsasaga és alacsony koltsége miatt kiilonosen népszeri.
Ugyanakkor e médszerek korlatozott térbeli felbontésa és a szovetek kozotti kontraszt hi-
anya csokkenti a becslések pontossagat. Ezzel szemben a CT részletesebb képi informaciot
nyujt, amely lehet6vé teszi az izomszovetek pontosabb elkiilonitését és kvantifikdlasat. A
broiler csirkéken végzett vizsgalatok soran a modszer szintén kivalo prediktiv teljesitményt
mutatott. A mellizom stlyanak becslésére kapott R? = 0,995 és RMSE = 4 g értékek ki-
emelkedéen magas pontossagot jeleznek. A bal combizom esetében a médszer R? = 0,965
és RMSE = 3,5 g eredményeket produkalt. Hasonlé eredményt kaptak Oviedo-Rondon és
mtsai. (2007) (R? = 0,97), amikor in vivo US vizsgalatokat alkalmaztak broiler csirkéken
a mellizomstly becslésére, azonban az eredményeik nem keresztvalidaciébdl szarmaztak,

ezért nem adnak pontos képet a tényleges prediktiv teljesitményrol.

Az US késziilékek mar az 1960-as évek végére képessé valtak a bér alatti zsirszévet vas-
tagsaganak, valamint egyes bels6 szervek méretének meghatérozasara (Isler és Swiger,

1968), és azdta meghatérozo szerepet toltenek be a hisminéség nem invaziv becslésében.
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Az US-szel szemben a szamitogépes tomografia (CT) részletesebb, haromdimenzids ké-
pi informaciot biztosit, amely a testosszetétel pontosabb kvantifikalasat teszi lehetové,
kiilonosen az értékes husrészek becslése soran. A sertéseken végzett vizsgalatok soran a
tobb-atlaszos szegmentacion alapulé modszer kimagasldé pontossaggal becsiilte meg az ér-
tékes huisrészek stlyat. A legjobb eredmények kozott a comb esetében R? = 0,993 és RMSE
= 96 g, a lapockanal R? = 0,996 és RMSE = 41 g, a karajnal R? = 0,958 és RMSE =
205 g, mig az oldalas esetén R? = 0,980 és RMSE = 77 g értékeket értiink el. Az LMP-
nél R? = 0,996 és mindossze 0,17% RMSE mutatkozott, ami kiilonésen fontos eredmény,
jat képezi. A kapott eredményeink jobbak mint a kordbban nemzetkézi tanulméanyokban
(Romvari és mtsai., 2006; Picouet és mtsai., 2010; Font-i-Furnols és mtsai., 2015; Choi és
mtsai., 2018) kozolt adatok.

A nylfej sulyanak becslésére vonatkozo eredmények azt mutattak, hogy jol bedllitott vizs-
galati kortilmények kozott a modszer robusztusan miikodik és képes kezelni a genotipusok
kozotti anatomiai variabilitast is. Ezt tamasztja ald, hogy a genotipusbdl eredd, illetve
azzal Osszefliggd méretbeli eltérések (pl. nagyobb fejméret) sem korlatoztak az atlaszok
alkalmazhatdosagat, a 1étrehozott szegmentacios maszkok kiillonb6z6 genotipusi nyulallo-
manyokon is hatékonyan alkalmazhatdk voltak. A fej rogzitésének hidnya szamottevoen
rontotta a predikcios pontossagot, ezért a szisztematikus és standardizalt rogzitési proto-
kollok bevezetése 1j fajokra vagy testtajakra torténé adaptacio elétt elengedhetetlen. A
vizsgalatokban szereplo fiatal allatok alacsony denzitasi koponyacsontjai szintén hozza-
jarulhattak az alacsonyabb pontossdghoz, mivel az elasztikus regisztracié nagyobb mér-
tékben tamaszkodik a magas denzitasu képletekre. Ennek kezelésére a jovoben Al-alapu,

mélytanulasos szegmentalasi eljarasok alkalmazasa jelenthet megoldast.

A vizsgalatok soran az atlaszok szamanak novelése minden esetben javitotta a prediktiv
teljesitményt. A broiler csirkék bal combizmaindl kiilondsen 2-8 atlasz kozott volt tapasz-
talhato jelentés teljesitményjavulds, azonban 8 atlasz folott ez a javulas mérséklodott.
Ezzel szemben a tobbi vizsgalt testrésznél — broiler csirke mellizma, illetve nyulaknél a
bal hatsé végtag izmai és az MLD — lasst linearis teljesitménynovekedés volt megfigyelhet6
az atlaszok szaméanak novelésével. Ezek a javulasok a feldolgozasi id6 novekedésével jartak
egyiitt, kiillonosen a broiler csirkék esetében, ahol az id6igény exponencialisan nétt az at-
laszok szamaval. A modszer tényleges teljesitOképességének felméréséhez tovabbi atlaszok

bevonasara lenne sziikség, hogy a mdédszer valés hatarait felfedezhessiik.

A moédszer legnagyobb elénye az altalanosithatésdg. A kiilonbo6zo fajokon végzett sike-

res alkalmazas igazolja, hogy megfeleld vizsgédlati protokoll kidolgozasat kovetoen csak
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néhany jol szegmentalt referenciafelvételre van sziikség a mdodszer beallitasihoz. A teljes
képfeldolgozé és regresszids folyamat nyilt forraskéda Python csomagként kertilt publika-
lasra (maweight), amelyhez kapcsolédd tesztadatok, manudlis szegmentaciok és Jupyter
jegyzetfiizetek (notebook-ok) is elérhetéek a GitHub feliletén (Nyulak feldolgozdsihoz
hasznalt jupyter notebook-ok; Csirkék feldolgozdasdhoz haszndlt jupyter notebook-ok; Sertés

fél karkaszok feldolgozdsdhoz haszndlt jupyter notebook-ok).

Osszességében elmondhaté, hogy a tobb-atlaszos, jellemzdkivalasztason alapulé prediktiv
modell jelentds eldrelépést jelent az dllattenyésztésben alkalmazott testosszetétel-becslési
mobdszerek terén. A mddszer robusztus, jol skalazhaté és mas fajokra is konnyen atiiltet-
heto, mikézben tudoméanyosan megalapozott, nyilt és reprodukalhaté technikai hatteret

biztosit a precizios allattenyésztéshez.
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9. Summary

Traditionally, farmers and breeders have assessed the breeding and meat value of live-
stock primarily based on physical appearance and the performance of their offspring.
Since the 2000s, advanced, non-invasive and non-destructive imaging technologies — such
as ultrasound (US) and computed tomography (CT) — have gained ground, enabling more
accurate and objective assessment of body composition. As imaging technology evolved,
the number of examinations that could be performed per unit time increased, making it
possible to survey larger populations. At the same time, the processing and interpreta-
tion of the resulting large data volumes required the development of automated image

processing and evaluation procedures.

The aim of this dissertation was to develop a general, automatable and adaptable method
for estimating the weight of different body parts of farm animals based on C'T scan data.
Traditional manual segmentation techniques are time-consuming and difficult to scale, so
there was a need for an automated solution capable of efficiently processing large volumes

of imaging data while maintaining the accuracy and reliability of the estimations.

The approach presented in this study is based on multi-atlas segmentation, a technique
commonly used in human medicine, where multiple atlases are elastically registered to the
target structure. Unlike traditional atlas-based techniques, the proposed approach avoids
creating a merged atlas and instead incorporates the statistical representations of the
regions segmented using individual atlases into the regression model. Given the resulting
high number of features and low sample size, both the regression parameters and features
themselves were optimized using a simulated annealing (SA) algorithm. This process can,
in some cases, significantly increase computational time, even by several hundred times.
The results suggest that in cases involving a large number of variables, appropriate feature
reduction is necessary to improve prediction accuracy, even if the applied regression tech-
nique can partially handle high dimensionality through regularization (e.g., ridge, lasso)
or actual dimensionality reduction (e.g., Partial Least Square-PLS, Principal Component
Regression-PCR). Regression models that inherently cope well with high dimensionality
can become even more effective when combined with stochastic feature selection, further
improving predictive accuracy and model robustness. This was clearly demonstrated in

the case of musculus longissimus dorsi (MLD) weight estimation in rabbits, where the R?

89



value of a linear regression model improved from 0.451 to 0.94 when combined with L2

regularization and feature selection.

The method was validated using weight estimation of various body parts in three livestock
species — rabbit, broiler chicken, and pig — based on reference values obtained during
dissection. The combination of the multi-atlas approach with feature and regression
parameter optimization enhanced both the reliability and accuracy of the predictions.
Among the regression models, lasso and ridge regression yielded the best results, with
PLS and linear models also performing well in some cases. In contrast, the k-nearest
neighbor regression (KNNR) model consistently produced poorer performance across all

species and anatomical regions examined.

The Pannon White rabbit breeding program was launched in 1995 and has employed
CT imaging as part of its selection process since its inception. Initially, segmentation
was performed manually, but thanks to continuous development, CT image processing
and evaluation is now fully automated. The currently applied method led to a relative
R? increase of about 23% for hind leg muscles and approximately 27% for the MLD
compared to previous manual approaches. The best prediction accuracy achieved was
R? =0.94 (RMSE = 3.9 g) for the left hind leg muscles and R? = 0.94 (RMSE = 2.2 g)
for the MLD. Since 2020, this automatic method has been integrated into the Pannon
White rabbit selection program, enabling the estimation of both valuable muscle from CT

scal.

In poultry breeding, US is the most widely used non-invasive method for estimating body
composition due to its speed and low cost. However, its limited spatial resolution and
lack of contrast between tissues can reduce prediction accuracy. In contrast, CT provides
more detailed image information, allowing more precise identification and quantification of
muscle tissues. In broiler chickens, the proposed method also showed excellent predictive
performance. Estimation of breast muscle weight yielded R? =0.995 and RMSE = 4 g,
indicating outstanding accuracy. For the left thigh muscle, the model achieved R? = 0.965
and RMSE = 3.5 g. Similar results were obtained by Oviedo-Rondon et al. (2007) with
R? = 0.97 using in vivo US for breast muscle estimation, but their findings were not
based on cross-validation and therefore provide a less reliable indication of predictive

performance.

Ultrasound devices have been capable of measuring subcutaneous fat thickness and the
size of certain organs since the late 1960s (Isler and Swiger, 1968), and have since become

essential tools for non-invasive meat quality assessment. Compared to US, CT provides

90



more detailed three-dimensional image information, allowing more accurate quantification
of body composition, particularly for estimating the amount of valuable muscle. In pigs,
the multi-atlas segmentation-based method yielded highly accurate weight estimates for
valuable meat cuts. Among the best results, the ham achieved R? =0.993 and RMSE =
96 g, shoulder R? =0.996 and RMSE = 41 g, loin R? = 0.958 and RMSE = 205 g, and
belly R? =0.980 and RMSE = 77 g. For LMP, R? = 0.996 and RMSE = 0.17%, which
is particularly important as this is a key parameter in the SEUROP classification system
(Post-Slaughter Grading of Slaughter Pigs). Our results outperformed those reported in
earlier international studies (Romvari et al.; 2006; Picouet et al., 2010; Font-i-Furnols et
al., 2015; Choi et al., 2018).

The results related to rabbit head weight estimation showed that, under well-controlled
conditions, the method operates robustly and can accommodate anatomical variation be-
tween genotypes. Importantly, genotype-related size differences (e.g., larger head size)
did not limit the usability of the atlases, and the generated segmentation masks proved
effective across different rabbit genotypes. However, the lack of proper head fixation
significantly reduced prediction accuracy, underscoring the need for systematic and stan-
dardized fixation protocols when adapting the method to new species or body regions.
In addition, the lower density of skull bones in young animals may have contributed to
reduced accuracy, as elastic registration relies more heavily on high-density structures. In
the future, the use of artificial intelligence-based (Al-based) deep learning segmentation

techniques may offer a solution to this issue.

Increasing the number of atlases consistently improved predictive performance. Perfor-
mance improved markedly between 2 and 8 atlases for the broiler chicken left thigh mus-
cles, but the rate of improvement decreased beyond 8 atlases. In contrast, a slow linear
improvement in performance was observed with increasing atlas numbers in the other
regions examined, including the breast muscle in broiler chickens and the left hind limb
muscles and MLD in rabbits. However, these gains came at the cost of increased process-
ing time, especially in broiler chickens, where computation time increased exponentially
with the number of atlases. To fully assess the method’s capabilities, additional atlas

integration would be necessary to reveal its practical limits.

The greatest advantage of the method lies in its generalizability. The successful ap-
plication across different species shows that, with an appropriate examination protocol,
only a few well-segmented reference scans are needed to adapt the method to new con-
texts. The entire image processing and regression pipeline has been published as an

open-source Python package (maweight), accompanied by test data, manual segmenta-
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tions, and Jupyter notebooks available via GitHub (Jupyter Notebooks Used for Rabbit
Data Processing; Jupyter Notebooks Used for Broiler Chicken Data Processing; Jupyter
Notebooks Used for Processing Pig Half-Carcasses).

In summary, the multi-atlas, feature selection-based predictive model represents a sub-
stantial advancement in livestock body composition estimation. The approach is robust,
scalable, and easily transferable to other species, providing a scientifically grounded, trans-

parent, and reproducible technical framework for precision animal breeding.
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16.7. tablazat. Jellemzokivalasztéassal és anélkiil kapott keresztvalidacios R? értékek
(16.4. tablazat) osszehasonlitdsa a nyulak MLD-jét becslé modellek esetén.

Tipus linearis PLS lasso ridge KNNR
atlasz 1 4x 107300 9 10T 1 x 10718 9 10T 7 1070k
atlasz 2 2x 1072 51078 0 2 107200 G 10712 ] i 1040
atlasz 3 9 x 107 Mo 3 107130 95 107200 4 10 ] 107D e
atlasz 4 1x 10765 11072 0,001** 8 x 107 27*rk 7 5 10772
atlasz 5 2x 107220 3 10710 3 107 e 4 107160 4 1078200
atlasz 6 Ix 10714 11077 1 x 1079 3 x 10739%% G x 1040 **
atlasz 7 2% 10727# 0 3 10719 1 1072 1 x 1077 2 x 10 db e
atlasz 8 8 x 10732%¥ 1 107300 85 10730k 1 1072000k 5 i 10739
atlasz 9 1x 10710%e g 1071200 5o 1072400 4 1071200 ] 19
atlasz 10 0,1 5x 10715 0,9 0,3 1 x 1048
atlasz 11 0,0004 ** 4x 1071800 1o 1073 3 10732 1 i 10748
atlasz 12 1 x 107 8*** 7T x 10712%0 1 1079 % 0x 1079 1 x 10 88***
atlasz 13 2x 10723%0 3 1072250 2 107 28% 3 107 16%0x 5 165
atlasz 14 1x 1073% g 107135 1 x 10718% 2 107 42% 9 1 8L+
atlasz 15 7x 10747% 8% 107 28% 9 1026+ 1 x 107 26%x 2 10135+
dtlagatlasz 5 x 1072000 35 1072400 8 10710 7 107280 1 x 10701
tobb-atlasz 2 x 107307k 95 1708 4 5 10 148%0¢ (g 1000+ 2« 1125+

Megjegyzés: *: p < 0.05; **: p < 0.01; **: p < 0.001
A p-értékek a Wilcoxon-féle el6jeles rangdsszeg proba alapjan lettek szamolva. A nem
szignifikans értékeket félkovér kiemeléssel jeloltem. A nagyon kicsi értékeket félkovér sotétkék
kiemeléssel jeloltem.
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16.8. tablazat. Jellemzokivalasztéassal és anélkiil kapott keresztvalidacios R? értékek
(16.1. tablazat) Osszehasonlitdsa a nyulak bal hatsé végtag izmainak stlyat becsld
modellek esetén

Tipus linearis PLS lasso ridge KNNR
atlasz 1 5x 107205 6 107 27%%% 1 x 107000 ] 120600k 9 i (A0
atlasz 2 Ix 1071000 15 107150 95 10710 9 10720 2 i 1098
atlasz 3 4x 10710000 3 oM 3 1072000k ] 10O 9 i 19T R
atlasz 4 3 x 10731+ 0,006 ** 6 x 10740%0x 9 103l g 015w
atlasz 5 1 x 1071900k 7 1014w 35 107190 1 x 10717* 1 10789+
atlasz 6 2x 107125 1 10710 4 107190 7 10709 ] 10T
atlasz 7 1x 107610 1 % 10792%% 6 10748 1 x 10737* 8 x 1092
atlasz 8 3 x 107300 15 10720%ex 1 [ TIB R 9 10720k i 164
atlasz 9 Ix 107430 9 107230k T 10T 4 107 H e 4 i 1079
atlasz 10 2x 10707%% 1 x 107470 4 x 10739% 1 x 107280 3% 1 86%
atlasz 11 9x 10712 2x 10715 2x 10721 0,6 1 x 10~ Thwx
atlasz 12 4x 107340 5 107290 3 10737 1 x 107349 7 10780
atlasz 13 2x107%*>* 0,6 3x 10707*x 1 10710k 5 104w
atlasz 14 2x 107280 1 x 10732% ,0020** 3 x 10718 1 5 1015 wex
atlasz 15 9x 107170 7 107190 95 10726 1 5 10708 g 10731
atlasz 16 6x 107310 25 1071600 5o 1071w 3 10733 3 10710300k
dtlagatlasz 6 x 10799 2x 10742% 2% 107020 Qx 10727 ] x 107 TPk
tobb-atlasz 0 x 1090 5x 107600 7107188 (1000 4 x 107187 o

Megjegyzés: *: p < 0.05; **: p < 0.01; **: p < 0.001

A p-értékek a Wilcoxon-féle el6jeles rangdsszeg proba alapjan lettek szamolva. A nem
szignifikans értékeket félkovér kiemeléssel jeloltem. A nagyon kicsi értékeket félkovér sotétkék
kiemeléssel jeloltem.
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16.18. tablazat. Jellemzékivalasztassal és anélkiil kapott keresztvalidaciés R? értékek
(16.12. tablazat) Osszehasonlitdsa broiler csirkék mellizomsilyat becsl6 regresszios
modellek esetén.

Tipus linearis PLS lasso ridge KNNR

atlasz 1 1 x 10—39 *okk 0.1 1 % 10—4 kK 3 x 10—26 KKk 7 % 10—60 Kk
atlasz 2 5x 10749**  9x1070** 0.01* 0.06 3 5 10~ T2 *Hx
atlasz 3 7 x 1020 **x 0.008 ** 9 % 1072450 4 5 118wk 9 % 10 14w
atlasz 4 7 x 1077 2% 10733%*  .02* 3 x 10719 #*x 9 5 1027wk
atlasz 5 2 x 10—22 *okk 2 % 10—9 skokok 2 % 10—6 Kokok 6 x 10—11 sokok 2 % 10—35 skokok
atlasz 6 2x 10740 3 107 M 21079 2 1072 2 1072
atlasz 7 8 x 107 T2%0k g 109w+ 1% 10726%%% g 1015 %% Q x 1065 #**
atlasz 8 5x 10717 0.004** 2 x 10714 G 10710 ] 10763 %
atlasz 9 2% 1076650 7 10T 9 107220k 9 ¢ ()22 ok 1 x 1045w
atlasz 10 6 x 10~28%%  Gx 10-15%% 95 107395 G x 10-18% 9 1034
atlasz 11 7 x 10734 wrx 2% 1077 4 x 107 8%+ 4 x 1076 *** 1 x 1036 e
atlasz 12 9 x 10789**  (.0008 *** 0.0004 *** 0.0002*** 3 x 10722
atlasz 13 1x 10766 (0.001 *** 63 10-10%%% g5 10Tk ] x 10—P4 e
atlasz 14 2 x 136 *xx 7 1071200 5 ()22 g x 1030 %xx 4 x 1063 =
atlasz 15 5 x 102900 7y 10— 1650 5 10=22%kx 5y 1024 R0 5y 1(B2 ¥
atlasz 16 8 x 10769 1 x 1072 1 x 10724 9x 1078* g x 10490
dtlagatlasz 2 x 10723 0.06 8x 1077 2 1072lmr 2 QT2

tébb-atlasz 9 x 107 114% 1 10774 3 107152 1 107 174* 4 10756

Megjegyzés: *: p < 0.05; **: p < 0.01; **: p < 0.001
A p-értékek a Wilcoxon-féle el6jeles rangdsszeg proba alapjan lettek szamolva.

A nem szignifikans értékeket félkovér kiemeléssel jeloltem. A tobb nagysagrenddel kisebb

értékeket félkovér sotétkék kiemeléssel jeloltem.
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16.19. tablazat. Jellemzékivalasztassal és anélkiil kapott keresztvalidaciés R? értékek
(16.15. tablazat) Osszehasonlitdsa a broiler csirkék bal combizomsilyat becsld

regresszios modellek esetén.

Tipus linearis PLS lasso ridge KNNR
atlasz 1 4x 1073900 3 107270 3 1077 G 10737 3 1023 e
atlasz 2 2 x 1070000 1 5 1070 1x 107 15%0 25 1071600 1 5 10720
atlasz 3 3x 10707+ 4 1071 3 10709 5 10T 4 1010
atlasz 4 Ix 107030 1 10718 710730 5 10710 ] 10 18
atlasz 5 2x 10715 41079 5x 10715 0,8 7 x 10724
atlasz 6 8 x 10707+ (.0004 *** 0,2 1x 10705 75 1079 %
atlasz 7 9 x 107420 7 107300 G 1071 1 1079 4 x 1023
atlasz 8 1x 1074250 5y 1077 2 x 107100 g 109w ] x 10T I3
atlasz 9 3x 10730 0,001** 2 x 1072006 5 1039 ] 1033
atlasz 10 8 x 10743 % 9 10723 % 25 107 206% 9 10~ #r 3 122w
atlasz 11 6x 10743 % 2% 1072L% 3 x 1079**  5x 10722%* ] x [0 H*
atlasz 12 7x 10735* (0,003 ** 3x 10785 G x 1079 3 10737
atlasz 13 7x 107°2** 3 10~ 15**  0,03* 2 x 10721 7 1075w
atlasz 14 4x 10773% 2 107 15%  gx 10717T#* 1 x 1077** 6 x 10~ 18%x*
atlasz 15 3x 10770% 1 x 10720% 35 107130 G 10740 4 10720
atlasz 16 8 x 10794% 1 x 107 16% 35 107 13% 4 x 1074 2% 1031w
dtlagatlasz 5 x 107225 1x 1079%* 5 10714 9 10717 9 1077w
tobb-atlasz 2 x 107999 1 x 10 114xr 35 1071800 G5 107166000 4 5 1040 04

Megjegyzés: *: p < 0.05; **: p < 0.01; **: p < 0.001
A p-értékek a Wilcoxon-féle el6jeles rangdsszeg proba alapjan lettek szamolva. A nem
szignifikans értékeket félkovér kiemeléssel jeloltem. A nagyon kicsi értékeket félkovér sotétkék
kiemeléssel jeloltem.

141



	Bevezetés
	Előzmények

	Célkitűzés
	Irodalmi áttekintés
	Roncsolásmentes képalkotó vizsgálati lehetőségek és azok összehasonlítása
	Ultrahang (US)
	CT
	MRI
	A roncsolásmentes képalkotó modalitások összehasonlítása

	A CT felvételek feldolgozásának lehetőségei
	Manuális szegmentáció
	Regisztrációval történő képi szegmentáció
	Regisztráció
	Nem-lineáris transzformációk

	Szegmentáció

	Lineáris módszerek
	Optimalizáció sokdimenziós tereken - Valószínűségi keresési algoritmusok
	Sztochasztikus keresési algoritmusok


	A CT mint vizsgálati eszköz az állattenyésztésben
	CT vizsgálatokból származó eredmények és azok jelentősége a nyúltenyésztésben
	Örökölhetőség
	Az MLD súlyának és méretének örökölhetősége
	A hátsó lábizmok súlyának és méretének örökölhetősége


	CT vizsgálatokból származó eredmények és azok jelentősége a baromfitenyésztésben
	CT vizsgálatokból származó eredmények és azok jelentősége a sertéstenyésztésben


	Anyag és módszer
	Állatok
	Az állatok genotípusa, származási helye és kiválasztási módja
	Állatok próbavágása

	CT vizsgálatok
	CT képek feldolgozása
	Manuális szegmentáció
	Képek utófeldolgozása (Regisztráció)
	Adatgyűjtés (jellemzőkinyerés - feature collection)
	Adatfeldolgozás és statisztikai analízis
	Számítógép teljesítmény és futási idők


	Eredmények és értékelésük
	Nyulak CT- és vágási adatainak feldolgozásából származó eredmények
	Nyúlfej adatok feldolgozása

	Broiler csirkék CT- és vágási adatainak feldolgozásából származó eredmények
	Sertés karkaszok CT- és vágási adatainak feldolgozásából kapott eredmények
	Az atlaszok számának hatása a predikciós teljesítményre
	Eredmények értékelése

	Következtetések és javaslatok
	Új tudományos eredmények
	Összefoglalás
	Summary
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék
	Egyéb források
	A disszertáció témaköréből megjelent publikációk
	A disszertáció témakörén kívül megjelent publikációk
	Szakmai önéletrajz
	Mellékletek

