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1. A KUTATAS ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

A Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem (MATE) Kaposvéri Campu-
sdnak jogeldd intézményében — Pannon Agrartudomanyi Egyetem (PATE)
Allattenyésztési Kardn — mar az 1990-es évek elején megkezdddtek a kom-
putertomografia (CT) alapu édllattenyésztési kutatdsok. Az azoéta eltelt tobb
mint harom évtized sordn az intézményben kiillonbozd§ dllattenyésztési cé-
14 képalkot6 eljarasok alkalmazdsaval folytak vizsgdlatok, melyek koziil a
CT kimagasl6 szerepet tolt be. Az elsd, Kaposvaron végzett CT alapu 4l-
lattenyésztési vizsgdlatok eredményeit 1992-ben nyulakrdl, majd 1993-ban
sertésekrdl publikdltdk, roviddel késdbb pedig megjelent egy tanulmény a
broilercsirkék teljes testzsirtartalmdnak becslésérdl is (Szendrd és mitsai.,
1992; Kovér és mtsai., 1993; Romvari €s mtsai., 1994). A sertéseken vég-
zett intenziv CT kisérletek az 1990-es évek végén indultak, és igazoltdk,
hogy €16 éllatok esetében is megbizhatéan becsiilhet§ a vagoérték, kiilo-
nosen a szinhdstartalom (Romvari, 2005). A vizsgélatok célja egyuttal a
testosszetétel — az izom- és zsirszovet aranyanak — roncsoldsmentes, in vivo
meghatdrozasa volt, ami alapvetd minGségi elGrelépést jelentett a szelekcids
gyakorlatban (Romvari, 2005). 1991-ben Berényi és Kovér fejlesztették ki
a CTPC nevi programot, amely nagy eldrelépést jelentett: lehet6vé tette
a CT metszetek megjelenitését, a kivant teriiletek kijelolését, a szovetek
izom-, zsir-, csont- és viztartalom alapjan torténd elkiilonitését, valamint
hisztogramok el&éllitasat és teriileti paraméterek szdmitdsat (Berényi €s
Kovér, 1991; Romvari €s mtsai., 1996). A kezdeti nehézségeket jol tiikrozi,
hogy mindehhez sajat fejlesztési szoftverre volt sziikség. A vildgon az elsé
nyul CT vizsgdlatot Kaposvdron végezték el (Romviri, 2005). Kezdetben,
kiilonbozd éllatfajok esetében az egyedek testdsszetételét €s értékmérd tu-
lajdonsédgait néhany jol meghatdrozott anatomiai pozicidban késziilt felvétel
manudlis szegmenticidja alapjan hataroztdk meg (Vangen €s Allen, 1984;
Sehested, 1986; Bentsen és mtsai., 1986; Szendr§ és mtsai., 1992). Ilyen
értékmérd paraméter példdul a nyulakndl alkalmazott dgynevezett L-érték,

amelyet két anatomiai ponton (2-3. és 3—4. dgyékcsigolya kozt) késziilt



keresztmetszeti felvételbdl a hosszi hatizom (MLD) manudlis szegmenta-
cidjaval, a két teriilet atlagaként hatdroznak meg (Szendrd €s mtsai., 1992).
A kaposvari kutatéhely folyamatos fejlesztésekkel — példaul a spirdlis CT
technoldgia bevezetésével az 1990-es évek végén — tovabb javitotta a kép-
alkotds hatékonysdgat és pontossdgat. A technika fejlédése lehet6vé tette a
teljes céltérfogat leképezését, eleinte csak kis, majd egyre nagyobb felbon-
tassal. A sorozatfelvételek haszndlatdnak szempontjabdl tobb egyszerisitett
megkozelités is sziiletett a vizsgalatok gyorsabb elvégezhetdsége érdekében,
példdul a sorozatkészités tobb régidban (Thompson és Kinghorn, 1992), il-
letve a szeletkozokkel végzett sorozatfelvétel (Jopson €s mtsai., 1995; Rom-
vari €s mtsai., 1996). A sorozatfelvétel egyik elénye, hogy az anatomiai
pontok utélagos azonositdsa gyorsabb, mint a vizsgalat sordn egy-egy meg-
hatdrozott sik pontos bedllitdsa. Ezt a megkozelitést sikerrel alkalmaztik
a baromfitenyésztésben és hal vizsgdlatokndl (Andrdssy, 2003; Romvari,
2005). A folyamatos fejlédés életszertivé tette a képfeldolgozas fejleszté-
sét, a manudlis technikdk automatikus szegmentécidval torténd levaltdsat.
2012-ben mdr olyan nyul CT vizsgalatokbdl szdarmazé eredményekrdl sza-
moltak be Szendrd és mtsai. (2012), amelyek esetén a teljes combizomrol
késziilt felvételek viszonylag nagy, 10 mm-es szeletvastagsidggal késziil-
tek el. A felvételeken kiiszobolést alkalmazva automatikus szegmentaciot
hajtottak végre. A felbontds novelése lehetdvé teszi a kisméretd struktirdk
pontosabb megkiilonboztetését a leképezett objektumon beliil, azonban a ta-
pasztalataink szerint az egyszer( kiiszobolési technikdk alkalmazhatésdga
nehézkessé valik a megjelend nagyobb zaj miatt. A probléma megolddsara
egy Uj modszert dolgoztunk ki, amelyben kiiszobolést, automatikusan felis-
mert anatomiai pontokat és iterativan felhaszndlt morfolégiai operdtorokat
alkalmaztunk a szegmentdldshoz (Matics €s mtsai., 2020a). A mdédszer al-
kalmazhatésagat tekintve némely esetekben korldtokba iitk6zott a parcidlis
volumen hatds (PVE) miatt. A tovdbbi mddszertani fejlesztések sziiksé-
gességét a képalkotasi technoldgidk fejlédésével parhuzamosan jelentkezé

technikai és bioldgiai kihivadsok is indokoljak.



1.1. CELkITGzESEK

A doktori témamhoz kapcsolddd, allattenyésztési CT vizsgdlatokra épiild,
robusztus, automatikus szegmentaciot alkalmazo6 becsld médszer 2019-ben
keriilt kidolgozasra, els§ tudoményos kozlésére pedig 2022-ben kertiilt sor
(Csoka és mtsai., 2022). A modszer kiilonbozd dllatfajokon alkalmazhatd,
€s lehetdséget kindl a CT felvételek automatikus feldolgozasara, objektiv

testosszetételi jellemzSk becslésével.

E kutatdshoz kapcsoléddan dolgozatomban az aldbbi f6bb célkitlizések

megvaldsitisara torekedtem:

e cgy szabadon felhaszndlhaté programcsomag fejlesztése, amely kii-
16nb6zd 4llatfajok értékes husrészeinek tomegét képes becsiilni CT
képek automatikus feldolgozasa révén, elasztikus regisztracid, szto-
chasztikus jellemzdkivalasztds és kiilonféle regressziés mddszerek

alkalmazasaval ;
e a kidolgozott becsl6 mddszer részletes ismertetése ;
e a mddszer gyakorlati tesztelése harom allatfaj esetén:

o Tenyésznyulakndl : a hosszihétizom, a bal hatsé végtag izmai,

valamint a fej tomegének becslése ;
o Broiler csirkéknél : a mell- €s combizmok tomegének becslése ;

o Sertéseknél: kiilonbozd darabolt részek tomegének €s a sertések

szinhusszazalékanak becslése.

A mddszer fejlesztésével €s alkalmazasaval célom olyan, képalkot6 eljara-
sokon alapuld, megbizhat6 és reprodukdlhaté adatok eldéllitdsa, amelyek

hatékonyan tdmogatjdk a szelekcids dontéseket az dllattenyésztésben.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A VIZSGALATOKHOZ FELHASZNALT ALLATFAJOK BEMUTA-
TASA

A vizsgalatok sordn harom kiilonb6zd haszondllatfaj — nyul, broiler csirke €s

sertés — CT vizsgdlatat végeztiik el. A sulybecsl6 modszer alapjaul a CT kép-

anyag és az ugyanazon dllatok prébavagésaibdl szarmazo referenciaadatok

szolgéltak.

A nyulak esetében két kiilonboz§ genotipust csoportot vizsgéltunk. Az els§
csoportba 170 darab, 10 hetes Pannon Fehér genotipusu (A genotipusu)
nyul tartozott. A kisebb, 30 egyedbdl 4ll6 csoport esetén olyan nagytesti
nyulakat vizsgaltunk, amelyek genotipusa eltért a nagyobb csoportétdl (B
genotipusu nyulak), ezek szintén 10 hetesek voltak. Mindkét csoport dllatait

véletlenszertien valasztottuk ki egy nagyobb populédciébdl.

A CT vizsgélatokhoz a broiler csirkéket egy eldre bedllitott kisérlet egész-
séges egyedei koziil valasztottuk ki 10 hetes korban. A kivdlasztis vegyes
ivarban, fele-fele ardnyban tortént, és a probavéagott dllatok testtomege az
ivarra jellemzd dtlagsulytol legfeljebb +3-5%-kal térhetett el, 6sszhangban
a Tyiik és Pulyka Teljesitményvizsgdlati Kodex V. ajanlasdval. Osszesen
60 db 4llatot vizsgéltunk meg kb. egy ora leforgdsa alatt CT-vel, majd
ugyanezek keriiltek levagasra a vizsgdlatot kdvetS napon. Az Osszes al-
lat ugyanahhoz a lassabb novekedést broiler genotipushoz (TETRA HB
Colour) tartozott, a Babolna Kft. keltet6jébdl szarmazott, és a Kaposvari

Egyetemen teszttelepén nevelkedett.

A csirkék és a nyulak vizsgdlata sordn egyszerre harom egyedet vizsgaltunk
altatds nélkiil specidlisan erre a célra kialakitott harmas valyut alkalmazva,
az 4dllatokat hevederekkel rogzitettiik. A kissebb 1étszdmu nyulak esetén a
fej is rogzitésre kertilt, mig a nagyobb létszamu (Pannon Fehér) vizsgalatok

sorédn a fej szabadon mozoghatott.

A sertések esetében 48 Svajci Nagy Fehér (Swiss Large White) genotipusu



egyed jobb félkarkaszat vizsgaltuk meg CT berendezéssel. Az allatokat az
Agroscope kutatéintézetében nevelték fel, a PIGWEB projekt keretében.
Az allatok vagéasa 22-24 hetes életkorban tortént. Az intézetiinkbe félkar-
kaszokat széllitottak mélyhttve (-20°C), melyek vizsgalata kiolvasztas utdn

tortént meg.

2.2. CT VIZSGALATOK

A probavagast megel6z6 napon végeztiik el a Pannon Fehér nyulak CT
vizsgélatait 2018. janudr 9-én, a Kaposvéri Egyetem Diagnosztikai és On-
koradiolégiai Intézetében, Siemens Somatom Sensation Cardiac 16 MDCT
berendezéssel az alabbi beallitdsok hasznalataval: csSfesziiltség 140 kV, az
expozicié sordn leadott Osszsugdrzds mennyisége 90 mAs volt, 1-es pitch
faktoros (asztalsebbeség/kollimacio) spirdl adatgy(jtéssel. Az atfed§ ké-
pek rekonstrukcidja Siemens Syngo CT VA48A programmal torténtek 130f
konvolicids kernellel (convolution kernel), 5S00mm-es latétérben és szele-

tenként 512 x 512 képmatrix-szal.

A 2020. december 2.-dn a MATE Kaposvari Campusédnak kisérleti ba-
romfi telepérdl szarmazé 60 darab broiler csirke CT vizsgélatat Siemens
SOMATOM Definition AS+ CT berendezéssel a Medicopus Nonprofit Kft.
munkatdrsai végezték az SM KMOK Dr. Baka Jézsef Diagnosztikai, On-
koradioldgiai, Kutatdsi és Oktatdsi Kozpontban. A bedllitott vizsgalati pa-
raméterek a kovetkezSk voltak: 120 kV cséfesziiltség, az expozicié sordn
leadott 0sszsugarzas mennyisége 120 mAs volt, spirdl adatgy(jtés mellett,
0,5-0s pitch faktorral, 500 mm l4t6térben. A képek rekonstrukcidja Siemens

Syngo CT VA48A programmal tortént [30f konvoliciés kernellel.

A kisebb 1étszdmu nyul vizsgélatokat 2022. marcius 23.-4n szintén a Me-
dicopus Nonprofit Kft. dolgozéi végezték az SM KMOK Dr. Baka J6zsef
Diagnosztikai, Onkoradioldgiai, Kutatdsi és Oktatdsi Kozpontban Siemens
SOMATOM Definition AS+ CT berendezéssel. A vizsgdlati paraméterek
a kovetkezdk voltak: 120 KV cséfesziiltség, 200 mAs Osszsugarzas, spirdl
adatgyjtés, 0,6-os pitch faktor, 1atoétér 500 mm, a szeleten beliili képmatrix

512 x 512. Az el6z6 nyul CT vizsgélatokhoz képest ezeknél a nyulakndl
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igyekeztiink a nyulak fejét is immobilizalni ugyancsak rogzitd hevederek

hasznalataval.

A sertés vizsgélatokat ugyancsak Siemens SOMATOM Definition AS+ CT-
vel a Medicopus Nonprofit Kft. munkatdrsai végezték a SM KMOK Dr. Baka
Jozsef Diagnosztikai, Onkoradioldgiai, Kutatési és Oktatdsi Kozpontban. A
vizsgélati paraméterek a kovetkezdk voltak: 120 KV cséfesziiltség, 200 mAs
Osszsugarzas, spirdl adatgyjtés, 1-es pitch faktor, latétér 500 mm a szeleten
beliili képmatrix 512 x 512. A képek rekonstrukcidja Siemens Syngo CT
VA48A programmal torténtek I30f konvolucids kernellel.

kornyezetiranyitasi rendszer szabdlyait betartva tortént (/SO 9001:2015 Qu-
ality management systems; ISO 14001:2015 environmental management

system).

2.2.1. ALLATOK PROBAVAGASA

A nyulak probavagdsat és a sulymérést a World Rabbit Science Associati-
on ajanlésai alapjan, a Blasco és Ouhayoun (1996) éltal kidolgozott vagasi
modszer szerint végeztiik. A boncolds és daraboldst kdvetGen az MLD a
hosszihatizom és a fej sulyat lemértiik grammos pontosaggi mérleggel. A
broiler csirkéknél a karkaszok bontédsa a Jensen (1983) altal leirt eljaras sze-
rint tortént. Az értékes husrészek — mell- €s combizmok — stlyat a boncolas
kovetSen lemértiik. A sertések vagdsa és bal felének daraboldsa az EU refe-
rencia médszernek megfelels, Walstra €s Merkus (1995) szerint tortént az
Agroscope (Agroscope, Federal Office for Agriculture - FOAG, Switzerland)
kisérleti vagohidjan. A vagast kdvetSen a sertéseket elGszor hasitottak, majd
a két féltestet egyetlen éjszakan at (tobb mint 15 6rdn keresztiil) hdtotték,
ezt kovetden lemérték a sulyukat. A bal oldali félsertéseket daraboltdk, a

keletkezett darabok stlyat megmérték.

2.3. KEPFELDOLGOZAS

A CT-vel késziilt képeket minden egyes esetben DICOM (DICOM File

Format) formatumbdl MINC (Vincent €s mtsai., 2004) formatumba kon-



vertdltuk az eldfeldolgozdshoz. Az eldfeldogozds sordn a harom egyedet
elkiilonitettiik egymadstdl és eltavolitottuk a képekrdl a valydkat. Az egyes
allatokat tartalmazé MINC képfijlokat ezutdin NIFTI (Neuroimaging In-
formatics Technology Initiative) formdtumba konvertaltuk (Neuroimaging
informatics technology initiative 2005) Minden egyes egyed tomegkozép-
ontjat a koordindta rendszer kezdS pontjdhoz illesztettiik, a gyorsabb és
pontosabb képi regisztracio érdekében. A sertések esetében csak egy félkar-
kasz szerepelt egy vizsgalati sorozaton, ezért ezeknél a felvételeknél csak
DICOM NIFTI konverzi6t hajtottunk végre automatikusan eltavolitottuk az
asztalt. A képek tomegkozéppontjit szintén a koordindtarendszer origdjdba

helyeztiik.

2.3.1. MANUALIS SZEGMENTACIO

A Pannon Fehér nyulak hosszihdtizom és bal hitsé végtag izmainak a
szegmentdldsahoz 16 darab korabbi vizsgalat keriilt felhaszndldsra. A fejek
manudlis szegmentacidjdhoz nyulakndl mindkét genotipusndl 20-20 darab,
kordbbi vizsgdlat képsorozata keriilt feldolgozasra. Broiler csirkéknél 16,
szintén kordbbi vizsgalatbdl szarmazd CT felvételt véalasztottam ki véletlen-
szerlien a mellizom és a combizom szegmentéldsahoz. A sertések esetében
nem allt rendelkezésre kordbbi adatbazis, ezért a meglévd 48 egyed koziil 5

karkasz keriilt manudlis szegmentaldssal torténd — virtudlis — daraboldsra.

A felvételek manudlis szegmentécidjat a 3D Slicer (Kikinis és mtsai., 2014;
3D Slicer image computing platform) ingyenes szoftverrel végeztiik. Min-
den éllatfajnal a manudlis szegment4ci6 sordn a mért sulyokhoz kapcsol6dé
teriiletek kertiltek kijelolésre (szegmentdldsra). A sertéseknél a sovanyhus-
tartalom ardnya (lean meat percentage - LMP) is meghatdrozasra keriilt,

amit a teljes karakasz felhasznaldsdval becsiiltiink.

A nyul koponya és fej szegmentdldsandl nem a daraboldshoz illeszkedd
szegmentumok keriiltek 1étrehozdsra. Ezeknél a teriileteknél a reprodu-
kalhatésdgra figyelve két virtudlis daraboldsi eljards keriilt kidolgozésra,
amelyekhez a CT felvételeken j6l azonosithaté anatémiai pontok keriiltek

felhaszndldsra. Az els6 médszernél a CT felvétel axidlis sikjan az orrhoz
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legkozelebbi atlaszszarny (bal vagy jobb oldal) proximdlis széle szolgdlt
tdjékozddasi pontként. E pont alapjan axidlis sikban tortént a fej levalasz-
tdsa, majd egyszer( kiiszoboléssel két szegmentum keriilt kialakitdsra: fej
(kiiszobértékek : -200 — 3071 HU) és koponya (kiiszobértékek : 200 — 3071
HU). A masik eljards sordn ot anatomiai pont alapjan két sikot hoztam létre,
melyek segitségével a fej levdlasztasa, majd a két szegmentum (fej, koponya)
l1étrehozésa tortént meg kiiszoboléssel, az imént ismertetett kiiszobértékek
alkalmazasaval. Els sik létrhozdsahoz hasznalt anatémiai pontok : az atlasz
jobb oldali szarnyédnak disztélis éle, az atlasz bal oldali szdrnydnak disztélis
éle és a kiilsd nyakszirti gumé voltak. A mdsodik sik esetén szintén a kiilsé
nyakszirti gumo (tarko), jobb saroknytlvany és a bal saroknyulvany keriiltek
azonositdsra és felhasznaldsra. Az elsG szegmentdldsi modot (egysiku vagas)
csak a rogzitett feji, A genotipust 20 korabbi CT vizsgalaton lehetett alkal-
mazni. A B genotipusti 20 kordbbi vizsgalatndl az 4llatok feje szinte minden
esetben hozzéaért az eliilsé végtagokhoz, ami ellehetetlenitette a mddszer
alkalmazdsat. Ezen kiviil tobb esetben a fej ,.kitekert” pozicidban volt, illet-
ve valamelyik irdnyba (jobbra vagy balra) kinézett, ezéltal lehetetlené tette
az azonos szegmentdldst az els6 mddszerrel. A masodik szegmentalasi fo-
lyamat mdr mindkét, szegmentdldsra szdnt vizsgdlathalmazon elvégezehts
volt, mivel az 5 anatémia ponotot felhaszndlo, kétsiku virtudlis vagas képes

volt megbirkézni a fej pozicidjabol szarmazd problémakkal.

2.3.2. KEPEK UTOFELDOLGOZASA (REGISZTRACIO)

A regisztraciohoz az Elastix programcsomagot (L£/astix) haszndltam, egy-
séges, alapértelmezett paraméterbedllitisok mellett (Klein és mtsai., 2010;
Shamonin és mtsai., 2014). A mdédszer tobblépcsds illesztést alkalmazott
B-spline transzformacios raccsal (B-spline transformation grid), a hasonlo-
sdg mértékét kolcsonods informdcié (Mutual Information) alapjan hatdrozta
meg, a transzforméciés mez§ optimalizaldséat pedig adaptiv sztochasztikus
gradiensmodszerrel (Adaptive Stochastic Gradient Descent) végezte, leg-
feljebb 200 iteracion keresztiil. Az 0sszes manudlisan szegmentélt egyed

regisztralasra keriilt a vele azonos genotipusd, nem szegmentélt egyedek
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CT felvételeire, a hozzdjuk tartoz6 maszkok pedig transzformdlva lettek.
Ezzel tn. tobb-atlaszos (multi-atlas) regisztracids szegmentaciot hajtottunk
végre. A félkarkaszokndl az LMP becslésénél nem volt sziikség regisztracid
alkalmazdsara, igy atlaszok haszndlatdra sem keriilt sor, mivel a szegmen-

taci6 egyszerd kiiszobérték-alapti modszerrel is elvégezhetd volt.

2.3.3. ADATGY(ITES (JELLEMZOKINYERES - FEATURE COLL-
ECTION)

A transzformalt maszkok segitségével jellemzdket gy(jtottiink (voxelek sza-
ma, voxelek HU értékeinek az Osszege, voxelek dtlagos HU értéke, szoras,

ferdeség, csticsossag, hisztogramok) a maszkok éltal lefedett célteriiletekrdl.

2.3.4. ADATFELDOLGOZAS ES STATISZTIKAI ANALIZIS

A sulyok becslésére kiilonbozd regresszios modszereket (linedris, PLS, las-
so, ridge, KNNR) alkalmaztunk. A jellemzdk szdma viszonylag nagy a
mintdk szdmdhoz képest, és fenndll a multikollinearitds lehet§sége a vélto-
z6k kozott, ezért az 6sszes valtozo haszndlata mellett jellemzdkivalasztast
is alkalmaztunk minden egyes regresszids eljards esetén. A jellemzdk sza-
manak a csokkentésére €s a regresszids modellek paramétereinek a meg-
hatdrozdsdra a szimuldlt hitést (simulated annealing - SA) hasznéltuk. A
regresszidhoz linedris modellek koziil a linedris, ridge, lasso és parcidlis
legkisebb négyzetek médszere (PLS) regressziét alkalmaztuk, valamint egy
nem-linedris modszert, a K-legkozelebbi szomszéd regressziot (K-Nearest
Neighbors Regression, KNNR). A regresszidkndl a paraméterek az aldbbi

szerint alakultak :

e Hagyomadnyos linedris regresszio: csak egyetlen paraméter kertilt val-

toztatasra.

e PLS regresszid: a komponensek szdma 2, 3, ..., V/véltozok szama

tartomdnyban valtozott.

e Lasso regresszio: a regularizéacids tényezd értéke 0,01 és 10 kozott

valtozott.
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e Ridge regresszid: a regularizdcids tényezd értéke 0,01 és 10 kozott
véltozott.

Az SA paraméterei a kovetkezdk voltak :
e N=8000 (iterdciok szdma)
e T =1 (arendszer kezdeti h6mérséklete)
e Ty =107 (a minimélis, elérend6 hémérséklet)

A modellek teljesitményének a vizsgdlatdra 20-szor ismételt 10-fold ke-

resztvalidaciot alkalmaztunk.

A broiler csirkéknél és a Pannon Fehér nyulakndl a 20 ismétléses 10-fold
keresztvaliddciéval kapott R? értékek egyik regressziés modellnél sem ko-
vettek normadl eloszlast a Shapiro-Wilk-teszt alapjan, minden esetben a p-
érték kisebb volt 3 x 10~ 10-nél. A normalitds vizsgélat alapjan a kiilonboz6
atlaszokkal kapott eredmények 6sszehasonlitisdhoz Mann-Whitney féle U
probat alkalmaztam, mig a jellemzdkivélasztassal €s anélkiil kapott eredmé-

nyek Osszevetésére a Wilcoxon-féle elGjeles rangdsszeg probat haszndltam.

A tobb-atlaszos szegmentdlds, jellemzdkinyerés és modellkivilasztas 1é-
péseit nyilt forraskéda Python csomagként tettiik kozzé a GitHub feliileten
(maweight),https://github.com/cseka7/maweight. A tesztadatok, va-
lamint az értékeléshez haszndlt Jupyter jegyzetfiizetek (notebook-ok) az
aldbbi repozitériumokban érhetdk el:

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

e Csirkék - a csirkék feldolgozdsahoz haszndlt notebook-ok: (Csirkék
feldolgozdsahoz haszndlt jupyter notebook-ok): https://github.

com/cseka7/chicken ct_weights

o Sertés félkarkaszok - a sertés félkarkaszok feldolgozasdhoz hasznalt

notebook-ok: (Sertés fél karkaszok feldolgozasahoz hasznalt jupyter
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notebook-ok): https://github.com/cseka7/pork_ct_weight
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3. EREDMENYEK

A kidolgozott médszert hdrom éllatfaj esetén alkalmaztuk. A CT alapud
képfeldolgozdsbol nyert jellemzSk regresszids elemzése lehet6vé tette a
vagasi sulyok pontos becslését, nyulakndl és csirkéknél €18, sertéseknél a

véagott allatok felhasznéldsaval.

A nyulakndl a bal hats6 végtag izmainak és az MLD silyédnak becslésére,
jellemzd@kivalasztassal kombindlva, a tobb-atlaszos modellek koziil a lined-
ris, PLS, lasso és ridge regresszidk nytjtottak a legjobb teljesitményt. A bal
hétsé végtag izmai esetén a modellteljesitmény (R?) 0,925 és 0,975 kozott
alakult, mig az MLD esetében 0,86 és 0,94 kozott mozgott. Jellemz3kiva-

lasztds nélkiil a modellek gyengébben teljesitettek.

A nyulfejeknél az A genotipusu dllomdnyndl jobb becslési pontossdgot si-
keriilt elérni, mint a B genotipusndl. A kiilonbség feltehetSen arra vezethets
vissza, hogy a B dllomanyndl a fejek nem voltak rogzitve a vizsgalatok
sordn. A kapott eredmények igazoltdk, hogy a létrehozott szegmentacios
maszkok kiilonboz§ genotipusii nytlallomédnyokon is hatékonyan alkalmaz-
haték, ami aldtdmasztja a mddszer robusztussagat és dltalanosithatosagat,
kiilonosen annak fényében, hogy a vizsgalt genotipusok kozott jelentGs mé-

retbeli eltérések voltak megfigyelhetdk.

A broiler csirkéknél a mellizom és a combizom sulydnak becslésére szintén
atobb-atlaszos, jellemzdkivélasztassal timogatott regressziok bizonyultak a
leghatékonyabbnak, és azok koziil a ridge és a lasso regresszidk teljesitettek
kiemelkedGen (melizom: R? = 0,995 és 0,993 ; combizom: R? = 0,965 és
0,976).

A sertéseknél a f6bb hasrészek (comb, lapocka, karaj, oldalas) tomegének
becslésére a legjobb eredmények R? = 0,96-0,99 kozott alakultak, alacsony
hibaval. Az LMP predikci6janal a ridge modell 0,996-0s R? értéket és
0,17%-0s RMSE-t ért el, ami nagyon jé pontossdgot jelent.

Az atlaszszam novelését két fajndl (csirke, nyul) vizsgaltam jellemzdkiva-
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lasztdsos tobb-atlaszos ridge regresszié alkalmazdsa mellett. Mindkét eset-
ben az atlaszszdm novelés javitotta a prediktiv teljesitményt. Ezzel parhu-
zamosan csokkent a hiba értéke és az R>-ek szérasa is. Ugyanakkor az
atlaszszdm novekedése jelentGsen novelte a feldolgozdsi 1d6t, kiillonosen a

broiler csirkéknél. A nyulakndl ez a novekedés mérsékeltebb volt.

Mann-Whitney U tesztett alkalmazva Osszehasonlitottam a tobbatlaszos
technikat a tobbi, egy atlaszossal. A tesztek nagyon erds szignifikdns (p
< 1,6 x1076 ) eltérést mutattak. Az egyes atlaszok dsszehasonlitdsa sordn
a kiilonbségek az esetek tobbségében nem bizonyultak szignifikdnsnak, az
egyik atlaszrél sem mondhat6 el, hogy egyértelmten jobban teljesitett volna
amasiknal. A tobb-atlaszos megkozelités ezzel szemben minden regresszios

technikdnal statisztikailag igazoltan jobb eredményeket adott.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A tobb-atlaszos szegmentdcion alapuld, automatizalt megkozelités, hatéko-
nyan alkalmazhat6 kiilonboz§ allatfajok vagasi testrészeinek sulybecslésére.
A rendszer el6nye, hogy kevés manudlis beavatkozas mellett is képes kezel-
ni az anatémiai variabilitdst, mikozben a jellemzdkivalasztdssal kombinalt

regresszids modellek biztositjdk a predikcié pontossagat €s robusztussagat.

A tobb-atlaszos megkozelités minden vizsgalt faj esetén jobb eredményeket
nyuyjtott, mint az egyatlaszos mddszerek. A ridge €s lasso regressziok stabi-
lan, mig a linedris €s KNNR modellek kevésbé megbizhatdan teljesitettek,

kiilonosen jellemzGsziirés hidnyédban.

A nyultenyésztésben végzett gyakorlati alkalmazds sordn a médszer jobb
prediktiv teljesitményt mutatott, mint a kordbban alkalmazott, manudlis
szegmentdldsra €épiil§ eljardsok (Nagy ¢s mtsai., 2006; Matics €s mtsai.,
2014), a bal hatsé végtag izmaindl mintegy 23%-o0s, az MLD esetében pedig
koriilbeliil 27%-os relativ R?-novekedést eredményezve. Ennek koszonhe-
téen a Pannon Fehér nyulak szelekcids programjdba 2020-t6l a bemutatott

technika bevezetésre kertilt a MATE Kaposvéri Campusén.

Az atlaszszdm novelésével a prediktiv teljesitmény folyamatosan javult,
azonban ez a feldolgozasi id6 emelkedésével is jart. Ennek ellenére a teljes
automatizdlt folyamat lehet6vé teszi a nagyiizemi alkalmazdst, ahol az érté-

kes htisrészek sulybecslés mar minimdlis idSraforditdssal megvaldsithato.

A nytilfej sulybecslés eredményei megerdsitették a modszer robusztussigat :
az eltéré genotipusu dllatokon is jol alkalmazhatok voltak a szegmentumok.
A mérési koriilmények — példaul a fej rogzitése — jelentSs hatdssal vannak a
predikcids teljesitményre, igy a standardizélt vizsgdlati protokoll alkalma-

zasa kiemelten fontos.

z. .z

Az el6szor nyulakon alkalmazott médszer mds fajokra torténd adaptacidja
sikeresnek bizonyult. Broiler csirkéknél és sertéseknél is magas pontossagu

eredmények sziilettek, ami aldtdmasztja az eljards dltalanosithatésagat. Ser-
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téseknél az LMP é&s a f6bb husrészek sulydnak becslése mellett a bemutatott

mobdszer tovabbi lehetdséget kindl a kémiai Osszetétel becslésére is.

Osszességében a kifejlesztett médszer pontos, megbizhaté és széles korben
alkalmazhaté eszkozt kindl a testosszetétel objektiv, automatizalt becslésé-
re, hozzdjarulva a tenyészérték pontosabb meghatirozdsdhoz, a szelekcids

hatékonysdg noveléséhez a modern allattenyésztésben.
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5. Ui TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Egy éltalanos, automatizalt és egyszerden adaptdlhaté médszert dol-
goztam ki gazdasdgi haszondllatok kiilonbozd testtdjainak sulybecs-
1ésére, szamitogépes tomografids (CT) vizsgalatok feldolgozasaval. A
modszer nagy eldnye, hogy a tobb-atlaszos megkozelitéssel nagysza-
mu jellemzd keriil meghatdrozasra, ezek csokkentését és a regresszids
paraméterek kivalasztasat stochasztikus optimalizacioval végeztem.

Ez az eljaras megbizhat6va tette a sulybecslési folyamatot.

. Nyulakon végzett alkalmazds sordn a kidolgozott médszer jelentGs

prediktiv javuldst eredményezett : a hossziihatizom esetén az abszoltit
R? érték 0,2-del, a relativ predikciés teljesitmény pedig 27%-kal nétt

a kordbbi morfoldgiai operdtorokra €piil§ eljarashoz képest.

Broiler csirkék esetében eldszor alkalmaztam regisztracio alapu szeg-
menticids technikat a vizsgélt egyedek CT felvételeinek feldolgoza-
sara. A teljes automatikus eljaras mindkét vizsgalt hisrész (mellizom,
bal combizom) esetében megbizhaté eredményeket hozott. A mell-
izom stilyat legpontosabban becsld ridge regressziés modell R? =
= 0,995 értéket ért el. A bal combizom esetében a legjobb teljesit-
ményt a lasso modell nydjtotta, R = 0,976 prediktiv pontossiggal.

. A sertéskarkaszok szinhusszazalék (LMP) értékét és a darabolt része-

inek sulyat keresztvaliddcidval alkalmazott paraméteres regressziok-
kal, 0,958-0,9975 kozotti R? értékekkel tudtuk becsiilni az automati-
kus médszerrel, ami igazolja, hogy az eljards magas megbizhat6sag-

gal alkalmazhat6 sertések vagasi értékének megallapitaséra.

A nyulfejek sulybecslése soran a mddszer jo dltalanosithatésdgot mu-
tatott, mivel adott genotipusu €s testméretd egyedekbdl szarmazo at-
laszok mas genotipusu dllomédnyokon is eredményesen alkalmazhatok
voltak.

Vizsgédlataim szerint az atlaszok szdmdnak novelése szamottevéen
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javitotta a regresszids modellek teljesitményét, kiilondsen azokndl az
izomcsoportokndl, ahol a kezdeti prediktiv pontossdg alacsonyabb

volt.

. A kidolgozott teljes képfeldolgozé és regresszids folyamat nyilt for-
raskoédu Python csomagként keriilt publikdlasra (maweight), amely-
hez tesztadatok, manudlis szegmentaciok és Jupyter jegyzetfiizetek
(notebook-ok) is elérhetSek a GitHub feliiletén (Nyulak feldolgozdsda-
hoz hasznalt jupyter notebook-ok; Csirkék feldolgozasahoz hasznalt
jupyter notebook-ok; Sertés fél karkaszok feldolgozdasahoz hasznalt
Jupyter notebook-ok). A nyilt forrdskodu eszkoztar és a kozzétett adat-
készletek el§segitik a médszer kozosségi validalasat, tovabbfejleszté-

z. .z

sét és tovabbi fajokra torténd adaptalasat.
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