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Roviditések jegyzéke

Al
CGMS
CNN
CT
ELU
MRI
OCT
PET
PPO
RL
RNN
TIR

Artificial Intelligence
Continuous Glucose Monitoring System
Convolutional neural network
Computed Tomography
Exponential Linear Unit
Magnetic Resonance Imaging
Optical Coherence Tomography
Positron Emission Tomography
Proximal Policy Optimization
Reinforcement learning
Recurrent Neural Network
Time In Range

mesterséges intelligencia

folytonos gliik6z monitorozé rendszer
konvoliciés neuralis halézat
komputertomografia

exponencialis linearis egység
magnesesrezonancia-képalkotas
optikai koherencia tomografia
pozitronemissziés tomografia

megerositéses tanulas
rekurrens neuralis halézat
idéarany a tartomanyon belil




1. Motivacio

A mesterséges intelligencia (AI) a technolégiai innovacié egyik legdinamikusabban fejl6dé
teriilete, és az orvostudomanyban valé alkalmazasa az utébbi években kiemelt figyelmet
kapott [R1, R2]. Az Al-alapu rendszerek napjainkra a klinikai munkafolyamatok széles
spektrumat tamogatjak, ideértve a folyamatok automatizalasat, a betegségek elorejelzését,
a személyre szabott terapidk kidolgozasat, valamint a diagnosztikai dontéshozatalt. Ezen
technolégidak alkalmazasa hozzajarul az egészségiigyi ellatas strukturalis atalakitasahoz,
amely igy egyre prediktivebbé, személyre szabottabba és hatékonyabba valik.

Annak ellenére, hogy az Al potencidlja rendkiviil széleskora, kutatasom két olyan kie-
melt teriletre koncentral, ahol ezek az eszkozok kozvetlen tarsadalmi hatast gyakorol-
hatnak: a cukorbetegség kezelésére, valamint az orvosi képfeldolgozasra. E két teriilet
kivalasztasa a névekvé eléfordulasi aranyuk, a rendelkezésre all6 adatmennyiség, valamint
a betegek és az egészségiigyi dolgozdk szamara kinalt konkrét elényok alapjan tortént.

Az els6 kutatasi irany a cukorbetegséget, ezen beliil is a mesterséges hasnyalmirigy
rendszerek fejlesztését célozza meg [R3], R4), R5[l. A cél harom f6 innovacié megvalésitasa:
a fizikai aktivitas automatikus felismerése viselheté szenzorok segitségével, gesztusalapa
étkezésdetektalas, valamint megerositéses tanulason alapulé intelligens inzulindézis-sza-
balyozas. E komponensek kulcsfontossaguak a terapias pontossag novelésében. A nem
azonositott fizikai aktivitas példaul képes utanozni az inzulin hatasat, hipoglikémiat okoz-
va, mig a nem regisztralt étkezések varatlan gliikézszint ingadozashoz vezethetnek. Emel-
lett a manualis inzulindézis beallitas idéigényes, és gyakran nem optimalis. A megeroésito
tanulas révén azonban lehet6vé valik a beteg egyéni gliikézdinamikajahoz adaptalodo,
valés ideji, optimalizalt inzulinszabalyozas. A kiilonb6zé AI megoldasok integralasaval
kutatasom célja egy biztonsagosabb és hatékonyabb diabéteszmenedzsment kialakitasa,
amely csokkenti a betegek kognitiv terheit és tamogatja az orvosokat a pontosabb doén-
tések meghozatalaban.

A masodik f6 kutatasi irany az orvosi képfeldolgozas, ezen beliil is a magneses rezo-
nancias képalkotas (MRI) elemzése. Az olyan korszert képalkoté technikak, mint az MRI,
PET, CT vagy OCT lehetové teszik az anatémiai és fiziolégiai folyamatok részletes vizs-
galatat, de értelmezésiik szakértelmet igényel és idéigényes lehet. Kutatdasom célja olyan
mélytanuldason alapulé médszerek kidolgozasa, amelyek képesek agyi MRI-felvételeken
szegmentalast és tumoros elvaltozasok osztalyozasat végezni. Ezen megkozelitések alkal-
mazdsa mind djsziilstt, mind felnétt MRI-adatkészleteken torténik. Ujsziilottek esetében
az agyi szovetek példaul a sziirkeallomany, fehérallomany és agyi gerincveléi folyadék pon-
tos szegmentalasa nélkiilozhetetlen a fejlodési rendellenességek korai felismeréséhez. Fel-
nott pacienseknél a daganatok dgymint gliomak, meningeémak vagy agyalapi mirigy ere-
deti tumorok kategorizalasa segiti a diagnézis gyorsabb és pontosabb felallitasat, ezzel
tamogatva a személyre szabott kezelés megtervezését.

Osszefoglalva, kutatdsom célja a mesterséges intelligencia technolégiai fejlodése és
annak klinikai hasznositasa kozotti szakadék athidalasa. A kifejlesztett modellek valés
alkalmazasi lehetoségeket céloznak meg legyen szé akar okosérakba integralt viselhet6
rendszerekrdl, akar dontéstamogaté eszkozokrol az orvosi gyakorlatban. Munkam soran
mindig szem el6tt tartom, hogy a megoldasok gyakorlati elényoket biztositsanak a betegek
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és a klinikusok szamara egyarant.



2. Célkituzés

Doktori kutatasom kozéppontjaban olyan mesterséges intelligencia (AI) modellek tervezése
allt, amelyek nemcsak technikailag megalapozottak, hanem valés klinikai kornyezetben is
hasznalhaték. A célom olyan robusztus és praktikus megolddsok kidolgozasa volt, amelyek
tamogatjak az orvosokat a diagnosztikai és terapias dontések meghozatalaban, ugyanakkor
csokkentik a betegek kognitiv terhelését a mindennapi 6nmenedzselés soran.

Kutatasom két nagy teriiletre fokuszalt: a cukorbetegség kezelésére és az orvosi képfel-
dolgozasra. Mindkét teriilet nagy mennyiségi, 6sszetett adatot general, és idedlis terepet
biztosit a gépi tanulasi technikak alkalmazasara legyen szé mintafelismerésrol, predik-
ciorél vagy optimalizalasrol.

Al alkalmazasok a cukorbetegség kezelésében

A cukorbetegség vilagszinten egyre névekvo egészségiigyi kihivas, amelyre az Al és a visel-
het6 technologiak integracidja Gj megoldasokat kinal. Kutatasom ezen szegmense harom
kulcselemre 6sszpontositott:

1. Fizikai aktivitas felismerése

A mesterséges hasnyalmirigy-rendszerek kulcsfontossagu szereploi a cukorbetegek autom-
atizalt kezelésének, azonban a fizikai aktivitas figyelmen kiviil hagyasa komoly kockaza-
tot jelenthet, példaul hipoglikémiat okozhat [R6]]. Ennek ellensilyozasara olyan Al-alapa
detekcids algoritmusokat fejlesztettem, amelyek képesek az aktivitas felismerésére visel-
het6 szenzoradatok alapjan. A modellek célja a minimadlis szenzorfelhasznalds melletti
nagy pontossag elérése, figyelembe véve a vald vilagban torténé alkalmazhatésagot. Az
implementalt megkozelitések kozott szerepelnek klasszikus gépi tanuldsi algoritmusok,
valamint rekurrens neuralis halézatok.

2. Gesztusalapu étkezésfelismerés

A manualis étkezésnaplézas gyakran pontatlan, ami negativan befolyasolja a terapias don-
téseket. A kutatas soran olyan gesztusfelismeré rendszert dolgoztam ki, amely képes az
étkezési mozdulatok detektalasara gyorsulasméré adatok alapjan [R7]. Ez a megkozelités
csokkenti a kézi adatbevitel sziikségességét, és lehetové teszi a taplalkozas automatikus
kovetését ezzel is novelve az orvosok szamara elérheté informaciék pontossagat.

3. Inzulinszabalyozas megerositéses tanulassal

Az inzulinadagolas optimalizalasa érdekében megerositéses tanulasi (Reinforcement Lear-
ning, RL) algoritmusokat alkalmaztam [R8]. A cél egy adaptiv szabalyozé rendszer megal-
kotasa volt, amely a beteg egyéni gliikézprofilja alapjan tanul, és valés idében képes fi-
nomitani a dézisokat. A legjobb eredményeket a Proximal Policy Optimization (PPO) algo-
ritmussal értem el, amely hatékonyan alkalmazhaté az inzulinpumpékba valé beagyazas
esetén is.
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Al az orvosi képfeldolgozasban

A kutatas masodik nagy teriilete a mélytanulas alapud orvosi képelemzés, kiilonos tekin-
tettel az MRI-felvételek feldolgozasara. A cél az volt, hogy csokkentsem a radiolégusok
manualis munkaterhét, mik6zben névelem a diagnosztikai pontossagot.

1. Ujsziilottkori agyi szévetek szegmentalasa

A 6 héonapos csecsemOk agyszovetének MRI alapu szegmentalasa kiillonésen nehéz a ha-
sonl6 intenzitasértékek miatt [R9]. Ennek megoldasara kiilonb6z6é U-Net architektiurakat
(2D, 3D, (2+1)D konvoluciéval) fejlesztettem, amelyek képesek pontosan elkiiloniteni a fe-
hérallomanyt, sziirkeallomanyt és agy-gerincveloi folyadékot. E modellek alkalmasak le-
hetnek a fejlodési rendellenességek korai detektalasara.

2. Agydaganatok osztalyozasa felnottek esetén

A felnottek agyi MRI-felvételein végzett munkam soran harom gyakori tumortipus — gli-
6ma, meningeéma, hipofizisdaganat — automatikus osztalyozasat céloztam meg [R10]. A
fejlesztett mélytanulasi modellek gyors és konzisztens diagnosztikai javaslatokat nyuj-
tanak. Emellett egy hibrid architekturat is javasoltam, amely egyszerre végzi a tumorok
szegmentalasat és osztalyozasat, ezaltal novelve az analizis hatékonysagat és megbizhato-
sagat.

Osszegzés

Kutatasom hozzajarul az Al-alapu rendszerek klinikai alkalmazasanak elterjesztéséhez,
kiilonos figyelmet forditva a praktikumra, megbizhatésagra és hasznalhatésagra. A fej-
lesztett modellek beépithetok viselhet6 eszkozokbe (pl. okosérakba), vagy felhoalapu klini-
kai dontéstamogaté rendszerekbe, elosegitve a prediktiv, személyre szabott és automatizalt
egészségiigyi ellatas kialakitasat.



3. Modszerek

Tézisek 1:

e Fizikai aktivitas detekeid

- Fizikai aktivitas detekcigja gépi tanulasi algoritmusokkal

- Fizikai aktivitas detekcigja rekurrens halézatokkal
* Gesztus detekcio

— Gesztus detekcié gépi tanulasi algoritmusokkal

— Gesztus detekcié rekurrens halézatokkal
¢ Megerositéses tanuldson alapuilé inzulin szabalyozas

- Reinforcment learning algoritmusok vizsgalata
— Hiperparaméterek vizsgalata

- Jutalmazasi fiuggvény vizsgalata

Tézisek 2:

* Csecsemo agyi szoveteinek szegmentalasa

— U-net halézat vizsgalata
- 3 dimenzidés U-net vizsgalata
- Atalakitott koltségfiiggvény vizsgalata

— (241)D konvoliciés U-net vizsgalata
¢ Agyi MRI tumor képek osztalyézasa

— VGG-szerti halézat vizsgalata
— Hiperparaméter bealitasok
— U-net és CNN halézatok fuzigja: az L-net



4. Uj tudomanyos eredmények

4.1 Diabétesszel kapcsolatos kutatas

I. Téziscsoport: A cukorbetegséggel kapcsolatos vizsgalatok

Tézis 1.1

itasanak felismerésére.

Mesterséges intelligencia alapd mddszereket fejlesztettem ki cukorbetegek fizikai aktiv-

Tézis 1.1.1

Kiilonb6z6 médszereket fejlesztettem ki gépi tanulasi algoritmusok alkalmazasaval a
fizikai aktivitas detektdlasara szintetikus betegadatok esetén. Az eredmények azt mu-
tattak, hogy ebben az esetben a fizikai aktivitas felismerése pusztan a vércukorszint
adatok alapjan is lehetséges.

Tézis 1.1.2

Mesterséges intelligencia alapu megoldasokat dolgoztam ki a fizikai aktivitas felis-
merésére valés betegadatok esetén. Az eredményeket Osszevetettem az 1.1.1. tézisben
bemutatott megkdozelitéssel, és bebizonyosodott, hogy valés kérnyezetben a vércukorszint
onmagaban nem elegend¢ a fizikai aktivitas megbizhat6 azonositasdahoz. A médszert sik-
eresen tovabbfejlesztettem a pulzusszam adatainak bevonasaval. A vércukorszint és a
pulzus egyiittes értékelése mar megfelelé pontossagu aktivitasfelismerést tett lehetové.

Tézis 1.1.3

Bemutattam, hogy a rekurrens neuralis halézatok hasznalataval sokkal jobb ered-
ményeket lehet elérni, mint az egyszeri gépi tanuldsi algoritmusokkal a fizikai aktiv-
itas észlelésére, mikozben figyelembe veszik a vércukorszint-adatokat, a pulzusszam-
adatokat és mas szarmaztatott modalitasokat. Bebizonyitottam, hogy ezek a halézatok
nem igényelnek semmilyen eléfeldolgozast.
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Tézis 1.2

Mesterséges intelligencia alapi megoldast fejlesztettem ki, amely kizarélag gyorsulasméro
adatok alapjan képes felismerni az étkezési mozdulatokat. Ez a megoldas hasznos lehet
annak meghatarozasaban, hogy a paciens mikor vesz magahoz szénhidratot ez az informa-
ci6 pedig elengedhetetlen barmilyen étrendi dontéstamogaté rendszer vagy vércukorszint
szabalyozé rendszer mukidéséhez.

Tézis 1.2.1

Bemutattam, hogy lehet6ség van személyre szabott mozdulatfelismeré modell 1étre-
hozasara az egyes paciensek szamara. Ezaltal nincs sziikség arra, hogy egy altalanosan
robusztus modellt hozzunk létre tobb paciens adatainak felhasznalasaval. Elegendé, ha
minden paciens szamara kiilon modellt fejlesztiink, amely kifinomult és pontos ered-
ményeket nyujt az étkezési mozdulatok felismerésében.

Tézis 1.2.2

Bemutattam, hogy mar egyetlen napnyi adat is elegend6 egy olyan mesterséges intel-
ligencia alapt moédszer létrehozasahoz, amely nagy pontossaggal képes felismerni az
étkezési mozdulatokat.

Tézis 1.3

Megerositéses tanulason alapul6 modszereket dolgoztam ki a cukorbetegek vércukorszin-
tjének szabalyozasara. Az altalam fejlesztett megoldasok kizardlag a folyamatos vércuko-
rszintméroé szenzor adataira tamaszkodnak, és az elore definialt értékelési mutatok szerint
megbizhatoé, kielégito teljesitményt nydjtanak.

Tézis 1.3.1

T6bb modellel végzett kisérletek soran kimutattam, hogy a PPO modell teljesit a legjob-
ban a vércukorszint szabalyozasi problémara és a vércukorszint szabalyozasara a legjob-
ban muko6dé inzulinsémak beadasara. Bebizonyitottam, hogy még akkor is, ha a modellt
csak egy korlatozott nap adatain képezték ki, sikeresen extrapolalja a szabalyozast nagy-
obb idéhorizontra, ha a képzési adatok a vércukorszint-adatok jé reprezentacidjat fedték
le rendszeres koriilmények kozott.

Tézis 1.3.2

Igazoltam, hogy a bump jutalmazasi fliiggvény és az ELU aktivaciés fliggvény egyiittes
alkalmazasa a neuralis halézatok utolsé rétegében kiilonosen hatékony megkozelitést
jelent a vércukorszint szabalyozasaban. Emellett azt is kimutattam, hogy a mé-
lyebb halézati strukturak ebben az esetben jobb teljesitményt nyujtanak, anélkiil hogy
talilleszkedés kovetkezne be.

A téziscsoporthoz kapcesolodé publikacidk: [C1), (C2,|C3,|C4, | J1,|C5, J2, |C6l, 3, J4].
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Kutatasom egy egységes, mesterséges intelligencia (AlI) alapu megkozelités mentén
valésult meg, amelynek célja a cukorbetegség kezelésének javitasa volt. Bar a munka tébb,
jol elkilonitheté altémara oszthato, valamennyi hozzajarulas ugyanazon célkitazéshez a
betegek mindennapi életének megkonnyitése és az egészségiigyi ellatas tamogatasa men-
tén késziilt.

A legtobb idot és energiat a cukorbetegek fizikai aktivitasanak detektalasara forditot-
tam. Ezt a hangsulyt a kapcsol6dé tudomanyos publikaciok is tiikrozik, beleértve két lek-
toralt folyéiratcikket [J1, J2] és egy konferenciacikket [C5]]. A kutatas soran igazoltam,
hogy a vércukorszint és a pulzusszam alapjan gépi tanulassal hatékonyan felismerhet6 a
fizikai aktivitas. Emellett kimutattam, hogy a rekurrens neuralis halézatok (RNN) jelen-
tésen novelik a felismerési pontossagot még minimalis adateléfeldolgozas mellett is [J2],
ugyanakkor az egyszeriibb gépi tanulasi algoritmusok is elfogadhaté eredményeket nyuj-
tanak [J1]. A modellek teljesitményét szimulaciés és valés adatokon is validaltam, és
megmutattam, hogy a szimulaciés kornyezetben végzett kisérletek értékes betekintést
nyujthatnak, anélkiil hogy torzitandk a gyakorlati alkalmazhatésagot [C5]l.

A kutatas masodik fokuszpontja a gesztusalapu étkezésfelismerés volt. Ennek célja
az volt, hogy inercidlis szenzoradatok alapjan képesek legyiink automatikusan detektalni
az ételfelvételt. A kezdeti kisérletek soran gyorsulasméré adatokon tanitott gépi tan-
ulasi modellek koriilbelil 90%-o0s pontossagot értek el az étkezés felismerésében. A mdéd-
szer robusztussagat tovabb noveltem egy kozzétett adathalmazon [J3], ahol egy rekur-
rens neuralis halézaton alapulé architekturat alkalmaztam. A modell t6bb mint 300 beteg
adatai alapjan is kiemelkedd, 98% koriili pontossagot produkalt. Mindezeket a modelleket
egyéni napi adatokon tanitottam be, mégis figyelemre mélté eredményt nyudjtottak, ami
alatamasztja a személyre szabott, hosszu tavon is hasznalhaté étkezésfelismero rendszerek
gyakorlati megvalésithatésagat.

A harmadik kutatasi irany az inzulinszabalyozas megerésitéses tanulassal torténé op-
timalizalasat célozta. A cél az volt, hogy az orvosi gyakorlatban hasznalt, manualisan
beallitott protokollokat intelligens, adaptiv Al-modellekkel valtsuk fel. Az els6 tanulmany-
ban [C3] kiillonb6z6 megerosité tanulasi algoritmusokat teszteltem a vércukorszint szaba-
lyozasara, és megallapitottam, hogy a Proximal Policy Optimization (PPO) médszer adja
a legstabilabb és legjobb teljesitményt. Bar a hosszabb idétartamu tesztelés soran a tel-
jesitmény kissé csokkent, a modellek mindaddig stabilak maradtak, amig a képzési adatok
reprezentativ gliikkézdinamikat tartalmaztak.

Egy késobbi tanulmanyban [C2] a kiilonb6zo jutalomfiiggvények hatasat vizsgaltam az
RL-modellek miikodésére. A vizsgalatok soran a bump tipusu jutalomfiiggvény kovetkeze-
tesen jobban teljesitett, mint mas megkozelitések, példaul a koszinusz-alapu alternativak.
Ezen kiviill megallapitottam, hogy a szimulaciés kornyezet folyamatos futtatasa a sza-
kaszos leallitas helyett javitja a tanulds hatékonysagat. A tovabbi optimalizalas soran
a hiperparaméterek, kiillonosen az aktivacios fiiggvények szerepét vizsgaltam. Az ELU
(Exponential Linear Unit) aktivaciés fiiggvény hasznalata kritikusnak bizonyult a 70%
feletti Time-in-Range (TIR) érték eléréséhez, mig a mélyebb halézati architekturak a tel-
jesitmény novelését szolgaltak a tulillesztés kockazata nélkiil.

A kutatas zarészakaszaban [J4]] egy komplex, betegspecifikus modellt fejlesztettem ki,
amely kiilonall6 érték- és policy-halézatokat, ELU aktivaciét, valamint kiterjesztett be-
tanitasi idot alkalmazott. A modell kiilonosen jol teljesitett a 70 kg feletti testsulyu betegek
esetében, azonban a kisebb testsilya alanyoknal csokkent teljesitmény mutatkozott, ami
megerositette a személyre szabott modellek sziikségességét. Emellett bebizonyosodott,
hogy a hosszu tavi, szimulacién alapulé tanulas elengedhetetlen a stabil mikodéshez és
az optimalis teljesitmény eléréséhez.

Osszefoglalva, kutatdsom mindhérom f6 teriileten érdemi hozzajarulast nyujtott a cu-
korbetegség mesterséges intelligenciaval tamogatott kezeléséhez. Az eredményeket lek-
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toralt publikacidk tamasztjak ala, és egymasra épiilo médon jarultak hozza a fejlesztések-
hez. A javasolt megkozelitések gyakorlati Al-alapu eszkozokként implementalhaték akar
viselhet6 technolégidkon (pl. okosérakon), akar mobilalkalmazasokon keresztiil lehetové
téve a jelenlegi cukorbeteg-ellatasi rendszerek automatizalasat, személyre szabasat és
hatékonysaganak novelését.

4.2 MRI képek feldolgozasa

II. Téziscsoport: Az MRI adatokra alkalmazott fejlett feldol-
gozasi technikakra osszpontosité kutatasok

Tézis I1.1

Kifejlesztettem egy mesterséges intelligencia alapd megoldast, amely a csecsemd
agyszoveteinek pixeles szinti szegmentalasat végzi MRI felvételeken. Az alkalmazott
modszer jelentos tamogatast nydjthat az orvosi szakemberek szamara az agy fejlodési ren-
dellenességeinek korai felismerésében és diagnosztikajaban.

Tézis I1.1.1

Kimutattam, hogy nem sziikséges a hagyomanyos U-Net architektira szigoru kovetése.
Kisérleteim ramutattak, hogy a kédolé blokkokban alkalmazott sztir6szam csékkentése,
illetve a dekédol6 blokkokban torténo novelése szintén képes kivalé szegmentalasi ered-
ményeket biztositani.

Tézis I1.1.2

Kimutattam, hogy a nem hagyomanyos koltségfiiggvények alkalmazasa a tanitas soran
elonyos lehet. A Dice-hasonlésagi méroszamra épiilé koltségfiiggvény hasznalata
lényegesen jobb eredményeket nyuajt, mint a hagyomanyos kategériankénti kereszten-
tropia alkalmazasa.

Tézis I1.1.3

Megmutattam, hogy érdemes a videdfeldolgozasban gyakran hasznalt (2+1)D konvolua-
ciét alkalmazni a szegmentalasi problémaban. Egy volumetrikus MRI-felvétel egymast
kovet6 szeletei ugyanigy korrelalnak, mint egy vide6 egymast koveté képkockai.
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Tézis I1.2

Olyan megoldasokat fejlesztettem ki, amelyek az agyi MRI tumorfelvételek osztalyozasat
pontosabban végzik, mint a jelenlegi legkorszertibb modellek. Emellett egy olyan komplex
megkozelitést is kidolgoztam, amely képes a tumor egyideju osztalyozasara és szegmen-
talasara.

Tézis I1.2.1

Kimutattam, hogy az MRI agytumor képek méretének bizonyos mértéki cs6kkentése
javitja az osztalyozas pontossagat. Emellett igazoltam, hogy hatékonyabb tanitasi straté-
gia, ha a modell mentése folyamatosan torténik, amikor a validaciés adathalmazon
mért pontossag novekszik. Tovabba bebizonyitottam, hogy nem minden feladat igényel
nagy halézati méretet: kiilonésen specifikus problémak esetén a kisebb architekturak
hatékonyabban oldhatjak meg a feladatot.

Tézis 11.2.2

Bebizonyitottam azt az elméletet, hogy ha egy halézatot egyszerre két problémara
képeziink, jobb eredményeket kaphatunk, mintha egyszerre csak egy problémara
képeznénk. Ezenkiviil 1étrehoztam egy olyan halézati modellt, amely egyszerre képes
szegmentalni és pontosan osztalyozni, ha az 6sszes adat rendelkezésre all.

A téziscsoporthoz kapcsolédo publikaciok: [[C7, |C8,lJ5, J6, J7].

Ez a kutatasi rész két kiilon tanulmanyt élel fel az orvosi képelemzés teriiletén. Az
els6 tanulmany a csecsemok agyanak MRI-képekbél torténd szegmentalasara fokuszalt,
melynek célja 6 honapos csecsemok agyszioveteinek, konkrétan a fehéralloméany, a szurkeal-
lomany, és az agyi gerincveldi folyadék, elkiilonitése volt.

Erre a feladatra egy médositott U-Net architekturat javasoltam, amint azt az elsé dol-
gozatomban részleteztem [C8]. A médositas lényege abban allt, hogy a hagyomanyos U-Net
kialakitastol eltéréen cs6kkentettem a szlrok szamat az egymast koveté kodolo rétegek-
ben, és noveltem a dekddolé rétegekben. A masodik dolgozatom [J5] egy nagyobb kétdi-
menziés U-Net halét értékeltem ki, valamint kisérleteztem egy haromdimenziés U-Net
haléval is. Az eredmények azt mutattak, hogy a 3D-s U-Net halé hasonlé szegmentalasi
teljesitményt nyujtott, mikozben kevesebb sziirét alkalmazott, mint a 2D-s valtozat.

Ebben a tanulmanyban bevezettem egy 1j koltségfiiggvényt is, amely eltér a megszokott
kategorikus kereszt-entropiatél. Ehelyett a Dice hasonlésagi egyiitthatét kombinaltam a
kategorikus kereszt-entréopiaval egy hibrid veszteségfiiggvény kialakitasdhoz. Pontosab-
ban, kiszamitottam a négy osztaly Dice-pontszamat, kivontam azt 1-bél, az eredményt 0,5-
tel szoroztam, majd hozzaadtam a kategorikus kereszt-entrépiat (szintén 0,5-tel skalazva).
Ez a kevert koltségfiiggvény hatékonynak bizonyult, és jobb szegmentalasi eredményekhez
vezetett.

Egy harmadik publikaciéban [J7] 4j megkozelitést valésitottam meg a volumetrikus
MRI-adatok szegmentalasara a videdk osztalyozasaban gyakran alkalmazott (2+1)D kon-
volucidk felhasznalasaval. Mivel a 3D MRI egymast kivet6 szeletei ugyanugy kezelhetoek,
mint a video felvételek egymast koveto képkockai, ez a technika hatékonyabban rogzitette
a szeletek kozotti térbeli kapcsolatokat, és a tesztelt architekturak kozott a legjobb szeg-
mentalasi eredményeket érte el.

A masodik kutatasi irany az agydaganatok osztalyozasara iranyult. A szokasos megko-
zelitésekkel ellentétben, amelyek a daganat jelenlétét detektaljak, az én célom a daganat
tipusanak osztalyozasa volt, megkiilonboztetve a gliomat, a meningeémat és az agyalapi
mirigy daganatokat. Az els6 dolgozatomban [[C7] egy altalam kifejlesztett konnya kon-
voluciés neuralis halézatot (CNN) hasonlitottam 6ssze tobb korszert modellel, kiilonboz6
tanitasi stratégiakat alkalmazva az egyik a veszteségfiiggvény minimalizalasara, a masik
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pedig a validaciés pontossag maximalizalasara épiilt. A kisérletek alapjan a maximalis
validalasi pontossagon alapulé modell kivalasztasa jobb teljesitményt eredményezett.

Tovabba azt tapasztaltam, hogy a bemeneti kép felbontasanak csokkentése az eredeti
512 x 512-es méretrol 256 x 256-ra javitotta mind a képzés hatékonysagat, mind a végso tel-
jesitményt. A regularizalashoz sziikséges kieso rétegek hasznalata szintén fontos megal-
lapitas volt, mig a 9 x 9-es kernelméret alkalmazésa nem hozott tovabbi elonysket. Erdekes
modon a sura rétegekben 1évé neuronok szamanak valtoztatdsa minimaélis hatassal volt a
modell altalanos teljesitményére, igy egyszert, j6l hangolt halézatok is feliilmulhatjak a
nagyobb, 6sszetettebb architektiurak eredményeit bizonyos teriilet-specifikus feladatok es-
etében.

Egy kovetkezo tanulmanyban [J6] a szegmentalas és az osztalyozas egyesitésének lehe-
toségét vizsgaltam egyetlen modellben. Az U-Net utolsé konvolicios rétegeit, a szegmen-
taciés kimenet el6tt, egy kiillon osztalyozé halézathoz kapcesoltam, amely a korabbi CNN-
modellre épiilt. Mivel rendelkezésre alltak tumorszegmentaciés maszkok, a modellt mind-
két feladatra egyszerre képeztem ki. A végsé kisérletek 128 x 128 bemeneti felbontassal
megerositették a korabbi eredményeket, és kivalé teljesitményt értek el, kiillonosen a k6zos
szegmentalas klasszifikaciés modell esetében, amely 0,99-et meghaladé F1-pontszamot ért
el, javitva ezzel a kizarélag osztalyozasra épiilé6 modell 0,982-es eredményét.

Az orvosi képelemzés teriiletén végzett munkam koézéppontjaban az MRI-adatok feldol-
gozasa all. Mind a csecsemok agyképi szegmentalasa, mind az agydaganatok osztalyozasa
teriiletén sikeriilt olyan modelleket kifejlesztenem, amelyek pontosan végrehajtjak a ki-
jelolt feladatokat. Tovabba, a két funkcié egyetlen, tobbfeladatos modellbe torténé integ-
racidja bizonyitja a hatékony, kettos céli mélytanulasi megoldasok megvalésithatosagat.
Ezek a modellek kénnyen telepitheték klinikai kornyezetekben, akar felhdalapu rendsz-
erek, akar helyi szamitasi platformok segitségével, ezdltal egyszertsitve a diagnosztikai
munkafolyamatokat és tamogatva az egészségiigyi szakembereket a dontéshozatalban.
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