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KEPSZEGMENTALO ALGORITMUSOK ERTEKELESE
PENESZKOLONIAK NOVEKEDESENEK ELEMZESERE
EVALUATION OF IMAGE SEGMENTATION ALGORITHMS
FOR THE ANALYSIS OF MOLD COLONY GROWTH

Balazs VIGH?®

ABSTRACT

The aim of this thesis is to present an image processing pipeline for analyzing the growth
of mold colonies on agar plates. The developed program has a modular structure and
includes preprocessing steps, different segmentation algorithms, and an evaluation
module. The segmentation masks were compared with annotations made using the llastik
software, and the evaluation was carried out with standard metrics. The methodology was
tested on a limited number of images, with the main purpose of demonstrating the
processing steps and presenting an expandable, modular program design. The proposed
pipeline can be used to compare the performance of different segmentation algorithms and
may serve as a basis for later statistical studies on larger datasets.
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BEVEZETO

A penészgombéak terjedésének vizsgalata elengedhetetlen az élelmiszerbiztonsag, a
gyogyszeripar és az egészséglgy szempontjabdl. Ezek a mikroorganizmusok nemcsak
esztétikai romlast (elszinezddés, kellemetlen szagok, allagvaltozas) idézhetnek eld, hanem
veszélyes mikotoxinokat is termelhetnek, amelyek fogyasztasa komoly egészségkarosodast
okozhat. (Dagnas & Membré, 2013) A koldniak szamanak és méretének pontos nyomon
kovetése lehetové teszi a novekedési dinamika kvantitativ modellezését. Ehhez azonban
digitalis adatokra van sziikseg, amelyek vagy rendelkezésre allnak, vagy sajat felvételekkel kell
azokat eléallitani.

Mivel szdmunkra nem alltak rendelkezésre megfeleld képanyagok, egy korabbi
munkdban 1ddzitett felvételeket készitettiink a Petri-csészében ndvekvo penészkoloniakrol. Az
oltast bioldgus szakember végezte, a felvételekhez pedig ipari minéségii, 5 megapixeles JAI
BB-500GE kamerat hasznaltunk. A kamera fixen, a Petri-csészére mer6legesen Keriilt
elhelyezésre, igy biztositva a felvételek ismételhetdségét és a geometriai torzitds
minimalizalasat. A megvilagitast szabalyozhaté fényerejii LED lampa biztositotta, amely a
szekrény bels¢ feliileteirdl visszaverddve egyenletes, szort fényt adott. Ez csokkentette az
arnyékok es a lokalis kontrasztkulonbségek hatasat, bar az ivegfedél csillogasa tovabbra is
megjelent a képeken. A felvételek soran tapasztalt véletlenszerli fényvaltozasok lehetdséget
adtak arra, hogy az alkalmazott szegmentalo algoritmusok robusztussagat eltérd képmindségi
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koriilmények kozott is vizsgaljuk. Ugyanakkor a nagy mennyiségli képanyag feldolgozasa,
valamint a koloniak szamanak és teriiletének meghatarozasa egy hatékony, 6sszehasonlithato
és modularis maddszertan kidolgozasat tette szlikségessé.

Jelen cikk ennek a moddszertannak a bemutatdsara fokuszal. Az elsé fejezetben
attekintjuk a relevans szakirodalmat, kiilonosen a képfeldolgozasi technikak fejlodését és az
algoritmusok teljesitményének értékelésére alkalmazott mérdszamokat. Ezt kovetden
részletesen ismertetjik a kidolgozott program felépitését, a valasztott szegmentalo
algoritmusokat és az annotalt képanyag el6allitisdhoz hasznalt eszk6zoket. Végiil bemutatjuk
az eredményeket, majd a kdvetkeztetéseket és lehetséges jovobeli iranyokat.

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A képszegmentalas célja a képen talalhato objektumok elkiilonitése a hattértdl. (Li et
al., 2024) Az évek soran folyamatosan fejlodott. A klasszikus megkozelitések viszonylag
egyszeri, de hatékony algoritmusokra épiltek. llyenek példaul a globalis és lokalis kiiszobolés,
ahol a pixeleket intenzitasuk alapjan valasztjak szét. (Wang et al., 2025) Tovabba a régidalapu
maodszerek, amelyek hasonlo tulajdonsagu pixeleket csoportositanak (region growing, region
merging), vagy a watershed transzformaciok. Szeles korben alkalmaztadk az élalapu
szegmentalast is (Sobel, Prewitt, Canny), amely az intenzitasvaltozasok mentén hatarolta el az
objektumokat. Ezek mellett megjelentek a klaszterezésalapu technikék (K-means, fuzzy C-
means, Gaussian Mixture Models), valamint a grafalapi mddszerek (Graph Cuts, Normalized
Cuts, Felzenszwalb—Huttenlocher), amelyek pontosabb eredményt adtak 6sszetettebb képeken
is.

A gépi tanulas megjelenésével a szegmentalo algoritmusok egyre inkabb képesek lettek
alkalmazkodni a bonyolult képi struktdrakhoz, mikdzben csdkkent a kézi paraméterezés igénye.
Ez a fejlodés a pontossag, illetve a robusztussag javulasat eredményezte.

Az igazi attorést a mélytanulds hozta el. A konvolacios neurdlis halézatok lehetové
tették a képek pixelenkénti feldolgozasat. Jelentés mérfoldkének szamitanak az olyan
architektirdk, mint a Fully Convolutional Network, amely képes mély és felszini jellemzdket
kombinalni, illetve az U-Net, amely Kkifejezetten az orvosi képfeldolgozasban valt
meghatarozova. (Ronneberger et al., 2015) Késobb megjelentek a tobbskalads megkdzelitések,
példaul a DeepLab, amely ritkitott konvoliciok és tobbléptékli jellemzOk kombinalasaval
ndvelte a szegmentalas pontossagat. Az utébbi években pedig a tobbfeladatos és transzformator
alapu architekturak keriiltek el6térbe. (Chen et al., 2021)

A szegmentélasi algoritmusok teljesitményét kiilonb6zé mérészamokkal értékelik. A
képmindség jellemzésére gyakran hasznalnak olyan mutatokat, mint az MSE, PSNR vagy
SSIM, amelyek a rekonstrukcid vagy zajszlirés hatékonysdgat mérik. A szegmentalas
pontossagat az objektumszintli osztalyozasra hasznalhaté mutatok adjak vissza, példaul az
Accuracy, Precision, Recall, F1-score, Jaccard-index (loU), Dice. (Muller et al., 2022; Reinke
etal., 2024)

MODSZEREK ES MODSZERTAN

A dolgozatban egy Python nyelven fejlesztett, modularis felépitésii programot mutatunk
be, amely penészkoldniak képi feldolgozasara és szegmentalasara készilt. A képfeldolgozasi
feladatokhoz az OpenCV, a NumPy és a scikit-image, az eredmények rendszerezéséhez és
exportalasahoz pedig a pandas konyvtarat hasznaltuk. A program felépitése lehetdvé teszi 1j
algoritmusok ¢és eléfeldolgozasi mddszerek egyszerii beépitését, valamint azok 6sszehasonlito
értékelését. A jelenlegi munkaban a klasszikus szegmentalé algoritmusok kerultek
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kivalasztasra, mivel ezek konnyen implementalhatok, jol atlathatok, €s gyorsan tesztelhetdk a
meglévo képanyagon. Bar nem a legmodernebb, mélytanulas alapia moddszerek, a valasztés
lehetdvé teszi a pipeline miikddésének demonstralasat és a kiilonb6zo eléfeldolgozasi 1épések
hatdsanak vizsgalatat. A program struktirdja azonban biztositja, hogy kés6bb modern
algoritmusok is egyszeriien integralhatok legyenek.

Program felépitése és konyvtarszerkezet
A projekt mappastrukturaja modularisan épul fel (1.abra), amely lehet6vé teszi az egyes
feldolgozasi 1épések elkiilonitett fejlesztését és tesztelését. A f6bb elemek a kdvetkezok:

e preprocessing/: az eldfeldolgozasi modulokat tartalmazza, példaul CLAHE (Contrast
Limited Adaptive Histogram Equalization), gamma korrekcio es fehérkiegyenlités.

e algorithms/: a kiilonb6zd szegmentald algoritmusokat foglalja magaban, mint az Otsu,
Watershed, K-means.

e utils/: segédfiiggvényeket tartalmaz, tobbek kozott a mérdszdmok szamitasara (IoU,
Dice, Precision, Recall), valamint a koloniak statisztikai jellemz6inek meghatarozasara
(darabszam, teriilet).

e main.py: a foprogram, amely betolti a képeket, alkalmazza az eldfeldolgozast és a
szegmentald algoritmusokat, majd 0sszegytijti €s menti az eredményeket.

Ez a moduléris felépités biztositja, hogy az egyes algoritmusok és el6feldolgozasi

1épések egymastdl fliggetleniil fejleszthetdk legyenek.
/-——Pl kmeans.py |

algorithms/
I preprocessing/ l—bl preprocessing.py
groundtr uth!

image_segmentation_project/ motdZ png
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1. abra: A program mappaszerkezete és fo moduljai.
Forras: Sajat szerkesztés

datasets/
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Képfeldolgozasi folyamat

A teljes feldolgozasi folyamatot a run_experiment.py szkript valositja meg. A program
a datasets/ konyvtarbol betdlti a bemeneti képeket, majd a groundtruth/ kényvtarbol a hozzajuk
tartozo annotalt maszkokat. Ezt kovetden lefuttatja az 6sszes elérhetd szegmentalo algoritmust,
és az igy kapott kimeneti maszkokat a results/ kdnyvtarban tarolja. A feldolgozas utan a
program kiszdmolja a kiértékeléshez hasznalt mérészamokat (IoU, Dice, Precision, Recall),
valamint meghatarozza a koldnidk szamét és teruletét. Az 0Osszes eredményt a szkript
Osszegyljti, majd egy results summary.xlsx fajlba exportalja, amely a késobbi 6sszehasonlitast
¢és elemzést teszi lehetové.

Képkivalasztas

A feldolgozashoz nem az 6sszes rogzitett timelapse kép keriilt bevonasra, hanem
célzottan olyan felvételek, amelyek kiilonb6zo idOpontokban késziiltek, ¢és eltérd
fényviszonyokat mutattak. A képek kivalasztasa soran figyelembe vettik a fényességeloszlast,
hogy a mintaban szerepeljenek vildgosabb, sététebb és kbzepes megvilagitasu felvételek is. A
mintavalasztast tovabb korlatozta, hogy csak korlatozott szdmu, manualisan annotalt ground
truth kép allt rendelkezésre, amelyeket az llastik program segitségével készitettink. Ezért a
dolgozat nem torekszik a statisztikailag reprezentativ 6sszehasonlitasra. A 2. abra szemlélteti a
kivalasztott képeket.

2, 3.
2. &bra: A kivalasztott képek.
Forras: Sajat szerkesztés

Elofeldolgozas

A nyers képek feldolgozasa el6tt tobb eldfeldolgozasi 1épést alkalmaztunk, hogy
javitsuk a szegmentalas pontossagat és csokkentsik a fényviszonyokbol adodo eltéréseket. A
Hough-transzforméacié kordetektalo valtozatdt hasznaltuk a Petri-csésze peremének
azonositasara. A detektalt kor sugarat szandékosan csokkentettiik 200 pixellel, majd a kdrdn
Kivlli részeket eltavolitottuk, igy a csésze fényes széle nem Kkerilt bele a feldolgozésba. A
kordetektalast kovetéen a képek fényességét gamma-korrekcidval kiegyenlitettiik, majd
CLAHE-t alkalmaztunk a lokalis kontraszt javitasara.



17" International Scientific Conference 2025
Sessions of the Faculty of Economics and Informatics

Bhtihl:

Hough-transform:’ncié Gamma korrekcio CLAHE

3. abra: Elofeldolgozas alkalmazasa.
Forras: Sajat szerkesztés
K-means szegmentalas
A k-means alapu szegmentalé eljaras a képet elészor az RGB szintérbdl a CIE LAB
szintérbe alakitja at, amely jobban illeszkedik az emberi szinérzékeléshez. Az algoritmus a LAB
komponensek kodzill az a és b csatornakat hasznalja, amelyek a szininforméaciot hordozzak, mig
az L csatorna (vilagossag) nem keriil figyelembevételre. Az a és b értékekbdl kétdimenzids
vektort képezlink minden pixelhez, majd ezeket a vektorokat a k-means klaszterez6 algoritmus
bemeneteként hasznaljuk. A k-means célja, hogy a pixeleket k darab szinklaszterbe ossza, ahol
a jelen megvalositasban a klaszterek szama alapértelmezetten harom. A klaszterezés utan
minden pixelhez hozzérendelésre keriil egy klasztercimke, valamint megkapjuk az egyes
Klaszterek kdzéppontjait a szintérben. A kivalasztott klaszterhez tartozo pixelekb6l binaris
maszk készll. A célklaszterhez tartoz6 pixelek értéke 255 (fehér), mig minden mas pixel 0
(fekete). A nyers maszkban eldfordulhatnak zajok és szigetszerli hibdk, ezért a képet tovabbi
morfoldgiai miiveleteknek vetjiik ald. El0szor egy nyitas (open) miivelet tavolitja el a kisebb
zajfoltokat, majd zéras (close) miivelet tolti be a kisebb lyukakat a koloniak belsejében. Végiil
a maszk bitenkénti invertalasa torténik meg, hogy a koléniék fekete teriiletként, a hattér pedig
fehérként jelenjen meg, illeszkedve a kés6bbi feldolgozasi 1épésekhez.

Otsu-kuszoboleés

A szegmentdlds elsé lépéseként a bemeneti szines képet sziirkearnyalatos képpé
alakitjuk. Ezt kovetden az Otsu eljaras automatikusan meghatarozza azt a hatarértéket, amely a
kép pixeleinek intenzitaseloszlasat két osztalyra bontja. Eredményeként binaris maszk jon létre.
A kuszdb alatti pixelek 0 (fekete), a kiiszob felettiek pedig 255 (fehér) értéket kapnak. Szintén
itt is morfoldgiai szliréseket végziink.

Watershed transzformacio

A watershed szegmentacio lényege, hogy a képet topogréfiai felszinként értelmezi, ahol
a vilagos pixelek magaslatokat, a sotétek pedig volgyeket jelentenek. Az algoritmus a kép
intenzitaseloszlasat "domborzati térképként™ kezeli, és az Ugynevezett vizvalasztd vonalakat
keresi meg, amelyek elvalasztjak az egyes régiokat. Az el6tér azoknak a pixeleknek a halmaza,
amelyek nagy valdsziniiséggel a penészkoloniakhoz tartoznak, mig a hattér a Petri-csésze
agaros része. Ezek elkiilonitéséhez a képet el6szor binarizaltuk, majd morfologiai miiveletekkel
kiszlirtiik a zajokat. A nagy, homogén régiokat hattérnek, a kontrasztos, tomor teriileteket
elétérnek  tekintjiik. Ezzel péarhuzamosan a biztos el6tér pontos kijeldlésére
tavolsagtranszformaciot alkalmaztunk, ahol a pixelek értékeét a legkozelebbi hattérponttdl mért
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tavolsag adja meg. A hattér és eldtér kozotti, bizonytalan zoéna a két maszk kivonaséaval
keletkezett, majd a biztos elotér pixeleinek cimkézése utan a watershed algoritmus ezeket a
cimkéket hasznalta a régiok szétvalasztasahoz. Az eljaras eredményeként a vizvalasztd vonalak
a kolonidk hatdrainal alakultak ki, lehetové téve a szomszédos telepek megbizhato
elkulonitését.

Annotalt képek létrehozasa

A szegmentald algoritmusok kvantitativ értékeléséhez sziikség volt ground truth
maszkokra, amelyek pontosan meghatarozzak a penészkoloniak, az agar és a hattér pixeleit.
Ehhez az llastik programot hasznaltuk, amely lehetdévé teszi a pixel classification alapt
annotéciot. A felhasznal6 altal kijelolt cimkék (1 — penész, 2 — agar, 3 — héttér) alapjan a
program automatikusan tanit egy osztalyozét, amely a képen minden pixelhez hozzarendeli a
megfeleld osztalyt. Az Ilastik belsd miikodése soran Random Forest alapi dontési fakbol allo
osztalyozot alkalmaz, amely a pixel intenzitas és texturajellemzok alapjan végzi a besorolast.
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4. @bra: llastik annotacids program.
Forréas: Sajat szerkesztés

Teljesitménymérés

Az llastik szoftverrel készilt annotacios maszkokat PNG formatumban mentettiik el. A
képek tobb osztalyt (penész, agar, hattér) tartalmaztak, azonban a fajl szirkeérnyalatos értékei
nem 0-255 intenzitast, hanem osztalyazonositokat tartalmaztak (1, 2, 3). Emiatt a fajlok szabad
szemmel feketének tlintek. A szegmentéacids algoritmusok altal generalt maszkok ezzel
szemben 0 és 255 intenzitasértékekkel rendelkeztek, igy kozvetlen 0Osszehasonlitasra
alkalmatlanok voltak. A konzisztens 0sszehasonlitas érdekében mindkét maszkot binaris
formatumra alakitottuk. A ground truth esetében a vizsgalt osztaly (penész) pixelei 1 értéket
kaptak, minden méas osztalyt O-ra allitottunk. A predikcios maszkokat hasonlé modon
binarizaltuk, ahol minden nem nulléas értéket 1-re képeztiink le. Ezt kovetden a két binaris

N4

matrix pixelrdl pixelre torténd Osszehasonlitdsaval szamitottuk ki a teljesitménymutatokat.
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Azok a pixelek, amelyek mindkét maszkon 1-es értéket vettek fel, az igaz pozitiv metszetbe
kerultek, mig az eltérések hamis pozitivként vagy hamis negativként jelentek meg.

A szegmentécids algoritmusok teljesitményének objektiv értékeléséhez tobb, a
szakirodalomban széles korben alkalmazott mérészamot hasznaltunk. A vizsgalat sordan a
predikcios maszkokat a ground truth annotacidval hasonlitottuk 6ssze pixelrdl pixelre, és az
atfedések alapjan szamoltuk ki a pontossagi mutatokat.

Az Intersection over Union (loU) a két maszk kozos pixeleinek aranyat méri az egyesitett
terulethez viszonyitva:

t Npred
unz:lg pred|
|gt U pred|

Ez a mutatd 0 és 1 kozotti értéket vehet fel, ahol az 1 tokéletes egyezeést jelent.

A Dice-koefficiens szintén a kdzods pixelek aranyat vizsgélja, azonban nagyobb sulyt ad az
atfedésnek, mivel kétszeresen szerepelteti a metszetet a szamlaléban:

2-|gt npred|
lgt] + |pred|

Dice =

A Precizi6 (Precision) azt mutatja meg, hogy a predikcio soran jel6lt pixelek kozil mekkora
hanyad felel meg ténylegesen a ground truth maszkban jel6lt osztalynak:

. |gt 0 pred|
Precision = ————
|pred|

Ezzel szemben az Erzékenység (Recall) azt fejezi ki, hogy a ground truth maszkban ténylegesen
megjelolt pixelek kdzil mennyit sikerdilt helyesen megtalalni a predikcioban:

|gt N pred|

Recall =
lgtl

EREDMENYEK

A kész program lehetéséget adott arra, hogy a kivalasztott algoritmusok altal generalt
maszkokat 6sszehasonlitsuk eléfeldolgozas nélkiili és eléfeldolgozassal ellatott formaban.

A k-means algoritmus esetében jol lathatd, hogy a szegmentélas eredménye nagyjabol
megegyezik eléfeldolgozas nélkiil és el6feldolgozassal is, jelezve a modszer viszonylagos
robusztussagat a fényviszonyok valtozasaval szemben.
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5. &bra: k-means algoritmus eldfeldolgozas nélkiil.
Forras: Sajat szerkesztés

6. abra: k-means algoritmus eldfeldolgozassal.
Forréas: Sajat szerkesztés

Az Otsu algoritmus teljesitményét ezzel szemben jelentdsen befolyasolta az
eléfeldolgozas. A fényesebb teriileteket eléfeldolgozas nélkiill nem taldlta meg, és egyes
képeken még az eléfeldolgozas sem nyujtott megfeleld javulast.

7. abra: Otsu algoritmus eldfeldolgozas nélkiil.
Forras: Sajat szerkesztés
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8. dbra: Otsu algoritmus eldfeldolgozdassal.
Forras: Sajat szerkesztés

A Watershed modszernél szintén megfigyelhetd, hogy az eléfeldolgozés alkalmazasa
tobb koldniat tett azonosithatova, igy a telepek szama és a feldolgozas pontossaga jelentdsen
javult.

0]010

9. dbra: Watershed algoritmus eldfeldolgozas nélkiil.
Forras: Sajat szerkesztés

0]0

10. dbra: Watershed algoritmus eldfeldolgozassal.
Forréas: Sajat szerkesztés

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy mig a k-means algoritmus robusztusan
miikddott, addig az Otsu és a Watershed moddszerek teljesitménye erdsen fiiggott az
eléfeldolgozasi 1épések tipusatol és mindségetol.

A kovetkez6 két tablazat szemlélteti a mintaeredményeket kis adathalmazi képeken. Az
egyik az eldfeldolgozas nélkiili, a masik az eléfeldolgozéast alkalmazd eredményeket
tartalmazza. A tablazatokbdl jél latszik, hogy a k-means stabil teljesitményt nydjtott, mig az
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Otsu és a Watershed eredményei nagyobb szOrast mutattak, és szamos

elofeldolgozas meglététol fliggtek.

esetben az

1. t&blazat: Algoritmusok teljesitménye eldfeldolgozas nélkiil.

Kép Algoritmus | loU Dice | Precision | Recall | Telepszam (db) | Tertlet (px)
moldl.png | Otsu's 0,561 | 0,719 0,868 0,614 1 4036
moldl.png | Watershed | 0,582 | 0,736 1,000 0,512 1 6252
moldl.png | k-means 0,553 | 0,712 0,994 0,554 1 3463
mold2.png | Otsu's 0,521 | 0,686 0,981 0,527 8 7822
mold2.png | Watershed | 0,600 | 0,750 0,987 0,605 1 8730
mold2.png | k-means 0,884 | 0,938 0,995 0,886 54 11849
mold3.png | Otsu's 0,739 | 0,850 0,761 0,962 88 12740
mold3.png | Watershed | 0,751 | 0,858 0,778 0,957 3 14029
mold3.png | k-means 0,894 | 0,944 0,961 0,928 142 13825

2. tablazat: Algoritmusok teljesitménye eldfeldolgozassal.

Kép Algoritmus | loU Dice | Precision | Recall | Telepszam (db) | Tertlet (px)
moldl.png | Otsu's 0,511 | 0,676 0,985 0,514 1 4041
moldl.png | Watershed | 0,532 | 0,694 1,000 0,522 1 6761
moldl.png | k-means 0,553 | 0,712 0,994 0,554 1 3463
mold2.png | Otsu's 0,501 | 0,668 0,980 0,507 11 7782
mold2.png | Watershed | 0,570 | 0,726 1,000 0,555 6 8245
mold2.png | k-means 0,884 | 0,938 0,995 0,886 54 11849
mold3.png | Otsu's 0,679 | 0,809 0,805 0,812 102 10473
mold3.png | Watershed | 0,501 | 0,668 0,980 0,507 84 8462
mold3.png | k-means 0,894 | 0,944 0,961 0,928 142 13825

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a program alkalmas a kiilonb6zé szegmentald
algoritmusok Osszehasonlito értékelésére, valamint az el6feldolgozas hatdsanak vizsgalatara. A
tovabbi munka soran célszerli lenne nagyobb és valtozatosabb adathalmaz bevonasa, pontosabb
ground truth annotaciok eldallitdsa, valamint fejlettebb gépi tanuldson alapuldé modszerek
Kiprobalasa. A program skéalazhatosaga GPU alapu futtatissal tovabb javithatd, ami a szamitasi

hatékonysag novekedését is eredményezne.
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