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1 Bevezetés

A nOk daganatos megbetegedései kdzott az egyik leggyakoribb az emlérak. Statisztika
szerint minden nyolcadik nében élete soran kifejlédik ez a nemkivanatos betegség. Mivel
az emlérak oka mindmaig ismeretlen, a korai felismerés dontd fontossagu. Korai
felismerés esetén az ot éves tulélés esélye 95% kordli.

A mammografia az egyik legmegbizhatébb mddszer az emldrak detektadlasara. Egy
mammogram a mellrél készilt rontgenfelvétel, aminek célja, hogy felfedje a tumorok és
cisztak jelenlétét és segitsen eldonteni, hogy azok jo- vagy rosszindulatiak. A kezelés
sikere a korai felismerésen mulik és a mammografia minden mas maddszernél korabban
képes jelezni az eltéréseket.

A  mammografids szlirésen készitett felvételeket jelenleg kizardlag orvosok
diagnosztizaljak, de ez szamitogépes segitséggel is torténhetne. Egy teljeskor(
mammografids szlirés (ami minden nét érintene 40 év folott) oridsi mennyiségli felvételt
jelent. Minden egyes felvétel értékelése nagyon sokaig tart és a folyamat hossza és
monotonitdsa miatt hibakhoz vezethet. Egy tamogatd rendszer, amely atnézné a
felvételeket - kisz(irné a biztos negativakat és felhivnd a figyelmet a gyanlsakra -
nagyon hasznos lenne. Ez rengeteg id6t takaritana meg és segitene elkerllni a téves
diagnozisokat.

Egy a mammogrammok sz(irésére szolgalé Orvosi Dontéstamogaté Rendszer [2] jelenleg
is fejlesztés alatt all a Budapesti M(iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Méréstechnika
és Informacidos Rendszerek Tanszékén. A rendszerben tobb eltér6 megkdzelitésl
algoritmus dolgozik egymassal parhuzamban, kilénféle elvaltozasok utdn kutatva. Az
egyik algoritmus dontési fakat hasznal a szovetmintak osztalyozasara, az emld
textarajabdl szamitott jellemz6k alapjan. A dontési fak a legelterjedtebb osztalyozd
modellek kozé tartoznak. Kedvezd tulajdonsdgokkal rendelkeznek, mint pl. jé pontossag,
értelmezhetdéség és magas hatékonysag nagy dimenzidoszam és adatméret esetén. A
disszertacid az eredeti dontési fa elmélet alapjaira épit. Mivel a feldolgozandd
mammogramok ~12M pixel felbontasu képek, a sebesség fontos tényezd. Relativ lassu
algoritmusok nem preferaltak, mert a rendszer tanitasa, a felvételek kiértékelése és a
rendszer kimeritd tesztelése megengedhetetleniil sok id6t vehet igénybe. A dontési fak a
leggyorsabb osztalyozd rendszerek kozé tartoznak. Egyszer( felépitéssel rendelkeznek,
valamint a tanitds és osztalyozas is hatékonyan vihetd végbe nagy bemeneti dimenzidk
esetén is. Masik kedvez6 tulajdonsdaga a dontési faknak a tisztan leirt dontési
hatarfellilet, ami az idedlis alappa teszi a dolgozatban ismertetett tovabbi munkara. A
disszertacié az eredeti dontési fa elmélet alapjaira épit.

A kutatasi célok és eredmények a disszertacidban az Orvosi Dontéstdmogaté Rendszer
fejlesztése soran felmertlt problémakbdl és azok megoldasaibol erednek.

Kutatasi célok

Tobb alkalmazas - mint példaul bizonyos orvosi dontéstdmogatd rendszerek -
megkéveteli, hogy az osztdlyozott mintdak mellé az algoritmusok egy bizonyossagi
mértéket is szolgaltassanak, azt jelezve, hogy mennyire biztosak a diagnoézisban. A
dontési fak sok kedvez6 tulajdonsaguk ellenére, nem nyujtanak ilyen jellegl informaciot,
nem Ugy, mint mas osztdlyozé6 modellek, mint pl. neurdlis halézatok vagy denzitas
becslok.

« Az els6 kutatadsi cél az eredeti dontési fa elmélet kibOvitése a dontési
bizonytalansag kezelésére.

Osztalyozasi problémaknal a végsd cél egy olyan osztalyozé létrehozdsa, ami a lehetd
legpontosabban mdikoédik. A klasszikus megkozelités szerint tobb eltérd tipusu
osztalyozét (vagy azonos tipusut eltéré paraméterekkel) tanitottak, majd kivalasztottak
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azt, amelyik a legjobban teljesitett. Az osztalyozok kiértékelése soran kiderilt, hogy
noha eltéré pontossaggal m(ikddnek, a rosszul osztalyozott mintdk halmaza nem
feltétlenul azonos, de taldn még atfedés sincs a koztik. Tehat a kilénféle osztalyozdk
kulénféle informacidkat tanulnak meg az osztalyozandd adatokrodl, és ezt az informaciot
valahogy egyesitve egy olyan osztadlyozé rendszert lehetne Iétrehozni, ami
teljesitményben felilmulnd a legjobban teljesité egyedi osztalyozét is.

« A masodik kutatadsi cél egy Uj, hatékonyabb osztdlyozé kombindlé rendszer
létrehozasa. A kutatdsi cél része az osztalyozasi bizonytalansagra vonatkozé
informacid felhasznalhatdésaganak vizsgalata az osztalyozék kombinalasa soran.

A kutatas modszertana

A disszertaciéban hasznalt vizsgalati mddszerek a gépi tanulas, a valdszinliségszamitas
és statisztika, linearis algebra és az optimalizacid tertletérdl szarmaznak. Szamos
maodszer atvételre kerilt az irodalombdl, ezekre mind hivatkoztam.

A kutatads célja a dontési fak elméletének kibOvitése, igy a dolgozat er6sen épit a dontési
fak elméleti alapjaira.

Az altaldnos elméleti eredmények a dolgozatban tobb szintetikus példan és egy valds
alkalmazasban - mammografias képfeldolgozas soran - is kiértékelésre kertilnek.

A disszertacio felépitése

Az elméleti alapok és az irodalomban alkalmazott megkdzelitések attekintése utan a
disszertacid els6 nagy része (Bizonytalansag becslése dontési fakkal) egy U(j
megkozelitést mutat be a dontési bizonytalansag kezelésére dontési fak esetében. A
modszer a relevans dontési hatarfelllettél vett tavolsag szamitasan, denzitds becslésen,
osztalyozasi valdszinliség és konfidencia becslésen alapul. A mddszer nem korlatozdédik
tengelymerdleges fakra, felhasznalhaté ferde vagasu fak esetén is (ahol a dontési
hipersikok nem merdlegesek a tengelyekre), valamint a médszer nem korlatozédik az
Euklideszi tavolsag szamitasara.

A disszertacid kovetkez6 nagyobb részében (Osztdlyozok kombindlasa osztalyozasi
bizonytalansag alapjan) egy olyan osztalyozéd kombinalasi mddszer kerll bemutatasra,
ami ezen egyedi osztalyozasi konfidencia értékeket - amit a kibdvitett dontési fak
szamitanak - felhasznalva adja meg a végs6 osztalyozast. A javasolt kombinalasi forma
- osztalyozasi konfidencia sulyozott tdbbségi szavazas - kedvez6 tulajdonsagokkal
rendelkezik a korabbi megkdzelitésekhez képest. Nincs szlikség kiils6 kapuzd haldzatra,
a sulyokat adaptivan biztositjdk az egyes dontési fak az osztalyozé egyittesben,
valamint (j osztdlyozék dinamikusan adhatok a rendszerhez, anélkil, hogy barmi
Ujratanitast vagy modositast kellene végrehajtani a meglévé rendszeren.

Az disszertacié utolsé nagyobb része (Az eredmények alkalmazadsa egy valds példan,
mammografia) elemzi és kiértékeli az ismertetett megkozelitéseket egy konkrét valos
alkalmazasban: mammografids képfeldolgozas soran. Ertékelésre kerlil az egyes
(javasolt médszerekkel kibGvitett) dontési fak kimenete, szintigy mint az osztalyozo
rendszer egylttes (a javasolt moddszerrel szamitott) kimenete. Tobb mint 1400 kép
kertlt feldolgozasra a megfelel6 mélységl kiértékelés érdekében.
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2 Bizonytalansag becslése dontési fakkal

A dontési fa tipust osztalyozok fellgyelt tanulast hasznalva, rekurzivan osztalyozva
csoportokba osztjak a megfigyeléseket, ugy, hogy ezek a csoportok a lehet6é legnagyobb
mértékben kllonbozzenek egymastdl, és maguk a csoportok pedig a lehetd
leghomogénebbek legyenek.

Classification Tree
internal nodes &
splitting rules

X1 < 0.5174 /

X2%0.35585
1
X1 < 0.58825
2
leaf nodes &
class labels
2 1

2.1 abra. Egy minta dontési fa 2 osztallyal.

A dontési faknak (amik hipersikokat hasznalnak a dontések soran) két alapvet6 csoportja
létezik: tengelymerdleges fak és ferde vagasu fak. A tengelymerlleges fak osztalyozd
hipersikjai merdlegesek a bemeneti tér tengelyeire, mig a ferde vagasu fak hipersikjai
nem.

Az osztalyozasi problémak soran a végsd cél egy olyan osztalyozd létrehozasa, ami a
lehetd legpontosabban osztalyozza a bemend mintakat. Mindamellett sok alkalmazas
soran szlikség van az osztalyozas értékelésére, egy bizonyossagi érték szamitadsara,
hogy az adott osztdlyozas mennyire megbizhatdé. Ezt a mérést elvégezheti egy az
osztalyozétdl fliggetlen kiils6 komponens vagy maga az osztalyozo is.

A disszertacié masodik fejezetében egy Uj modszer keril ismertetésre, ami kibdvitve a
dontési fak elméletét lehetdvé teszi szamukra a dontési bizonytalansag szamitdsat. A
javasolt megkozelitést alkalmazva a dontési fak képesek egy minden mintara egyedi
dontési bizonytalansag érték szamitdsara az osztalyozason felil. A mddszer a dontési
hatarfelllettdl vald tavolsag szamitasan és az osztalyozasi valdszinliség becslésén alapul.

Euklideszi tavolsag a dontési hatarfeliilettol

A dontési hatarfelllettdl vald tavolsag egy kvadratikus programmal szamithaté [3], ahol
a korlatokat a dontési fa hipersikjai hatarozzak meg. A dontési fa minden leveléhez
tartozik egy osztaly cimke, amit a fa minden olyan bemend mintahoz hozzarendel, ami
ahhoz a levélhez tartozé bemené térrészben van. A cél a tadvolsdg mérése a legkbzelebbi
levélhez, ami mas osztallyal rendelkezik, mint a térrész, ahol a bemend minta talalhato.
Ez a probléma egy csoport (minden mas osztalyu levélhez egy) kvadratikus program
megoldasaval oldhaté meg. Egy bemené pont (S) (Euklideszi) tavolsaga egy masik
levéltdl (ami gyakorlatilag egy poliéder, amit egy halom egyenl6tlenség hataroz meg)
P={x|Ax<b} R"-ben dist(P,s)=inf{|]| x-s|,|xOP}. s P-tél valé tévolsagdnak
megtalaldsahoz a kovetkez6 kvadratikus programot kell megoldani:
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minimalizalni fo =%[X_S]T E[X_S] =”X_S”§ 2.1)

feltétellel Ax <b ,

ahol s konstans (a bemend mintapont koordinatai), E egy megfelel6 dimenzidju
egységmatrix (lasd 2.3 dbra). Az A matrix és a b vektor a déntési fa csomdpontjaiban
talalhatd kényszerekbdl all a gyokér csomoponttdl a kérdéses leveléig:

T
< T
w, x_b1 W]

T WT
/Nz Xsz A = f—
T Ws

\ W3 X< 3 T

4

w
T Ax<hb
\ w, x<h 4 bl
b
\ b= >
Decision making path to polyhedron P P b,
b,

2.2 abra. A dontési Utvonal a gyokér csomodponttdl a P levélig. A optimalizaciés probléma kényszerei a dontési
Utvonalon taldlhaté csomopontokbdl keriilnek 6sszegydjtésre.

A dontési fan minden levél egy poliédert hatdaroz meg, ami lefedi a bemeneti tér egy
adott részét. Az elobbieknek megfeleléen, a dontési hatarfelllettél valé tavolsag
szamitdsdhoz minden mas osztallyal rendelkezd levélhez ki kell szamitani a tavolsagot.
Tavolsagok azonos osztalyd levélhez nem szamitanak, mivel azok a régidk azonos
osztalyhoz tartoznak a bemeneti térben, igy nem fenyegetnek a hibas osztalyozas
lehetGségével. Két azonos osztallyal rendelkezé levél lehet szomszéd a bemeneti térben,
de nincs valds hatarfelllet koztik.
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2.3 abra. Az S bemend pont és a P poliéder tavolsdgat - ami megyegyezik az S bemeneti pont és az Xo
minimalis tavolsagu vetilet pontjanak tévolsagaval - az optimalizacids probléma megoldasaként kapjuk.

A javasolt megoldas a tavolsag szamitdsara nem korlatozédik tengelymerdleges fakra,
tetszGleges osztadlyozéoval haszndlhaté, ami hipersikokat hasznal elvalaszté
hatarfellleteknek.

Mahalanobis tavolsag a dontési hatarfeliilettol

Az el6z6ekben ismertetett megoldas — a dontési hatarfelllettdl vald tavolsag szamitasara
- lehet6séget nyljt az Euklideszit6l eltéré tavolsag mértékek hasznalatara, mint pl. a
Mahalanobis tavolsdg mérték. Ezek a mértékek nem korlatozédnak azokra, ahol a
minimalis tavolsagu vetlilet azonos. Ez azt jelenti, hogy egy adott S bemend mintahoz
egy poliéderben (déntési fa levélben) a legktzelebb esé pont nem feltétlentil azonos
eltérd tavolsag mértékek esetén. A Mahalanobis tavolsagot P. C. Mahalanobis [4] vezette
be. Ez egy szoras mértékl tavolsadg, ahol a bemend valtozék kozotti korrelaciok is
figyelembe vannak véve. A Mahalanobis tavolsadg két véletlen X és y vektor kozétt >

kovarianciamatrixszal:

dist(x,y) =/(x-y) = (x-y) . (2:2)

A Mahalanobis mértéket hasznalva a tavolsag definiciéjara a bemendé minta tavolsaganak
szamitasara a dontési hatarfelllettél azon a hipotézisen alapul, hogy nagyobb
szérasiranyokba nagyobb tdavolsag sziikséges a hatarfelllettél azonos osztalyozasi
bizonyossaghoz, mint kisebb szdrasiranyokba. Ezt illusztraljak a kovetkezd abrak. Az
adatpontok a kozépsO6 négyzet alakd térrészben nagyobb szoérassal rendelkeznek
vizszintes irdnyban, mint fligg6leges iranyban. Ez arra utal, hogy vizszintes irdnyban
messzebb kell lennie egy osztalyozott pontnak a dontési hatarfelllettdl, hogy azonos
osztalyozasi bizonyossagot kapjon.



Dontési bizonytalansag kezelése dontési fakkal orvosi dontéstdmogatoé rendszerekben

5 Class A 5 Class A
* ClassB * ClassB

2.4 abra. Két osztalyos osztalyozasi probléma és egy dontési fa négy vagassal (vastag vonalak). A szaggatott
konturok a dontési hatarfeltlettdl vald tavolsagot illusztraljak. Euklideszi tavolsag balra, Mahalnobis jobbra.

A Mahalanobis tavolsag szerint nagyobb szérasiranyokban (ebben az esetben a
vizszintes tengely) a tavolsag lassabban emelkedik, mint a kisebb szérasiranyokban
(ebben az esetben a fiiggdleges tengely). A 2.4 abran a tavolsag konturok lathatok
Mahalanobis és Euklideszi tavolsag esetében. A kovetkez6 2.5 abran a dontési felilettdl
vett tavolsagértékek egy haloként lathatdok. Lathatd, hogy Mahalanobis esetben a
tavolsag gradiense fliggbleges iranyban sokkal gyorsabban emelkedik, mint vizszintes
esetben (kisebb szoérasirany), mig Euklideszi esetben minden irdnyban azonos
gradienssel n6 a tavolsag.

i
o,
it
S
WL,
S,
R

e
B
il

2.5 abra. Tavolsag értékek a dontési hatarfeltlettdl. Euklideszi balra, Mahalanobis jobbra.
Feltételes osztalyozasi valésziniliségek

A tavolsagok szamitdsa utan a javasolt megoldas denzitds becslést [5] alkalmaz a helyes
/ hibas osztalyozasi (vagy osztaly) valdszinlségek meghatdrozasara. A modszer a
tavolsag informacié felhasznalasaval kikliszobéli a (legtobb) denzitas becsl6 legnagyobb
problémajat, az exponencialis robbanas veszélyét.

A tavolsag szamitas segitségével a mddszer a bemend mintapontokat egy 1 dimenzids
tavolsag térbe képzi le, ahol az egyetlen informacié a dontési hatarfelllettdl vett
tavolsag. Igy a denzitdsok becslését mar csak ezen az 1 dimenzids adathalmazon
végezve a mddszer elkerili az exponencidlis szamitasid6t és tarigényt.

A modszer megoldast ad a dontési hatarfellletek kézelében a 0 tavolsagok kezelésére is.
A megoldas a tlikrézési technika segitségével kisimitja a denzitdsgorbét a hatarfellletek
kozelében, kikiiszobdlve a meredek cstcsokat és volgyeket, biztositva f (0+)=0. Ez a

kedvez6 tulajdonsdg robosztus denzitds becsléseket és osztalyozasi valdszinliségeket
eredményez. A javasolt megoldas alkalmazhaté fliggetlendl attél, hogy milyen bonyolult
levél struktira vagy hany hipersik hatarolja a leveleket.
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A javasolt megoldas a Bayes szabaly [6] segitségével hatarozza meg a denzitdsokbdl a
helyes osztalyozasi valdszinliséget.

12
Conditional Bayes Classification Probability
11
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1 2
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—————————————————————————————————————————————— 09 &
g :
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Distance from decision boundary

2.6 abra. Helyes és hibas osztalyozasi valdszinliségi denzitasok, valamint a helyes osztalyozas Bayes
valdszinlisége.

Konfidencia intervallum

A fejezet tovabbi szakaszadban egy tovabbi javaslat kerll ismertetésre a konfidencia
intervallum szamitdsara [7] az el6z6ekben meghatdrozott helyes osztalyozasi
valdszinliséghez. A megkozelités I1ényege, hogy minden osztalyozé felfoghatd egy fekete
dobozként, ahol a sikeres osztalyozasok szama a binomialis eloszlast kéveti (amihez
konfidencia intervallum szamithatd az F eloszlas felhasznaldsaval [8]). A javasolt
megoldasban a sikeres osztalyozdsok szdma a dontési hatarfelllettdl vett tavolsag
fuggvénye. Az osztalyozasi valdszinliségekhez tartozé konfidencia intervallum
szamitdsara meghatarozott tavolsdgoknal sziikség van az adott tavolsagban Iévd tanito
pontok szamara (a konfidencia intervallum a helyes osztalyozasi valdszin(iségtol és a
helyes osztalyozasi valoszinliség becsléséhez felhasznalt mintaszamtdl fligg). A mddszer
a rendelkezésre allé mintak szamat a denzitdsokbdl becsli.

10
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T T T
Upper 95% Confidence Interval Limit
Lower 95% Confidence Interval Limit
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2.7 abra. 95%-o0s konfidencia intervallum a helyes osztalyozasi valdszinliségre egy minta déntési fara, minden
d tavolsagra esé mintahoz a dontési hatarfeliilettdl,

A kapott konfidencia intervallum adott tavolsdgra a dontési hatarfelllettél a helyes

osztalyozasi valdszinliségtél és a helyes osztalyozasi valdszinl(iség becslésére hasznalt
mintaszamtdl fligg.

Ertékelés

A javasolt megkozelitések hdrom minta adathalmazon kerilnek kiértékelésre a
fejezetben. Az els6 alkalmazasi példaban egy bizonyossagi hatar keril meghatarozasa,
ami alatt a rendszer visszautasitja az osztalyozast. Az eredmények szerint a javasolt
megoldas jelentésen tudja javitani az osztalyozd pontossagat, azon az aron, hogy
visszautasitja a bementd pontok egy kockazatos halmazat. A masodik vizsgalatban az
osztalyozdék ROC analizise tértént meg. A javasolt megoldassal kibdvitett déntési fak
olyan ROC gorbéket produkaltak, amik domindljak a Laplace korrekcioval nyert gorbéket,
valamint finomabb TP / FP valasztast tesznek lehet6évé, mivel minden mintaponthoz

egyedi értéket szamolnak, ellentétben a Laplace korrekcioval (ami a levél valdszinliségek
finomitasan alapszik).
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3 Osztalyozok kombindlasa osztalyozasi bizonytalans &g
alapjan

A disszertaciéo harmadik fejezetében egy Uj megkozelités kertl bemutatasra (osztalyozasi
bizonytalansaggal sulyozott tébbségi szavazas) a dontési fa tipusU osztalyozok
kombinalasara. A moddszer alapja az ,0sszeg” és a tobbségi szavazas szabaly [9],
valamint levezetése soran felhaszndalasra keriltek az el6z6 fejezet (Bizonytalansag
becslése dontési fakkal) eredményei.

A javasolt osztalyozasi konfidencia sllyozott tobbségi szavazas

Az el6z6 fejezet adott egy mddszert az osztalyozasi valdszinliséghez tartozd konfidencia
intervallum szamitasara. Ez a konfidencia reprezentalja az osztalyozd bizonyossagat az
osztalyozasban és egyedi minden osztalyozott mintara (a minta dontési hatarfelllettdl
valo tavolsaganak fliggvénye). Ezen konfidencia értékeket felhasznalva minden
osztalyozd be tudja allitani a sajat sulyat a végsd dontés meghozataldban. Igy a sulyok
minden osztdlyozéora adaptivan valtoznak a bemeneti minta fliggvényében, attdl
figgben, hogy az egyes osztalyozok mennyire biztosak az osztalyozasban. Az olyan
osztalyozdk, amik nagy konfidencidval osztalyozzak az aktualis mintat magasra allitjak a
sajat sulyukat, valamint azok az osztalyozdk, amik alacsony konfidencidval osztalyozzak
az aktualis mintat kis sulyt allitanak be maguknak. Az - a javasolt mddszerrel kibGvitett
dontési fakat tartalmazoé - osztalyozd egylttes architektiraja lathatd a kovetkezd abran
(3.1 &bra):

Final Decision Cj

Decision Fusion: Counting
weighted votes from the
individual classifiers

W |
A, A,

Extended Decision Extended Decision Extended Decision

Tree Classifier 1 Tree Classifier 2 Tree Classifier n

h l !

3.1 abra. A javasolt sulyozott szavazo rendszer. A sulyokat a kibGvitett dontési fak adaptivan allitjak be a
szamitott osztalyozasi konfidencidnak megfelelGen.
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A végsol osztalyt a kévetkezd képlet hatédrozza meg:

legyen Z — CJ- , ha
(3.1)
R R
Zq)i(X)Aji = max., zq)i(X)Aki ,
i=1 i=1
ahol
A = {1 Ha az | -ik osztalyozé K osztalyra szavaz (3.2)
W=
0 egyébként.

és @, (X) az i-ik osztdlyozd sllya a rendszerben, azaz az i-ik osztdlyozé konfidencia

értéke. Ez egy bizonyossagi érték, amit az osztalyozd csatol a minta osztalyahoz, azt
mutatva, hogy az osztadlyozas helyességének valdszinlisége ennél nem kevesebb (egy
megadott konfidencia szinten). A konfidencia szint beallitdsa a fak tanitasa el6tt torténik.
Amennyiben nem szerepel kilén, a dolgozatban mindenhol 95%-0s konfidencia
intervallumok szerepelnek.

A javasolt szavaz6 rendszer adaptivan sulyozza az osztalyozokat az egylttesben, attdl
fiuggben, hogy azok milyen konfidencidval osztdlyozzak a bemend mintat. Igy egy
bemenettdl fliggd, adaptiv, 6nszervez6d6 osztalyozé kombinaldé rendszert kapunk:

« Bemenettdl fliggé: minden osztalyozd becsli a sajat osztalyozasi konfidencidjat,
ami a bemend minta dontési hatarfelllettél mért tavolsaganak fliggvénye.

« Adaptiv: mivel a sulyok az osztalyozék kimeneteinek kombinaldsa soran az
osztalyozdk konfidencidibdl kerlilnek meghatarozasra, amik a fiiggnek a bemeneti
mintatol, igy a sulyok is a bemeneti minta figgvényei lesznek.

. Onszervezédé: a suUlyokat az osztalyozék osztalyozasi konfidenciai hatarozzak
meg. Igy az architektliraban nincs szlikség egy kiils6 kombinald halézatra vagy
logikdra. Az architektira lehet6vé teszi, hogy a rendszerhez dinamikusan Uj
osztalyozdkat adjunk hozza (vagy vegylink ki) anélkil, hogy barmilyen kombinald
logikat Gjra kelljen tanitani, vagy moddositani. Ha egy Uj osztalyozdé keril a
rendszerbe, semmilyen komponensen nem sziikséges valtoztatast végrehajtani.

A kompetencia teriiletrol kiterjedo dontési hatarfeliiletek problémaja

Az osztalyozodkat tanitd halmazon tanitjak, kompetencidjuk a tanité halmazzal lefedett
bemeneti térrészre (kompetencia régié) korlatozédik. A disszertacioban javasolt
megoldas lehet6vé teszi az osztdlyozk szamadara, hogy egy konfidencia értéket
szamitsanak minden bemeneti mintara. Ez az érték fligg a dontési hatarfelllettél egy
adott tavolsagra Iévo tanitopontok szamatol.

Ennek az értéknek korrekt, értelmezhetd jelentése van az osztalyozok kompetencia
régidiban. Mindazonaltal a dontési hatarfeliletek kinyalhatnak az osztalyozd
jelenség abbdl kovetkezik, hogy a konfidencia érték az osztalyozé pontossagatdl és a
pontossag becsléséhez hasznalt mintaszamtol fligg, amik egy 1 dimenzids leképzésen (a
dontési hatarfelllettdl valé tavolsagra) keresztiil alinak rendelkezésre. Az olyan dontési
hatarfellletek, amik ,kilbgnak” a kompetencia régiobol, hamis osztalyozasi
bizonyossagokat eredményezhetnek olyan régidkban, ahol egyaltaldan nem allt
rendelkezésre tanité minta.
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Az olyan mintak, amik tavol esnek a tanitdé pontok régidjatdl, de kozel vannak a dontési
hatéarfellilethez, kis tdvolsag értéket fognak kapni. Mivel az osztdlyozasi konfidencidk
figgnek a szamitott tavolsdgoktdl, ezek a pontok nagy konfidencidval lesznek
osztalyozva, noha valéjaban kildgd pontok. A régidéjukban nem volt tanitd minta, egy
ilyen mas kompetencia régidéba tartozdé dontési fa altali osztalyozdsban nem szabad
megbizni.

A kiterjed6 hatarfeliiletek problémdja megoldhaté egy korrekciéval a dontési
hatarfelllettdl valé tavolsdg szamitasa utan. A javasolt megoldasban egy mesterséges
dontési fellletet képezlink a tanitd minta koré. KésObb, amikor a bemeneti minta
tavolsaga szamitasra kerlil a dontési hatarfellilettél, a korrekt tdvolsag a maximuma a
valdés dontési hatarfellilettél valé tavolsagnak és ennek a mesterséges kompetencia
régiot hatarolo felilettdl vett tavolsagnak:

d(x) = max{d(x,dontéshatarfeliet); d(x, kompetenahata)} . (3)-3

A megoldas kikliszoboli a tanitd mintak altal lefedett régidbdl kiterjedd dontési
hatarfellletek altal okozott problémat. Az olyan mintak, amik tavol esnek a kompetencia
régiotdl, de kozel egy dontési hatarfelilethez, nagy tavolsagértékeket fognak kapni és
alacsony osztalyozasi konfidencidkat.

Ertékelés
A javasolt megkozelités Osszehasonlitdsra kerilt két elterjedt és elfogadott (kilonb6z6
elven mik6d6) osztalyozd kombinalé modszerrel:

« A Mixture of Experts struktira (MOE) [10], és
+ Bagging [11].

Ez a két megoldas eltéré6 megkoézelitések szerint épit és kombinal osztalyozékat. A MOE
struktlra célja a bemeneti tér particiondldsa és osztalyozok rendelése a particidkhoz.
Amikor bemeneti minta osztalyozasra keril, az a szakérté kapja a legnagyobb sulyt a
végs6 dontés kialakitdsa soran, amelyik a legkompetensebb az adott régidéban. A
szakérték sulyozasat egy kuls6 kapuzd haldozat valdsitja meg, a bemeneti mintanak
megfelelden.

A bagging egy mas megkozelitést alkalmaz. Ugyanazon tanitdé halmazbdl
Ujramintavételezéssel (bootstrap) Uj tanité halmazokat alakitunk ki és ezeken tanitjuk az
osztalyozdkat. Ebben az esetben minden osztalyozé ugyanabban a régidban helyezkedik
el. A végs6 dontés meghozatala tobbségi szavazassal torténik.

Az O6sszehasonlitdsok megmutattak, hogy a javasolt megoldas alkalmazhatd fiiggetlendl
attél, hogy az osztdlyozok kompetencia régioi atfednek-e a bemeneti térben. A javasolt
megoldds imitdlni tudja a MOE rendszer mikodését, mivel a szamitott konfidencia
értékek felfoghatdok a kapuzd haldozat kimeneteinek, amik a bemeneti teret particionaljak.
A bagginggel torténé 6sszehasonlitds soran kidertlt, hogy a mddszer abban az esetben is
alkalmazhatd, ha az osztalyozdk ugyanazt a régiot foglaljadk el a bemeneti térben és
kimeneteik nagymértékben korreldlnak. A vizsgalatok megmutattak, hogy a javasolt
kombinalé struktira hatékonyan alkalmazhaté anélkil, hogy az osztalyozdk
elhelyezkedésére vagy fluggetlenségére figyelni kellene.
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4 Ujtudomanyos eredmények 6sszefoglalasa

Az els6 téziscsoport egy U(j megkozelitést mutat be a pontosabb osztalyozasi
valdszinlségek szamitasara dontési fa tipusu osztalyozék esetében. A mddszer alapja a
tavolsdg szamitasa a relevans dontési hatarfelilettél. A masodik téziscsoport egy Uj
moddszert javasol a dontési fa tipusu osztalyozdk kombindlasara, felhasznalva az elsd
téziscsoport eredményeit.

1. Téziscsoport: Egy (j modszert adtam az osztalyozasi valdszinliségek
pontosabb szamitasara, felhasznalva a bemeneti minta tavolsagat a dontési
fak altal meghatarozott relevans dontési hatarfeliilettél. A téziscsoport
eredményei a kovetkezé publikaciékban jelentek meg: [p 11[p 21[p 41[p

81[p 91[p 10][p 12][p 14][p 15].

1.1.Ugy fogalmaztam meg a problémat, hogy egy kvadratikus programmal
megoldhatévd valt a bemend mintanak dontési fa relevans dontési
hatarfellletétdl valod tavolsdganak kiszamitasa. A mddszer nem korlatozédik a
tengelymerdleges fakra, tetszOleges dontési faval (vagy osztalyozdval)
alkalmazhaté ahol, a hipersikok osztjak fel a bemeneti teret.

1.2. Megmutattam, hogy a doéntési hatarfelllettél valoé tavolsag szamitdsara javasolt
moddszer kulonféle tavolsdag mértékekkel is hasznalhaté az Euklideszin kiviil,
amelyeknél a minimalis tavolsagu vetllet nem feltétlenlil azonos az eltérd
tavolsag mértékekre. Bemutattam a Mahalanobis tdvolsag alkalmazasat.

1.3.Az osztalyozasi valdszinliségek meghatdrozasara a bemené mintak dontési
hatarfelllettdl vald tavolsdganak fliggvényében torténd denzitds becslését
javasoltam. Megoldasi javaslatot adtam a nulla tavolsdg kezelésére a dontési
hatarfellletek kozelében.

2. Téziscsoport: Kifejlesztettem egy megoldast az osztalyozasi konfidenciak
szamitasara az els6 téziscsoport altal nyuajtott tavolsag feltételes
osztalyozasi valdszinliségekhez, valamint megmutattam, hogy ez az
osztalyozasi konfidencia hatékonyan felhasznalhaté osztalyozoék
kombinalasa soran. A tézis csoport eredményei a kovetkez6 publikaciékban
jelentek meg: [p 1]1[p 2][p 8]1[p 91[p 10]1[p 12][p 14][p 16].

2.1.Kifejlesztettem egy moddszert konfidencia intervallum szamitdsdra a tavolsag
feltételes osztdlyozasi valdszinliséghez.

2.2.Egy adaptiv mdédszert javasoltam dontési fa tipusu osztdlyozék kombindlasara,
felhasznalva az osztalyozasi konfidencia informaciot. A |étrejott osztalyozd
rendszer a konfidencia sulyozott tébbségi szavazas, a hagyomanyos tobbségi
szavazas kibOvitésének tekinthetd.

2.3.Megoldast adtam az osztalyozok kompetenciateriletérél kinyulé dontési
hatarfellletek problémajanak kezelésére az osztalyozok kombinalasa soran.
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5 Az eredmények alkalmazasa egy valés példan,
mammografia

A disszertacié altaldnos eredményei a negyedik fejezetben egy valds alkalmazas soran
kertlnek kiprébalasra, mammografias képfeldolgozas soran. Egy minta alkalmazas soran
bemutatasra kerlilnek az osztalyozdsi konfidencia szamitdssal (2. fejezet) kibdvitett
dontési fa osztalyozék hasznalatdnak elényei a mamogramok elemzése soran. A
mammogramok részekre bontdsa utdn minden rész tobb dontési faval kerdl
osztalyozasra, majd az eredmények integracidja a javasolt konfidencia sulyozott
tobbségi szavazassal torténik (3. fejezet).

Az osztdlyozdé rendszer kimenete egy szavazdlap, ahol minden képrészlet rendelkezik
egy szavazati szdmmal, ami az adott régié gyanussagat mutatja. Minden déntési fa egy -
-1 vagy +1 szavazat értéket ad, attdl fiiggben, hogy az adott képrészlet hattérszovet
vagy koéros szovet (folt). Ezen szavazatok oOsszege (sUlyozva az osztdlyozasi
bizonytalansaggal sulyozott szavazas esetén) alkotja a szavazdlapokat.

A rendszer tébb mint 800 pozitiv és tobb mint 600 negativ képen lett tesztelve. A fejezet
bemutat egy kiértékelési eljarast, valamint a javasolt megoldas 6sszehasonlitasra keril a
legelterjedtebb kombinald rendszerrel a tobbségi szavazassal (kilondsen a standard
dontési fak esetében, ahol csak osztalyozasi informacidk allnak rendelkezésre). Az
eredmények kvalitativan és kvantitativan is értékelésre kertlnek. A kvalitativ
eredményeket alatdmasztjdk a kvantitativ eredmények, amik szignifikdns javulast
mutatnak a legterjedtebb médszerrel, a tébbségi szavazassal szemben.

A fejezetben bemutatott rendszer egyes részei megjelennek a Budapesti M{szaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszékén
fejlesztett Orvosi Dontéstdmogatdé Rendszerben [2]. A fejezetben bemutatott
eredmények Osszehasonlitdsa nem lenne korrekt komplett mammografias képfeldolgozo
rendszerekkel a kovetkez6 okok miatt:

« A fejezet célja a disszertacid altaldnos eredményeinek alkalmazhatdsagat
bizonyitani és nem pedig a lehet6 legjobb taldlati ardnyt elérni mammogramokon.
A fejezetben ismertetett rendszerbdl hidanyoznak olyan el6- és utéfeldolgozd
részek, amik szignifikdnsan befolyasolhatjak a rendszer teljesitményét.

« Kereskedelmileg elérhetd rendszerek mint pl. a Second Look vagy az R2 titkosak,
informacié gyakorlatilag nem érhetd el a m(ikddésiik részleteirdl. Altaldnossagban
elmondhatd, hogy még olyan mas rendszerekkel valdé 6sszehasonlitas, mint pl. az
Analogikai mammografias szlrdallomas [12] - [13], ahol valamilyen mennyiségl
informacié elérhetd, is helytelen anélkil, hogy meglennének pontosan ugyan azok
a teszt képek, valamint a pontos kiértékelési szabalyok.

Eredmények pozitiv felvételeken

A rendszer 10 pozitiv felvételeket tartalmazé DDSM koteten [14] kerllt kiértékelésre,
Osszesen 829 képen. Minden pozitiv felvétel tartalmazott legaldbb egy elvaltozast. Az
eredmények szerint a javasolt osztalyozasi konfidencidval sulyozott szavazast hasznalva
a tobbségi szavazassal szemben a déntési fak kombinalasra 6.6%-os TP arany javulas
érhetd el (kép szinten), amennyiben az algoritmus csak a leggyanusabb részt jel6li meg
a szavazolapon, mint foltjeldltet (5.1). Mas szemszdgbél nézve a javasolt megoldassal
68%-0s (132 fals pozitiv tébbségi szavazassal és 41 a javasolt moddszerrel) FP arany
javulas érheté el, amennyiben minden egybefliggd régiét megjelél az algoritmus
foltjeloltként egészen addig, amig a kiszob annyira le nem csdkken, hogy a valds folt is
belekertljon a jeloltek kézé (5.1 tablazat).
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5.1 tablazat. Osszesitett eredmények 10 DDSM kétetbdl. 829 felvétel.

Tobbségi Konfidencia Javulas
szavazas sulyozott
szavazas
# Fals pozitiv 132 42 68,4%
TP talalati
arany a
legmagasabb | g o, 95,0% 6.6%
konfidencia /
szavazat
értéknél

Eredmények negativ felvételeken

A rendszer 2 negativ felvételeket tartalmazd koteten kertl kiértékelésre, 6sszesen 611
felvételen. ElGszOr egy atlagos vagasi hatar kerilt meghatarozasra a 829 pozitiv képen,
mind a tdbbségi szavazashoz, mind a javasolt konfidencia sllyozott szavazashoz. Ezek
az atlagos vagasi hatarok az egyes képeken talalhaté azon szavazdlap értékekbdl
kerlltek meghatarozasa, ahol a valddi folt megtaldlhaté volt. Ezen atlagos gyanussagi
klszobokkel (1 a tobbségi szavazashoz, 1 a konfidencia sulyozott szavazashoz) a negativ
felvételek szavazodlapjai vagasra kerlltek. A klisz6bozés utan az egybefliggé részeket
megszamolva megkaphato a fals pozitiv jel6lések szama képenként. Minél jobban teljesit
az algoritmus, annal kisebb ez a szam. Az eredmények szerint a javasolt konfidencia
sulyozott kombinalast hasznalva a tobbségi szavazassal szemben 7.5% fals pozitiv arany
javulds érhetd el a negativ teszt felvételeken (5.2 tablazat).

5.2 tablazat. Osszesitett eredmények 2 DDSM kétetbdl. 611 felvétel.

Tobbségi Konfidencia
szavazas sulyozott
szavazas
# Fals pozitiv 4437 4103
Atlagos fals
pozitiv / 7,26 6,72
felvétel

Osszegzés

A disszertacié ezen fejezetében egy mammografidas képfeldolgozé rendszer részei -
osztalyozas és szavazas - keriltek kiértékelésre. Az eredmények megmutattak, hogy a
javasolt megkozelitéseket hasznadlva szignifikdns pontossag javulds érhetd el.
Mindazonaltal ezen analizis nem hasonlithatd komplett mammografias képfeldolgozd
rendszerekhez, amik tovabbi - ezen vizsgalat sordan nem alkalmazott - komponenseket
is hasznalnak. Ilyen komponensek pl. az el6feldolgozas, utoéfeldolgozas, a felvételek
egylttes elemzése, stb. Ezen komponensek hasznalata szignifikansan befolyasolhatja a
rendszer végs6 teljesitményét. Az elemzés célja, hogy bemutassa a disszertacio
altalanos eredményeinek alkalmazhatdsagat. Természetes, hogy a bemutatott rendszer
tovabb javithatdé az emlitett rendszerkomponensek hasznalataval, amennyiben a végsé
cél a minél jobb taldlati arany elérése mammogramok osztalyozasa soran.
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