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Osszefoglalo

Napjainkban az okos eszk6zok lehetOségeinek kihasznalasa révén e-Egészséglgyi (e-
Health) alkalmazasok egyre taguld kore valt elérhetové. A jelenlegi eszkdzok (példaul fitnesz
karkotd) elsdsorban az egészségtudatos életmadd, egészségmegdrzés terén nyljtanak segitséget.
Az okos eszkdzokben rendelkezésre allo érzékeldk (gyorsulasmérd, giroszkop, pulzusmérd)
azonban csak az élettani paraméterek sziik korének vizsgalatat teszik lehetové. Orvosi
szempontbol relevans paraméterek sok esetben testfolyadékok vizsgalataval nyerhetok.
Ezeknek a vizsgalatoknak egy része lateralis tesztcsikkal (LFD , Lateral Flow Device) akar
otthon is elvégezhetd. Az LFD alkalmazasa kiilondsen fontos az egészségiligyben, ahol hosszu
laboratoriumi kivizsgalast valthat ki a gyorstesztek hasznalata, sot sziikség esetén a tesztet a
paciens akar az otthondban is elvégezheti. Néhany példa erre a kiilonbozd vizeletvizsgdlo
tesztek, vércukormérd tesztcsikok, illetve a terhességi és ovulacios gyorstesztek. Ezek
eredménye sokszor az atlag felhasznalo szamara is konnyen értelmezhetéek. Azonban akadnak
olyan tesztcsik tipusok, melyek végeredményének leolvasadsa nagyobb vizuélis precizitast,
pontos iddzitést kivan, és fontossaguk ellenére éppen ez szab gatat a szélesebb korii

elterjedésiiknek.

A tesztesikrol leolvashatd eredmény értelmezésének megkonnyitésére egy egyszerli
befogdszerkezetet és egy képfeldolgozd szoftvert készitettem Android alapl eszkozokre. A
modszer elénye, hogy megérzi a tesztelés hordozhatosagat és olcsdsagat, hiszen fenyképezésre
alkalmas mobiltelefon manapsag a legtobb haztartdsban megtalalhaté. Az ehhez készilt
alkalmazas egységes, felhasznalobaréat feluletet nyujt, és hasznélata esetén a paciensnek nem
szlikséges ismernie az eredmény meghatarozasanak madjat, minden ehhez szlikséges Iépést az
okostelefon végez helyette, ezaltal jelentdsen csokkenthetd az emberi hibazas lehetdsége.
Tovabbi fontos eldny, hogy mobil applikdcid6 hasznalata esetén lehetéség van a
teszteredmények elmentésére késobbi visszakeresés céljabol, illetve méréssorozatok elvégzése

¢és elemzése is tdmogathato vele, amihez adott esetben a kezeldorvos is hozzaférhet.

A tesztcsik tipusat a csikra elhelyezett vonalkdd segitségével, internetes adatbazisbol
hatarozom meg. Az okostelefonnal készitett képet az OpenCV kdnyvtar segitsegével dolgozom

fel, és a kapott informéaciot az adatbazisbdl lekért adatok segitségével értelmezem.



A moddszer mikodoképességének vizsgalatdhoz ovulédcios tesztcsikkal végeztem
méréssorozatot. Dolgozatomban kiilén Kitérek a tesztcsik azonositdsdhoz hasznalt vonalkdd

optimalis kivalasztasara, illetve a képfeldolgozashoz sziikséges paraméterekre is.



Abstract

Nowadays, by utilizing the capabilities of smart devices, an ever-expanding range of e-
Health applications has become available. The current devices (for example fitness trackers)
provide help primarily in health-conscious lifestyle and health preservation. However, sensors
available in smart devices (accelerometer, gyroscope and health rate monitor) allow only a
narrow range of physiological parameters to be investigated. In many cases, parameters relevant
in medical terms can only be obtained by examining body fluids. Some of these tests can be
carried out at home as well with a Lateral Flow Device (LFD). LFD is particularly important in
healthcare, where the usage of rapid tests can substitute long laboratory examinations,
moreover, if necessary, patients can carry out these tests even at home. Some examples of this
are various urinary tests, blood glucose test strips, pregnancy and ovulations rapid tests. The
test results can often be easily understood by the average user. However, there are test strip

types where reading the final result requires greater visual precision and precise timing.

To facilitate understanding the result of the test strip, I’ve made a simple supporting
structure and an image processing software for Android devices. The advantage of this method
is that it keeps the portability and affordability of the test, since nowadays, mobile phones
capable of shooting photos are found in most households. This application provides a unified,
user-friendly interface, and with its help, the patient does not need to know how to interpret the
result, all the necessary steps are taken by the smartphone instead, thereby significantly
reducing human error. Another important advantage is that when using a mobile application, it
is possible to save the test results for later retrieval, or to perform a series of measurements and

analyzes that could even be accessed by your physician.

The type of the test strip is identified with the help of a barcode placed on the strip and
an online database. The image made with the smartphone is then processed with the OpenCV

library, and interpret the information with data retrieved from the database.

To test the usability of this method, I performed a series of measurements with ovulation
test strips. In my work, | will elaborate on the optimum selection of the barcode used to identify

the test strip, and the parameters necessary for image processing as well.



1 Bevezetés

A lateralis tesztcsik (LFD, Lateral Flow Device) napjaink egy rendkiviil széleskoriien
elterjedt gyorstesztelési formaja. Eloszeretettel alkalmazzak kérhazakban, orvosi iroddkban és
Klinikai laboratériumokban meghatarozott antigének, antitestek vagy génamplifikaciok [19]
kimutatdsara. Hasznalata elterjedt az allategészségligyben, az ipari mindségellenérzésben, az
¢lelmiszerek biztonsagi ellendrzésében, a mezdgazdasagban, illetve a kornyezetvédelemben is.
Ezeken a teruleteken a gyorstesztelés feladata tobbek kdzott allatbetegségek, patogének, vegyi

Osszetevok, méreganyagok €s szennyezdanyagok kimutatasa [1][2].

Az LFD alkalmazéasa kilénosen fontos az egészségligyben, ahol hosszi laboratériumi
Kivizsgalast valthat ki az egyszeri, olcsd gyorstesztek hasznélata. A teszt nem csak orvosi
rendelékben végezhetd el, az LFD technologia lehetdséget nyljt arra, hogy a péaciens akar a
sajat otthonaban hajtsa végre azt. Ez azonban egy fontos problémat vet fel: bar a lateraldiffizios
tesztcsik egyszeriien hasznalhatd, de az eredmény kiértékelése a felhasznald esetenként
szubjektiv megitélésén malik. Gondoljunk a terhességi tesztekre, ahol egy halvany tesztvonal
értékelése a hasznalo érzelmétdl is fligg. Az értékelés pontossagat korlatozza az is, hogy az
emberi szem a szindrnyalat megallapitdsaban nem erds. El6fordul, hogy a végeredmény a
tesztcsik szinének preciz meghatarozasaval kaphatd meg, vagy a leolvasas pontos id6zitést
kivan [3]. Ennek el6segitésére mar l1éteznek kiilonb6z6 leolvasod berendezések [4][5], melyek
azonban csak egy-egy konkrét tesztcsik tipushoz hasznalhatdak. Specializaltsaguk és aruk miatt
a professzionalis gépeket elsésorban orvosi rendeldkben és laboratoriumokban hasznaljak, egy

atlagos paciens szamara nem elérheté megoldasi opcio.

Erre jelent alternativat az ebben a dolgozatban bemutatott okos késziilékkel torténd
tesztértékelés, mely képes az emberi szubjektiv megitélés altal okozott hiba kikliszobolésére. A
modszerhez mindossze egy, manapsag a legtobb haztartasban egyébként is megtalalhato,
fényképezésre alkalmas mobiltelefonra vagy tabletre és egy, a fényképezést eldsegitd egyszerii
befogoszerkezetre van sziikség. A megoldas legfobb szempontja a tesztelés hordozhatésaganak
¢és olcsOsaganak meglrzése, az altalanossagra vald torekvés, valamint a minél jobb ar/érték

arany elérése.

A mobil alkalmazas azzal a céllal készul, hogy atvegye a teszt végrehajtasanak terhét a
felhasznalotol. Kovetkezéskeppen a paciensnek egyaltalan nem is kell értenie az adott



tesztcsikhoz, minddssze néhany egyszerti 1épést kell elvégeznie, hogy megkapja a kivant

eredményt. Ezek a kdvetkezdek:

1. El6késziteni a mintat, az okostelefont és a befogdszerkezetet.

2. Elokésziteni a tesztcsikot.

3. Eljuttatni a mintat a tesztcsikra. (Mintatdl €s a teszt tipusatol fliggden belemartani vagy
pipettaval racsepegtetni.)

4. Megnyomni az alkalmazasban az “Inditas” gombot.

5. Leolvasni az eredményt.

A program atveszi a feleldsséget a felhasznalotol a teszteredmények rogzitését illetden
is, és biztositja a korabbi eredmények kényelmes és hatékony visszakeresését. Az applikacioval
méréssorozatok elvégzése is tamogathatd, melyhez akar a kezel6orvos is hozzaférhet. A paciens
igy nyugodtan elvégezheti otthonr6l a tesztsorozatot, probléma esetén az orvos tudja 6t

értesiteni és komolyabb vizsgalatra rendelni.

Az alkalmazas nem csak az atlag felhasznald dolgat konnyiti meg, de lehetdvé teszi,
hogy a szinlatasi zavarokban szenveddk is 6nalldoan, masok segitsége nélkiil hasznalhassanak

lateralis gyorsteszteket.

Dolgozatomban egy lateraldiffuzios tesztek kiértékelésere alkalmas okostelefonos
alkalmazas készitését mutatom be, mely megbizhato és robusztus képanalizald algoritmusa altal
a csikon kijelolt vizudlis referencia pontok alapjan képes az elszinez6dott tesztesik régiokat
felismerni és ertékelni. Vizsgalom a kiértékelést befolyasold kiilsé tényezOk, tigy mint a
tesztcsik pozicio és a fényerGsség hatasat. Végezetil bevezetek egy, a tesztcsikok egyedi

azonositasara alkalmas jelélésrendszert.



2 Az alapismeretek Osszefogalasa

2.1 Alapfogalmak és kifejezések
Els6ként ismertetem a fejezet tovabbi részében hasznalt fontosabb kifejezéseket.

Analit: Az az anyag vagy kémiai alkotdelem, amelynek jelenlétét és koncentraciojat a

mintaban vizsgalni szeretnénk [6].

Kvalitativ mérés: Olyan merés, melynek célja annak kimutatasa, hogy az analit egy
elére meghatarozott koncentracio felett jelen van-e a mintaban. A kvalitativ mérés azonban nem

ad informéciot arrdl, hogy az analit koncentracioja pontosan mekkora.

Szemi-kvantitativ mérés: Olyan mérés, melynek célja kimutatni az analit hozzavet6leges

crer

- sz

a mintaban.

Affinitas bioérzékelo: olyan érzékeld, melyekben biologiai felismerést végzo
molekulakhoz (pl. antitest, DNS, aptamer stb.) szelektiven és nagy affinitassal kapcsolodnak az
analit molekulak. Az igy képzddott molekula komplex fizikokémai valtozast okoz, melyet a

megfeleld transzdlcer értelmezhetd jellé (pl. optikai vagy elektromos) alakit.

Antigén: Olyan molekula, mely képes immunvalaszt kivaltani a szervezetb6l. Antitest-

antigén affinitas bioérzékeldk esetében az analit molekula az antigén.

Antitest: Az antitest, mas néven immunglobulin vagy ellenanyag a fehérvérsejtek altal
termelt nagy méretii, Y alaku fehérjemolekula, melynek képz6dését egy idegen anyag (antigén)
megjelenése valtja ki. Minden antitest csak egy specifikus antigénhez kapcsolddik [7]. Az
antitestek az €16 szervezeten kiviil is izolalhatok vagy eldallithatok, és felhasznalhatok

bioérzékeldkben.

2.2 Antigén-antitest reakcio

A dolgozatomban vizsgalt lateraldifflzids tesztcsik antitest-antigén alapu felismerést
végez. Mieldtt ennek a laterdlis tesztcsik tipus miikodésére ratérnék, szeretnék egy rovid

attekinteést nyujtani az antigén-antitest reakcio megértéséhez sziikséges alapvetd ismeretekrol.



2.2.1 Osszekapcsolodas

Minden antigénen taldlhat6 egy olyan rész, melynek segitsegével az antigen tipusa
egyértelmiien azonosithatd, ez az epitdop vagy mas néven antigén determinans. Az Y alaka
antitest molekula két agan elhelyezked6 paratop a molekulak térbeli illeszkedése alapjan képes
felismerni egy konkrét epitopot, és az Ugynevezett kulcs-zar mechanizmus alapjan a két

molekula dsszekapcsolodik.

Antigens

Antigen

. ){J\ —r Antigen-binding site /
S5 o

Antibody
Kép forrasa: [8]

Ez a kapcsolat gyenge nem-kovalens kotések, pédaul hidrogénkétes, van der Waals-

kotes, elektrosztatikus vagy hidroféb kdlcsonhatas altal valdsul meg [9].

2.2.2 Reakcié

Az idegen anyag természetétdl fliggden az §sszekapcsolodasra az antitest kétféleképpen

reagalhat:

e Kkozvetlenlil megsemmisiti az antigént, példaul elzarja a tuléléséhez vagy

szaporodasahoz nélkuldzhetetlen tertleteket

e tamadasra jeldli Ki azt, és jelzi az immunrendszer tobbi része szamara

2.2.3 Laboratoriumi felhasznalas

Az antigén-antitest reakcio legkézenfekvObb alkalmazasaiban patogén fert6zés
kimutatasa alapul ezen két molekula 6sszekapcsolddasan, ilyen példaul az influenza, az AIDS,
a hemolitikus anémia, a Lyme-kér, az ebola, a malaria és a hepatitis B. Egy masik tipikus
felhasznalasi teriilet pl. az ABO vércsoport meghatarozasa illetve a vérbdl vagy vizeletbdl

kilonbozo analitok kimutatasa.



Kifinomult alkalmazédsa az ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay), amely
antitestek segitségével, szinvaltozas eldidézésével ellendriz egy adott anyag jelenlétét egy
folyékony vagy nedves mintdban [10]. Elssorban diagnosztikai célokra hasznaljak az
orvostudomanyban, illetve mindségellenérzésre szamtalan ipari tertleten. Az ELISA a
kovetkezd fejezetben ismertetett lateralis gyorsteszteknél komplexebb vizsgalati forma.
Végrehajtasahoz specialis laborfelszerelések és homérséklet-szabdlyozds sziikséges,

kivitelezése koltségesebb ¢€s iddigényesebb, igy a kovetkezdekben nem foglalkozok vele.

2.3 Lateralis tesztcsikok

A lateralis tesztcsik (Lateral Flow Device, LFD) egy egyszerii eszkdz, melynek
segitségével ellendrizhetjiilk egy anyag jelenlétét a mintankban mindenféle specialis, draga
felszerelés nélkil. A legelterjedtebb gyorsvizsgalati technika kvalitativ vagy szemi-kvantitativ
alkalmazasra [1][12].

2.3.1 A lateralis tesztcsik felépitese

Ot 6 részt kiilonithetiink el a tesztcsikon.

Abszorpcios regio
Nitrocelluloz membran

Konjugatum régié

Mintasziré

Tesmtvonal Kontroll vonal

Reakciés zéna

Eredeti kép forrasa: [11]

Mintasziiro: A mintasziironek két fo szerepe van. A legfontosabb, hogy a minta
homogenitasat biztositsa illetve kontrollalt aramlasi rataval tovabbitsa a folyadékot a
konjugatum régioba. Ennek elérése érdekében kilonbozo sokat, fehérjéket és egyéb feliiletaktiv
anyagokat tartalmaz, melyek megkotik a tobbletet illetve a keresztreakcidkat kivaltod szennyezd
anyagokat a mintabol. Ezenkiviil a polusai 4ltal kisziiri a kiilonb6z6 szilard anyagokat, példaul

a vorosversejteket.
Konjugatum régié: A konjugatum régié nagy tisztasagl, az analitra specifikus,
szinjeloléssel ellatott részecskéket tartalmaz. A jeldléshez arany-, latex- vagy szénkonjugalt

oldatot alkalmaznak, melyet permetezés vagy merités Utjan juttatnak a kijel6lt teriletre. A



konjugatum régio elsddleges szerepe, hogy a jeldlt részecskéket tarolja és stabilan tartsa a teszt
elvégzéséig.

Membran: Leggyakrabban nitrocellulozbol all. Poérusmérete 0.05 és 12 um kozott
valtozik, mely jelentésen befolyasolja a teszt sebességét €s  érzekenységét.

Hatékonysagvizsgalatnal a kapillaris aramlési idovel szoktdk jellemezni, ami a mintafolyadék

altal a csik teljes hosszanak megtételéhez sziikséges id6 [13].

Reakcios zona: A membranon bellli rész, melyen tobb savban felpermetezett,
immobilizalt molekulak talalhatoak. Egy tesztcsikon tipikusan egy kontroll vonal és egy vagy
tobb tesztvonal szokott lenni. A kontroll vonal a konjugatum oldat szabad nanorészecskéit
(arany, latex) koti meg, igy jelzi azt, hogy a reakcié feltételei megfeleléek voltak és a

technologia megfeleléen miikodott. Hidnya esetében a teszt érvénytelennek mindsiil.

Abszorpcios régid: Cellulozzal bevont teriilet, magaba szivja a maradék folyadékot. Az
abszorpcids régié hasznalata lehetdvé teszi a nagyobb mennyiségli minta vizsgalatat, ami a teszt

érzékenységének novekedését vonja maga utan.

2.3.2 A leteralis tesztcsik mikodése

A tesztcsikkal érintkezve a minta el@szor a mintasziirébe keriil, amely szivacsként
magaba szivja a felesleget, kiszliri a teszthez sziikségtelen szilard anyagokat és tovabbitja a
kinyert tiszta oldatot a konjugatum régioba. Itt az analitra jellemz0, szinjeloléssel ellatott
részecskék helyezkednek el, a stabilitdsuk fenntartasa érdekében cukoroldatban tarolva, amely
a minta megjelenésekor feloldodik. A minta és a konjugatum oldat egyuttesen halad tovabb a
membran poérusszerkezetébe, ahol kapillarisagyak tovabbitjak az elegyet. A reakcids zonan
tobb sdvban a gyartd altal eldre elhelyezett, immobilizalt (a feliiletre kémiailag rogzitett)
molekulak (antitestek) helyezkednek el, melyek célja antitest-antigén reakcié Utjan megkotni a
folyadék molekuldit. Ahogy egyre tobb és tobb molekula gytilik 6ssze, a sav lassan szint valt.

A reakcios zona elhagyasa utan a folyadék végul az abszorpcios rétegbe keril, ahol felszivadik.

2.3.3 A lateralis tesztcsikok tipusali

A lateralis tesztcsikoknak ket tipusa van [14]. Mindkét tipusnak megvannak az elényei

¢és hatranyai a hasznalt antitesttdl, az analittol és annak koncentréaciojatol fliggden.

2.3.3.1 Szendvics

A pozitiv tesztet a tesztvonal helyén megjelend szines sav jeldli.



A konjugatum oldatban az analitra specifikus antitestek talalhatbak. Amennyiben a
mintaban jelen van az analit, az 6sszekapcsolddik a jelolt antitestekkel. A reakcids zona

savjaiban az immobilizalt molekulak ezeket az analit-antitest komplexumokat kotik meg.

2.3.3.2 Kompetitiv

A pozitiv tesztet a tesztvonal helyén a szines sav hianya jel6li.

A konjugatum oldatba nem a vizsgalt antigenre specifikus antitesteket, hanem magat az
antigént vagy annak analogjat helyezték és lattak el szinjeloléssel. A reakcios zona savjai az
immobilizalt antitesteket tartalmazzak. Amennyiben a mintaban jelen volt az analit, Ugy az
elzérja az antitestek kotési terlleteit, megakadalyozva a jel6lt molekulédk kapcsolddasat hozza,

igy a szines sav nem jelenik meg. A szines sav leghalvanyabb jele mar negativ eredményt jelez.

A két tipus fontosabb paramétereit az alabbi tablazatban vetettem dssze:

Szempont Szendvics Kompetitiv
az analit molekulatomege nagy Kicsi vagy nagy
(tipikusan kicsi)
az analiton talalhat6 epitépok | tébb egy
szdma *
mérési hatar nagysagrendje pikogramm/mL nanogramm/mL
(érzékenyebb) (kevéshé érzekeny)
leolvasds maddja akar szabad szemmel tipikusan optikai
leolvasoval
alkalmazasi pelda terhességi (hCG) teszt, specializalt drog-, illetve
HIV teszt méreganyag tesztek

* Meghatarozza, hogy az analit egyszerre hany antitesthez kepes kapcsolodni.



2.3.4 Kialakitasai

Lateralis tesztcsikokkal két formaban taldlkozhatunk, mérdpalcas és kazettds
kialakitasban. Mérdpalcas kialakitas esetén a tesztcsik végét a jellemzden folyékony mintankba
kell martani. A kazettas kialakitasnal a tesztcsik egy kemeny kazettaba van foglalva, melyen
egy kulon mintavételi nyilast alakitottak ki, ahova a mintat pipettaval kell bejuttatni. Mintkét
forma ugyanazon az elven miikddik, csupan az alkalmazott mintatol és a piaci igényektdl fiigg,

hogy melyiket érdemes alkalmazni.

2.3.5 Multiplex detektalas

Multiplex detektalasrol akkor beszelink, amikor egyszerre tobb analitot szeretnénk
Kimutatni egy adott mintaban. Az erre felkészitett tesztcsik annyi tesztvonalat tartalmaz, ahany
kiilonb6z6é analitot vizsgalunk. Bizonyos koriilmények kozott nagyon fontos lehet, hogy
parhuzamosan tébb analitot tudjunk vizsgalni. A multiplexalt detektalas nagyon hasznos olyan
Klinikai diagnozis esetén, amikor az analitok egymassal valo kapcsolata is hatassal van a
vizsgalt betegség fazisanak megéllapitasaban [15]. Az erre a célra alkalmazott tesztcsik
kialakitasa tobbféle lehet. Létezik olyan megoldas, ahol a tesztvonalak kiilonboz6 alakzatokat,
példaul csillagot vagy T-alakot alkotnak az ettdl eltekintve hagyomanyos tesztcsikon [16]. A
multiplex detektalas tovabbi fontos eldnye, hogy tobb analit vizsgalatdhoz hasznositja ugyanazt
a mintat, igy alkalmazasa kiilondsen elonyds, amennyiben a mintabol csak kis mennyiség 4ll

rendelkezésre.

2.3.6 Kimutatasi moédszerek

A lateralis gyorsteszteket elssorban kvalitativ vagy szemi-kvantitativ mérésre szoktak
alkalmazni, azonban a reagensek, az alapanyagok és a leolvaso technoldgia fejlodése mara mar

a teljesen kvantitativ mérést is lehet6vé teszi [18].
Az eredménykimutatas a mérési modtol fiiggden a kovetkezOképpen alakul:
e Kuvalitativ: a csikok szinének vizsgalata szabad szemmel
e Szemi-kvantitativ: az elszinez6dott csikok szamanak vizsgalata szabad szemmel
e Kuvantitativ: leolvaso készillek hasznalata a csikok szinintenzitasanak pontos mérésére

Az optikai leolvaso berendezések mintatarto talcajara, illetve hordozhatd kesziilek
esetén mintatartd zonaba helyezett tesztcsik intenzitasat monokromatikus megvilagitas mellett

vizsgaljak. A fény hullamhosszat gy éallithatjuk be, hogy a kontroll és tesztvonalak, illetve a



hattér kozotti kontraszt megfeleld legyen. Ezt kovetden a kapott képen a Kifejezetten az adott
teszt tipusahoz és médiumahoz tervezett képfeldolgozé algoritmust alkalmazzék. Az optikai
leolvaso kalibracioja kulcsfontossagu, ennek érdekében kiilonb6z6 optikai szabvanyokat is
alkalmazhatunk. Az automatizalt rendszereknek szamos elénye van a manualis
képfeldolgozéassal szemben mind iddigény, értelmezésbeli konnyedség és a valtozok

beallithatdsagat tekintve.

Léteznek nem optikai technikai megoldasok is. Amennyiben arany- vagy latexkonjugalt
helyett fluoreszkaldo nanorészecskéket hasznalunk jeldlésre, a kontroll és tesztvonalak
fluoreszcenciaintenzitasa leolvashatd egy erre alkalmas készulék segitsegevel [17][18].
Fotoelektromos szenzor hasznalata esetén a fénykibocsatd diddak altal megvilagitott aranybol
kilép6 fotoelektronok keriilnek rogzitésre [19]. Tovabbi, ritkabban el6fordulé megoldas a

magneses [20] és az elektrokémiai [21] alapokon miikodé detektalas.

2.3.7 Lateralis tesztcsik alkalmazasi példaja

A tipikus, legegyszeriibb lateralis tesztcsikokon szokdsosan két savot talalunk: kontroll
¢s tesztvonalat. A felhasznald feladata annyi, hogy a mintat feljuttassa a tesztcsik megfelel
tertletére, példaul belemartas vagy pipettas csepegtetés utjan. Ezt kovetden egy el6irt idétartam

mulva (jellemz6en 1-5 perc) vizualisan le kell olvasnia a kapott eredményt. A teszt lehetséges

Kontroll vonal —» D |
Tesztvonal —» |

kimenetelei:

POZITIV  NEGATIV e
ERVENYTELEN

llyen példaul a hCG hormont vizsgal6 terhességi gyorsteszt.



2.3.8 Elonyok és hatranyok

Mint minden technoldgiénak, a lateralis gyorsteszt alkalmazasanak is vannak el6nyei és

hatranyai. [1][2] Az alabbiakban néhany meghatarozé jellemvonasat szeretném kiemelni.

Elényok:

e egylépéses vizsgalat, mosasi 1épés beiktatasa nem sziikséges

e (Qyors

e alacsony koltségii

e cgyszeri el6készités

e cgyszeril végrehajtas

e kis mennyiségli mintaval dolgozik

e a folyékony mintak legtobbszor semmilyen elékezelést nem igényelnek

e nem igényel laboratériumi koriilményeket, barhol elvégezhetd

e proteinek, haptének, nukleinsavak és amplikonok is kimutathatdk altala

e kiilonallo tesztként és Osszefliggd tesztsorozatként is alkalmazhatd

® hosszu szavatossagi 1d0, tarolasdhoz (4ltalaban) nem igényel hiitést

e széleskorll hasznalat

e rovid gyartasi folyamat, igy az (j megoldasok hamar piacra kertlhetnek

e nincs energiafogyasztas
Hatranyok:

e a minta nem megfeleld mennyisége csokkenti az eredmény pontossagat

e amennyiségre vonatkozé korlat meghatarozza az elérhetd érzékenységet

e nem lehetséges enzimek altal fokozni a reakciot

e az antitestek megfeleld el0készitése kiemelkedden fontos

e avégrehajtashoz sziikséges id6 a minta allapotatol (viszkozitas, feliileti fesziiltség) fligg

e aminta egyes Osszetevodi eltomithetik a porusokat

e miutdn a minta a csikra keriilt, a kapillaris miitkdés sebessége nem szabalyozhato

e nem folyékony mintak esetén el6kezelés sziikséges



3 Okoseszkozok alkalmazasa lateralis tesztek kiértékelésére

Okos eszkdzoket mar a 2000-es évek oOta alkalmaznak laterélis tesztek értékelésének

elésegitésére.

Matinez és munkatarsai [22] papiralapu mikrofluidikus eszkdzoket hasznaltak glikoz
¢és fehérje koncentracid egyideji kvantifikalasara mesterséges vizeletbdl. A szinintenzités
digitalizaladsat kameras mobiltelefonok végezték. Ugyanezt a telefont hasznaltdk ezzel
parhuzamosan egy kommunikécios infrastruktura létrehozéasara, melynek segitségével a tesztrdl
kapott digitalis informacidt a vizsgélat helyszinérdl egy laboratériumba kiildték, ahol azt

szakképzett orvosok elemezték.

A mikrofluidikus
eszkoz bejaratidnak
vizeletbe martésa

»

A vizelet terjedése
a tesztteriileten

Egy képalkot6
eszkoz digitalizalja p
a képet és eljuttatja
egy szakért6hoz

Egy szakért6
értelmezi a teszt
eredményét és

visszajelzést kiild. .,“ﬁ

Matthews és munkatarsai [23] kifejlesztettek egy dengue-virus detektalasara alkalmas

papiralapu tesztet. A teszt feliiletén keletkezett szinelvaltozasrol egy mobiltelefon segitségevel
készitettek képet. Ezt kovetGen a kapott fényképet a telefonon talalhat6 applikacio dolgozta fel,
mely applikacid referencia szinértékekkel vald 0Osszehasonlitast kovetden kvantifikalt
eredményt allitott eld. Az igy kapott eredményt ezt kdvetden egy kdzponti szerverre toltotte fel

késobbi analizalas céljabol.



Dell és munkatarsai [24] olyan okostelefonokhoz késziilt alkalmazast mutattak be,
amely képes volt automatikusan meghatarozni immunologiai vizsgalatok eredményeét.
Rendszeriik nyomon kovette a fényképezett teriilet végso intenzitasa mellett a teszt alakulasat
az 1d6 mulédséaval. Ez lehetdvé tette a mérés pontossaganak novelését, mig az algoritmusnak
rendkiviil alacsony id6- és szamitasi igénye volt. Azonban a helyes képfeldolgozéas érdekében
regisztracios jeleket és egy intenzitaskalibracios mintat kellett a teszthez mellékelni, valamint

a kép nagyitasdhoz egy kiegészitd lencse hasznalata volt sziikséges.

1mm
Vizsgélati pont —

Intenzités-
kalibréci6s
minta

Gyorstesztek eredményének olvasasara alkalmas platformrdl publikéltak eredményeket
Mudanyali és munkatarsai. [25] A platformmal tobbek kozott malaria, tuberkolozis és HIV
teszteket hajtottak végre, mely a jarvanyokat foldrajzi adatok segitsegével is nyomon kdvette.

A tesztcsikok feldolgozasahoz egy Gsszetett kamerafeltét sziikseges.



Carrio és tarsai egy okostelefon-alapl automatikus rendszert fejlesztettek ki lateralis
drogtesztek kiértékelésére. [26] A tesztcsikok lefényképezése az okostelefon kamerdjaval
torténik, ezt kovetéen az alkalmazas rendkivil nagy pontossaggal, automatikusan
meghatarozza a teszt eredményét. A képfeldolgozas eldsegitésére egy ardnyaiban nagyméretii

mintatart6 dobozra van sziikség.




Szerz6 Okostelefon feladata Tesztesik tipusa Egyéb eszkozigény

Matinez fénykép készitése nem Kkotott nem szilkseges

adatok tovabbkiildése (altalanos elv)

Matthews fénykép keszitése dengue-virust nem sziikséges
a kép feldolgozasaval az detektalo papiralapd
eredmény kiértékelése teszt

adatok tovabbkiildése

Dell fénykép készitése maléaria gyorsteszt regisztracios jelek,

a kép feldolgozasaval az intenzitaskalibracios

eredmeny kiértékelése minta, lencse
Mudanyali fénykép készitése szamos lateralis és Osszetett
hasonlo alapon kamerafeltét

a kép feldolgozasaval az
eredmeny kiértékelése miikodo gyorsteszt

adatok tovabbkiildése
mas értékel6 eszkozok altal

kildott adatok fogadasa
(szinkronizacid)

Carrio féenykép keszitése kiilonboz6 lateralis nagyméretii

a kép feldolgozasaval az drogtesztek fényvédo doboz

eredmeény kiértékelése

A fenti példak mutatjak, hogy a ma hasznalatos mobil technoldgiaval a lateralis tesztcsik
eredményének kiértékelése valoban megvaldsithatd. A megvalositas soran fontos a megfeleld
kornyezeti feltételek (kontrasztviszony, megvilagitas, fokusztavolsag) megteremtése, melyhez

tovabbi eszkozok (fényvédd doboz, kamerafeltét) hasznalata lehet sziikséges.



4 Tervezés

A teszt értékelése okostelefonnal €s tablettel egyarant elvégezhetd. A megoldasi elvet

nem befolyasolja a készliléek operacios rendszere, a felvazolt megoldas ugyanugy mikodik

Androidon, i0S-en, vagy mas operacios rendszeren is, csak az alkalmazast kell az adott

kornyezethez illeszkedéen megirni. A tovabbiakban az egyszeriség kedvéért Android

operacios rendszert feltételezek és okostelefonként hivatkozok a hasznalt késziilékre.

4.1 Célkitiuzések

Olyan okostelefonos alkalmazéas készitése, amely képes kiilonb6zd lateraldiffuizios

tesztek kiértékelésére.

A kiértékelést befolydsolo kiilsd tényezdk, tigy mint a fényerd és tesztcsik pozicid

hatasénak vizsgélata.

Megbizhatd és robosztus képanalizalé algoritmus fejlesztése, ami a csikon Kijel6lt
vizualis referencia pontok alapjan az elszinez0dott tesztcsik régidkat felismeri és
értékeli.

A tesztcsikok egyedi azonositasara alkalmas jeldlésrendszer bevezetése és alkalmazasa.

4.2 Lépések osszefoglalasa

Az alkalmazas altal elvégzett Iépések a teszt végrehajtasa soran a kovetkezok:
Az inditast kovetden fenyképet készit a tesztcsikrol.
Meghatarozza a tesztcsik elhelyezkedéset a képen.

Az el6z6vel parhuzamosan megkeresi és dekodolja a tesztcsik azonositasara szolgald

vonalkédot.

A vonalkodbdl kiolvasott azonosito alapjan lekéri az adatbazisbol a teszt tipusarol tarolt

0sszes adatot.

Minden tesztvonalhoz indit egy visszaszamlalot az adatbdzisbol kapott iddzitési
adatoknak megfeleléen. Ennek soran figyelembe veszi az alkalmazas inditasa és az

adatbazis elérése kozben eltelt 1dot is.

crer



7. Ertelmezi az adatbézisbdl szerzett informacio alapjan, hogy a kapott szinintenzitasokbol
az eredmény hogyan szdmithato ki.

8. Mintat vesz a tesztcsik szinérdl, és a tesztcsik gyartdja altal megadott referencia

szinerték alapjan kiszamolja a kamera szintorzitasat.

9. Minden iddzit6 lejartakor ujabb fényképet készit a tesztcsikrol. Annak a tesztvonalnak

crer

(Minden tesztvonalat pontosan egyszer dolgoz fel, a gyartd altal a tesztvonalhoz eldirt

idopillanatban.) A kapott szint a kamera szintorzitasdnak megfeleléen korrigalja.
10. Miutan az dsszes tesztvonalat feldolgozta, értékeli az eredmenyt.
11. ROgziti a kapott eredményt az adatbazisba.
12. Kijelzi az eredményt a felhasznal6 szamara.

Erdemes megjegyezni, hogy a megoldas kihasznalja, hogy a teszt végrehajtasa soran
sem az okostelefon, sem a tesztcsik nem mozdul el, igy a tesztvonalak pozicidi mar az elsé kép

alapjan kiszamithatoak.

4.3 Optimalis koriilmények eloteremtése

Elsoként, mivel az alkalmazas a tesztcsikroél minden informaciot online adatbazisbol

szerez meg, ezeért a teszt végrehajtasa kdzben folyamatos internetkapcsolatra van sziikség.

Az aldbbiakban a modszer optimalis miikodéséhez sziikséges tovabbi feltételeket és a

megoldasi javaslatokat vazolom fel.

4.3.1 Befogodszerkezet célja és kialakitasa

A kép készitésekor nem lehet elhanyagolni a kiils6 koriilmények befolyasold hatasat.
Ennek vizsgalata nem csupan a kapott kép mindsége szempontjdbol érdekes, de a teszt
eredményének reprodukalhatdsagat is meghatarozza, amely minden tesztelési eljarasnak az

egyik alapfeltétele.
A kovetkez6 parameterek okozhatnak problémat a kép készitésekor:
e a fényerdsség valtozasa

e a fény Osszetételének valtozasa (a visszaverddd fény hullamhossza hatarozza meg, hogy

milyen szint latunk a kameraval)

e akamera mozgasa



e atesztcsik mozgasa
e atesztcsik kdrnyezetének valtozasa (a kamera elveszitheti a fokuszt)
Ezekre a problémakra nydjt megoldast a zart kialakitasu befogoszerkezet hasznalata.

A befogoszerkezet egy egyszert kialakitast, kisméretli, zart tartoszerkezet. Feliil
talalhato rajta az okostelefonnak kialakitott vaz, amelynek szélessége, magassaga a telefon
méreteihez igazithatd. Oldalt egy nyilason lehet a tesztcsikot becslsztatni az okostelefon
kameraja ala. A nyilas kialakitasanal a tesztcsik szélességét is figyelembe kell venni, és
biztositani kell a csik megfelelden stabil behelyezését annak méreteitdl fiiggetlentil. Ez példaul
csuszosinek segitsegével valdsithatdo meg. A 4.1 és 4.2 abran az é&ltalam készitett
befog6szerkezet lathatd, melynek alapteriilete 10x10 cm, magassaga 6 cm.

A befog6szerkezet szerepe, hogy elésegitse a képfeldolgozashoz sziikséges
korlilmények eldteremtését, kizarja a kép készitése kdzben a zavard tényezdket. Mind az
okostelefont, mind a tesztcsikot stabilan rogziti, igy nem okozhat probléméat a kép

belemozdulasa. A fokuszalds megbizhatova valik, mivel a tesztcsik az egyetlen, a hattérbol



kivalo objektum a kamera eldtt. Mitdbb, a fokusztavolsag akar fixen be is llithatd, amennyiben
a befogoszerkezet magassaga egy eldirasnak megfelel, és az okostelefon beallitdsai is ezt
lehetévé teszik. Ezek mind a kép élességét biztositjak. Emellett a befogoszerkezet a
fényviszonyok szabalyozéasaban is szerepet jatszik. Kizarja a kiilsé fényforrasokat, hogy a
megvilégitast csak az okostelefon vakuja biztositsa, a fénykép stabil, kiszamithatd vilagitas
mellett készil.

A teszteket kovetkezésképpen befogdszerkezet hasznalataval kell kiértékelni a minél

kevesebb hibalehetdség elérése érdekében.

4.3.2 Tesztcsik felkészitése

A tesztcsikot mar a gyartas soran fel kell késziteni, hogy értekelését az alkalmazés
hatékonyan el tudja végezni.

4.3.2.1 Tesztterulet megtalalasa

Az alkalmazas elso feladata, hogy az okostelefonnal készitett képen megtalalja a csikot
és azon belll is azt a teriletet, ahol az eredmények varhatoak (tovabbiakban: a tesztteriiletet).
Ez megoldhato egy, a tajolast segité egyszerii mintazat elhelyezésével a tesztcsikon. A modszer
a QR-kodokon talalhato t4jolo négyzetekhez hasonldan miikddik. A tesztteriilet koriil (amit a
gyarto hataroz meg) harom fix pontra eldre eldontott, egyszerii alakzatok keriilnek, példaul egy-
egy kereszt vagy kor, amelyeket konnyli felismerni a képen. Harom pontbdl kdnnyen
kiszamolhato a tesztcsik orientacioja és az elfordulas szdge, valamint a pontok egymastdl mért
tavolsagabol és az adatbazisbol a tesztteriiletrdl szerzett informacio alapjan megkaphato a kép
és a valdsag kozti méretezesi faktor. A harom pont segitségével egy sikbeli Descartes-fele
koordinata-rendszer hatarozhat6 meg, amelyen belll a tesztterllet mar lokalis koordinatakkal

irhato le.

A mintazatot mar a gyartdskor a csikra kell nyomtatni, hogy biztositsuk az
elhelyezésének precizitasat, hiszen ez kulcsfontossagu lesz ahhoz, hogy késdbb ennek
segitségével tajékozodjunk a képen. A mintadk utdlagos elhelyezése a tesztcsikon nagyobb
hibaszazalékot eredményez, amely a tesztteriilet pontatlan meghatarozasat, ezaltal az eredmény

torzulasat vonja maga utan.



4.3.2.2 Tesztcsik azonositasa
A masodik feladat az egyes tesztcsikok azonositasa akar kilon-kalon, akar csupan a
teszt tipusaval, hiszen e nélkil az alkalmazas nem tudna értelmezni a kapott képet. Erre a célra

a tesztcsikon egy vonalkodot kell elhelyezni, amelynek biztositasa a gyarté feladata.

Az, hogy a vonalkodot a tesztcsikra nyomtatjuk ra, és nem pedig a tesztcsik dobozardl
kell a felhasznalénak beolvasnia, szamos eldénnyel jar. Egyrészt véd a véletlen tesztcsik
példanyok dsszekeverése ellen, ezaltal egy lehetséges felhasznaloi hibaforrast sziintet meg. Az
adatbazisban nyomon tudjuk kdvetni a tesztcsikok allapotat, igy azt is, hogy melyik tesztcsik
példany lett mar hasznélva. Ez egyfajta biztositékot nyujt a hamisitas ellen, amely manapsag az
egészséguligyben egyre nagyobb problémat okoz [27]. Tovabbi elénye, hogy ndveli a rendszer
robusztussagat, valamint felhasznaldbarat megoldast nydjt. Megkdnnyiti a hasznalé dolgat,

hogy a vonalkdd leolvasasanak feladatat is atvallalja réla.

Az azonosito két szamjegycsoportbol épiil fel. Az els6 szamjegycsoport a teszt tipusat
hatarozza meg. Felsd becslésként ugy hatdrozom, hogy 1.000.000 féle tesztesik tipusnal tobb
nyilvantartasara nem lesz szikség. Az egyes tipusokat 0-999.999 szamozva 6 szamjegy
szilkséges ennek tarolasahoz, igy az els6 csoport 6 szamjegybdl all. A masodik
szamjegycsoport magat a tesztcsik példanyt azonositja. Mivel a tesztcsik példany ismerete nem
szikséges az eredmény meghatarozdsahoz, csak annak rogzitéséhez, emiatt az alkalmazas
igéeny szerint (példaul ha a tesztcsikot csak demonstracios célra hasznaljuk) képes mitkodni
egyedul a teszt tipusanak azonositjaval. Ebben az esetben a masodik szdmjegycsoport el is
hagyhato, igy a teljes azonositd mindossze 6 szamjegybdl all. Ha éliink a lehetdséggel a
példanyok nyilvantartasara, akkor egy adott teszttipuson belil nagyjabol 1.000.000.000
tesztcsikot kell megkiilonbdztetniink, amely 9 szamjegy segitségével lehetséges. gy 6sszesen
15 szamjegyet tarol a vonalkdd. Az alkalmazas annak megfelelden értelmezi a dekddolt
szamsorozatot, hogy az 6 vagy 15 szdmjegybdl all. (Ett6l eltéré hossz esetén vagy a vonalkod,
vagy a fénykep hibas, ez hibadetektalasra is hasznalhato.)

4.3.3 Okostelefon képmindsége

Az okostelefonnal kapcsolatban a legfontosabb megkotés, hogy a készitett kép
mindségének meg kell felelnie egy meghatdrozott eldirdsnak, hogy az abbol szamitott
eredményt megbizhatonak lehessen nevezni. Ennek kovetelménye a megfeleld mindségl
kamera hasznélata, valamint a fényképezés beallitasainak alkalmas megvalasztasa. Minden

modern, hordozhaté készilékre irt operacios rendszer lehetdvé teszi a kamera bizonyos



paramétereinek szoftveres Giton torténd beallitasat. Android operacios rendszerben ez a Camera,

illetve az android.hardware.camera2 API segitségével valdsithatd meg.

A zajsziirés szerepe kiemelkedéen fontos a képfeldolgozas soran, hiszen a képzaj az
eredmeény torzulasat okozza. Magas fényérzékenység beéllitasa tébbszordzi a zajt [28], igy a
szemcsésséqg elkerilése erdekében nagyon fontos, hogy alacsony érzékenység (ISO) mellett
készuljon a fénykép. Alacsony érzékenység mellett a fényképezéshez sziikséges id6 novekedik,

amely esetlinkben nem jelent problémat, mivel a tesztcsik a mérés soran nem mozdul el.

A szinhliség szempontjabol fontos a fehéregyensuly helyes megvalasztasa. A
fehéregyenslly szabalyozza a kép szinhdmérsékletét, célja a digitalizalt szinértékek igazitasa a
fényforrashoz. Igy érhet el, hogy a valosagban fehérnek latott témék a fényképen is fehérnek
latszodjanak a fényforras (izzoldmpa, fénycsd, természetes fény) altal kibocsatott fény szinétdl
flggetlendl [29]. A teszt soran az egyetlen fényforrast a kamera beépitett vakuja biztositja,
amelyet jellemzden ugy szoktak gyartani, hogy ne befolyasolja a fénykép szinvilagat,

ennélfogva fehér fényt bocsat ki. A fehéregyensulyt ennek figyelembe vételével kell beéllitani.

A fényképezésre jellemz6 érték még a zaridd, amely azt adja meg, hogy a kamera
szenzora mennyi ideig gyljti a fényt. Ez jellemzden a masodperc toredékrészét jelenti, de
bizonyos készilékek maésodperc nagysagrendi értékek beallitasat is tamogatjak.
Megvalasztasat a fényérzékenységhez kell igazitani azzal a megkotéssel, hogy érteke a

tesztvonalak 1d6zitésével ne legyen dsszemérhetd.

A szinhliség szempontjabol meghatarozo6 a hasznalt fajlformatum is. A képet lehetdleg
vesztesegmentes tomoritéssel kell eltarolni, minél nagyobb szinmélyseg mellett. A
képfeldolgozas a nyers (RAW) képen torténik.

A fényképezés paramétereinek optimalis megvalasztasatol fliggetlenil az okostelefon
kamerajanak mindségbeli korlatai miatt sziikség van a szinek utdlagos korrekciojara. Erre a
célraszolgal a mintavételezési tertilet. Lényege, hogy a gyarto kijeldl egy teriiletet a tesztcsikon,
és garanciat vallal arra, hogy azon a terlleten a tesztcsik egy altala megadott szinértéket vesz
fel. Az alkalmazés kiszamolja az adott terlileten mért és a referenciaként megadott szin
kiilonbségét, és a kapott eltérésnek megfelelden korrigalja a fénykép osszes képpontjat. (Tehat
amennyiben a mért szin HSV szintér szerinti arnyalat komponense 5-tel nagyobb, intenzitasa
10-zel kisebb a referenciaként megadott értéknél, ugy a teljes kep 0sszes képpontjaban az
arnyalat komponenseket 5-tel csokkenteni, az intenzitasokat 10-zel névelni kell.)



4.4 Adatbazis

Az adatbazis két feladatot lat el a felvazolt rendszerbe, igy a tervezés két kilonallo
részfeladatra bonthatd. Egyrészt sziikséges a teszt tipusanak megallapitasa. A teszttipus leirasa
szolgalja mindazokat az informécidkat az alkalmazas szamara, amelyek az eredmény
Kiértékeléséhez szikségesek. Masrészt a kapott eredményt rogziteni is kell, igy felmeril az

igény az egyes tesztcsikok példanyonkénti nyilvantartasara.

4.4.1 Attekintés

A nyilvantartast egy relacids adatbazis valdsitja meg, amely nyolc adattablat tartalmaz.

A teszt tipusanak megéllapitasdhoz szilkséges informéciot harom tébla biztositja: a
Teszttipus, a Tesztvonal és az Eredménytipus. A Teszttipus tablaban talalhatéak a tipusra
jellemzd 6sszefoglalod adatok, példaul a gyartd és a mintavételezési teriilet. A tesztcsikon 1évo
egyes tesztvonalak tulajdonsagait, elhelyezkedését a Tesztvonal tabla tarolja. Az
Eredménytipus tabla pedig a teszttel mérheté eredmények paramétereit (tipus, mértékegység,
Kiszamolas) irja le. Multiplex teszt esetén az eredmények szama 1-t61 kezdve a tesztvonalak

szamaig barmekkora lehet.

A tesztcsik példanyok nyilvantartasara a Tesztcsik és az Eredmény tablak szolgalnak.
A Tesztcsik tablaban a csik allapotardl és a kiértékelésének koriilményeir6l (datum,
felhasznald, készlilék) szerezhetink informéciét, az Eredmény tadbla pedig a konkrét

eredményeit tarolja.

Megoldasom tadmogatja a méréssorozatok elvégzését is. A méréssorozatokat a

Méréssorozat tabla, mig a sorozat egyes elemeit a Mérés tabla tartalmazza.

Az egyes felhasznalok adatait a Felhasznalo tabla tarolja. A felhasznalé nem azonos az
értékeld eszkozzel, hiszen konnyen elképzelhetd, hogy egy embernek tobb okostelefonja is van,
vagy iddvel lecseréli a késziiléket, amivel kordbban a teszteket végezte. Célszer(i tehat
kiilonboz6d felhasznaloi fidkokat nyilvantartani. Az adatoknak ez a csoportositasa teszi
lehetévé, hogy az alkalmazas a felhasznald szdmdara Osszegytijtse és kényelmesen elérhetéveé
tegye minden hozza kapcsolodd tesztet és méréssorozatot, valamint hogy ehhez

internetkapcsolat birtokaban barhonnan hozzaférhessen.

Az alabbi abra szemlélteti a tablak egymassal vald kapcsolatéat.
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4.4.2 Teszttipus leirasa

A Teszttipus tabla fogja 0ssze a tipusra jellemz6 altalanos adatokat. Legfontosabb
mezdje az azonositd, amelyet harom masik tabla (Tesztvonal, Eredmenytipus, Tesztcsik) is
referenciaként hasznal, és melynek birtok&ban a tesztek dnmagukban, a tesztcsik példany
azonositojanak ismerete nélkil is értékelhetéek. Ez a tabla tarolja a gyartd altal megadott
szdma is rogzitésre keriil benne, bar ez a Tesztvonal és az Eredménytipus tablak megfeleld
rekordjainak megszamlalasaval is kiolvashatd. Azért sziikséges ezeket mégis tarolni, hogy adott
esetben felismerhetd legyen az emlitett két tdbla meghibasodésa. A Teszttipus tabla a gyartora

vonatkoz6 adatokat is tarolja, emlitésképpen a cégnevet és a termék engedélyszamat.

A Tesztvonal tabla az 6sszes teszttipus 0sszes tesztvonalanak és kontroll vonalanak
adatait tartalmazza. A kontroll vonalakat az adatbazis tesztvonal példanyokként kezeli, mivel a
kett6 ugyanazokkal a tulajdonsagokkal irhato le. Az egyes tesztvonalakra az adott tipuson beldl
lokalis sorszdm hivatkozik. A tesztvonal azonositadsa a teszttipus, és azon belul a lokalis
sorszdm megadasaval torténik. A vonalakrol tarolni kell a pozicigjat és idozitését. A pozicid a
tesztterlileten belili lokalis koordinata-rendszerben kertil leirasra, és a kezdGpont koordinatai,
illetve a szélesség és magassag paraméterek adjdk meg. Az iddzités azt szabalyozza, hogy a
tesztvonal szinét a teszt megkezdése utdn mennyi iddvel kell leolvasni. A Tesztvonal tabla
olyan adatokat is tarol a vonalakrol, melyek megadasa nem feltétele a teszt értékelésének, de
hasznos informacidt nyUjtanak. Ide tartozik a vonal tipusa (kontroll vagy teszt), a vizsgalt analit,
a vonalra helyezett immobilizalt molekula (antitest) tipusa, illetve a mérési érzékenység,

mellyel az analitot kimutatni képes.



Az Eredménytipus tablaban kerllnek leirasra a teszttipus altal kimutathaté eredmények
jellemz6i, egyszdval tipusa, de nem maguk a konkrét eredmény értékek. Az eredménytipus
azonositasa a tesztvonalakhoz hasonloan a teszttipus és egy lokalis sorszam megadasaval
torténik. Az eredményeknek két fajtaja van: reprezentalhatnak egy igaz/hamis értéket vagy
pedig egy konkrét szameértéket. Szameérték esetén tarolni kell annak meértékegységet is. Az
eredmény tipusdhoz hozzatartozik az értékeld logika, ami azt a fliggvényt jelenti, melynek
segitségével kiszamolhaté a konkrét eredmény. Ehhez felhasznalhat egy vagy tobb, altala
meghatarozott tesztvonal helyén mért szinintenzitast, illetve sziikség szerint a mar korabban
meghatarozott eredményeket is. Ezen adatok birtokaban elére megadott aritmetikai és logikai

miveletek végrehajtasaval szamitja ki az eredményt.

A végrehajtandd miiveletsor megadasanak valamilyen jol formalizalt médon kell
torténnie. Ez kulonféle szabvanyok megfogalmazasat igényli, melynek részleteit ezen dolgozat
nem targyalja. Az alkalmazés feladata annyi, hogy egy elére definialt szabvany alapjan

értelmezze €s végrehajtsa ezt a miiveletsort.

4.4.3 Teszteredmény rogzitése

Minden egyes tesztcsikot az adatbazis a Tesztcsik nevii tabldban a gyartasa pillanatatol
kezdve nyilvantart. Ebbdl a tablabol érhetd el a csik tipusa és aktualis allapota. Az allapotbol
olvashatd ki, hogy a tesztcsikot hasznalta-e mar valaki vagy sem, illetve ennek segitségével
kovetheté nyomon a csik utja a gyartastol a végfelhasznalohoz vald eljutasaig. Amennyiben
egy tesztcsikot mar kiértékelek, ez a tabla tarolja el az értékelés datumat, az értékeld eszkoz
azonositasara szolgalo MAC-cimet, illetve amennyziben a teszt egy felhasznaloi fibkhoz
rendelve kerilt végrehajtasra, az érintett felhasznlé azonositéjat. Vizualis dokumentacio

celjabol a tesztesikrol készult kép is rogzitésre kerl.

Az Eredmények tabla a tesztcsik példany, illetve az eredménytipus azonositéjat és az
eredmény konkrét értékét tartalmazza. Ez utdbbi értelmezése az eredmény tipusabdl

kovetkezik.

Minden teszt elvégzése utan az alkalmazasnak meg kell keresnie a Tesztcsik tablaban a
megfeleld rekordot, mdédositania annak adatmezdit, majd hozza kell adnia az Eredmény tablaba

a teszttipus altal definialt darabszamu és tipusu 0j eredményt.

A felhasznaldi fiokok adatait a Felhasznalo tabla fogja 6ssze. Kotelezéen tarolandd a

fiokhoz tartozé felhasznaldneév és jelszd. Ezen kiviil a tabla opcionalisan megadhato, személyes



adatokat is rogzit, ilyen példaul a név, nem, életkor, lakdhely, TAJ-szam, illetve a kezeléorvos

neve elérhetdsége.

A méréssorozatokrol a kovetkezd adatokat taroljuk a Méréssorozat tablaban: az

azonositét, a felhasznalot, akihez tartozik, illetve a létrehozasanak datumat.

A Mérés tabla a Méréssorozat és a Tesztcsik tablak megfeleld rekordjait kapcsolja 0ssze

egy tovabbi jellemzd (sorszam) hozzaadasaval.
4.5 Kepfeldolgozas

4.5.1 Tesztterilet megtalalasa

Az alkalmazas feladata a gyarto altal kijel6lt harom fix pont beazonositasa a képen. A
feladat szempontjabol szerencsés, hogy elére ismerni lehet a pontok megjel6lésehez hasznalt
mintazatot, sot, konstrukcidjat annak figyelembe vételével irjuk eld, hogy detektalasa minél
hatékonyabban megvalosithatd legyen. gy a feladat leegyszeriisodik egy elemi alakzat

felismerésére.

Az alakzat felismerése minden esetben a képen talalhato élek megkeresésével kezdddik.
Erre a célra a leghatékonyabb élkeresé algoritmus a Canny Edge Detector [30], melynek
hibaszazaléka rendkivil alacsony (hamis éleket nagyon ritkan detektal), az éleket meghataroz6
pixelek tavolsdga a valodi €l pixeleitdl minimalis, illetve minden élet csak egyszer detektal.
Implementécidja megtalalhaté az OpenCV fuggvény konyvtarban, és Android kdrnyezetben is

elérhetd. Az élkeresést kovetden az alabbihoz hasonlo képet kapunk:

Innentdl a végrehajtando 1épéseket a tdjolashoz hasznalt alakzat hatarozza meg.



Alakzatok felismerésére digitalis képeken &ltalanos médszer a HT (Hough Transform)
algoritmus vagy annak egy tovabbfejlesztett verziojanak alkalmazéasan [31], A HT el6nye a jo
tiiréképessége a zaj, az alakzat torzuléasa és a kitakart vagy hianyzo6 részletek szempontjabol. F6
hatranya, hogy az alakzat bonyolultsagatol fliggéen hatvanyozodik a szamitési és a tarigénye.
Ez megfeleld keretek kozott tarthatod egyszerli alakzatok hasznalataval. Az OpenCV konyvtar
a HT két implementaciojat tartalmazza: az egyenes vonalak [32] és a korok [33] felismerésére

nyujt optimalizalt megoldast.

A harom alakzat azonositasa utin a kovetkezd 1épés az orienticid meghatarozasa,
vagyis annak eldontése, hogy a harom koziil melyik jel6li a tesztteriilet jobb felsd, also, illetve
bal felsé pontjat. Ezt egy haromszog felhasznalasaval hatarozzuk meg, melynek cstcsait az
alakzatok tomegkdzéppontja adja. A haromszdg leghosszabb oldalanak két vegpontja alkotja a
tesztteriilet bal felsd, illetve jobb als6 pontjat. Azt, hogy melyik melyiket, az oldal egyenesének
meredeksége hatarozza meg. A kimaradd harmadik cstics a tesztteriilet jobb fels6 pontjat jel6li.
Ennek megallapitdsa utdn kiszdmolhaté a tesztteriiletet hatarolé negyedik pont, ekképpen

meghataroztuk a képen a teljes vizsgalando teriletet.

4.5.2 Eredmény kiértékelése

A tesztterllet pozicidjanak ismeretében az alkalmazas az adatbazisbol szerzett adatok
alapjan kiszamitja, hogy az egyes tesztvonalak hol helyezkednek el a képen. Ezeken a
teriileteken a megfeleld iddpillanatban leolvassa a szinértékeket, és atlagot szamol beldliik, ez
adja a tesztvonal szinét. A szinek leirdsara a legalkalmasabb a HSV (Hue-Saturation-Value)
szintér hasznalata. Ez az RGB-vel ellentétben kilénvalasztja a szin intenzitasat (value) annak
arnyalatatol (hue), igy az értékelés soran jelentdsen konnyebb vele szamolni. A szinatlagok
megallapitasa utdn mar minden készen all arra, hogy az alkalmazés kiszdmolja az eredményt

az adatbazisbol szerzett értékeld logika segitségével.



5 Gyakorlati megvalositas

5.1 Tesztcsikok azonositasa

Harom tesztet végeztem annak vizsgalatara, hogy melyik vonalkdd az optimélis a
tesztcsikok azonositasara, és hogyan lehet javitani annak beolvashatdsagan.

A vonalkodokat online kddgenerator [34] allitotta el6. A teszteket négy kiilonboz6, a

Google Play Aruhazbél ingyenesen elérhetd vonalkddolvasé alkalmazas végezte
[35][36][37][38].

A tesztek végrehajtasa beltéri koriilmények kdzott, természetes megvilagitasnal tortént.
5.1.1 Vonalkadd tipusok

A vizsgalt vonalkod tipusok rovid 6sszefoglalasa:

Egydimenziés vonalkddok

Az els6 generacios, linearis vonalkdédok vonalak és sziinetek meghatarozott sorrendii
valtakozasabdl allnak. Adattomorségik jocskan elmarad a kétdimenzids vonalkddokétol,
azonban linearis iranyu novekedésiiknél fogva a tesztcsik alakjahoz illeszkednek, igy érdemes
figyelembe venni 6ket. A teszt soran az egydimenzids vonalkdédokat a Codabar, az EAN

(European Article Numbering), illetve a UPC (Universal Product Code) reprezentalja.

5.2 abra: EAN-13 vonalkod példa
Kdodolt adat: 123456789012

5.3 abra: UPC-A vonalkéd példa
Kodolt adat: 01234567890

Kétdimenzios vonalkodok

5.1 abra: Codabar vonalkdd példa
Kodolt adat: 123456789

Altalanosan elmondhat6, hogy a kétdimenzids vonalkédok nagyobb adattomorséggel
rendelkeznek az egydimenzios kdédoknal, igy ugyanaz az adat kisebb helyen is tarolhatd, amely

a tesztcsikok kis méretébdl kovetkezden fontos szempont.



e QR-kod (Quick Response Code): A Denso Wave altal kifejlesztett vonalkod a

leggyakrabban hasznalt tipus okostelefonnal valo olvasasra.

e Mikro QR-kdd: A QR-kdd kis mennyiségli adat (legfeljebb 35 szamjegy) tarolasara

optimalizalt valtozata.

e Data Matrix: Kisméretl arucikkek és elektronikai alkatrészek cimkézésére

kifejlesztett, kompakt méretli vonalkod.

e Aztec-kdd: Rendkiviil jo hibajavito képességgel rendelkezé vonalkod, amely rossz

felbontés esetén is olvashato.

e PDF417: Nagy adatmennyiség tarolasara alkalmas, tomor vonalkdd.

Eﬂil 54  dbra  QR-kéd  példa
Ei Kédolt adat; 123456789

mls 55 abra: Mikro QR-kéd példa
Kédolt adat: 123456789
"""

56 é&bra: Data Matrix példa
Kodolt adat: 123456789

57 abra:  Aztec-kdd  példa
Kodolt adat: 123456789

r
R 5.8 abra: PDF417 vonalkéd példa
Kodolt adat: 123456789

5.1.2 Elso teszt

Az elsd teszt célja a kiilonbozé vonalkod tipusok kisméretli olvashatosaganak
feltérképezése és iranymutatas a tovabbi kisérletekhez. A teszt 9 vonalkod fajta 6sszesen 15
példanyat vizsgalja. Minden vonalkdd 6 méretben kerilt kinyomtatasra: 15 mm, 10 mm, 7.5
mm, 5 mm, 3 mm, illetve 2 mm magassaggal. Szélességiik a vonalkod tipusatol fiiggden
valtoz6. A generalds sordan minden kodhoz, amelyiknél elérhetd ez az opcio, a lehetd

legalacsonyabb hibajavitasi szint (error correction level) kerilt kivalasztasra. Ennek célja az



volt, hogy a lehetd legtomdrebb vonalkédot kapjuk, mivel a tesztcsikok vékonysaga

(jellemzbéen 2-4 mm) komoly korlatokat szab az azonositd méretére.

A kovetkezd tablazat tartalmazza, hogy melyik vonalkod tipus esetén mi volt a
legkisebb méret, amelyet az okostelefonom még képes volt dekddolni. Bizonyos vonalkod
tipusokbdl a teszt két kiillonbozo példanyt is vizsgal, melyek a tarolt adat mennyiségében, illetve
egydimenzids esetben a vonalszélessegben kilonbdznek. A 4.2.2.2 fejezetben leirtaknak
megfelelden az azonositd egy 6 vagy 15 jegyli szamsorozat. A teszt sordn a kodolt adat hossza

nem minden esetben egyezett meg ezzel, de nagysagrendileg nem tér el jelentdsen.

Tipus Kodolt adat VVonalkod Mérethatar
QR Code 123456 o 5 mm
123456 Bl 75 mm*
Micro QR Code . nem sikerdlt
123456789 B .
beolvasni *
123456 L
Data Matrix . 3mm
123456789 B
Aztec Code 123456 i3 5 mm
123456 NIDEETAR
PDF417 | 3mm
123456789 | [[eedid I
(A)123456(B) (keskeny) | miumummmiimm 2 mm
Codabar
(A)123456789(B) (széles) | Winmimumummmummm - 2 mm
(0)123456(5) (keskeny) — lnimmmim i 2 mm
EAN-Velocity
(0)123456(5) (széles) NI (TR 2mm
1234567(0) (keskeny) [ 7.5 mm **
EAN-8
1234567(0) (széles) 00 T 2mm

UPC-A (0)1234567899(8) NN i 2 mm



* A mikro QR-kod egy kevésbé elterjedt vonalkod tipus, emiatt sajnos a négybol csak
az egyik alkalmazas volt képes annak felismerésére, és az eredménybdl lathatéan az is csak

nagyon kotott méretbeli feltételek mellett.
** A kisebb méretekben tévesen UPC-E tipust 07318788 kodkeént értelmezte.

A tablazat alapjan lathat6, hogy a QR-kod, de még a mikro QR-kod sem elég tomor
ahhoz, hogy egészen kis méretben nyomtatva okostelefonnal visszaolvashaté legyen. Ezen

kivul a mikro QR-kodot egyelére a legtobb QR-kod olvasé alkalmazas nem képes olvasni.

Az Aztec kod a legalacsonyabb hibajavitasi szint mellett a QR-kodhoz hasonld
eredményt ért el. Ennél a tipusnal kiilondsen nagy jelentéséget hordoz a hibajavitasi szint,

ugyanis magasabb beéllitdsoknal a kod mérete tobbszorosére is ndvekedhet.

A Data Matrix megalkotasanak célja kifejezetten a kisméretii arucikkek azonositasa
volt, igy ez a tipus a feladatra leginkdbb alkalmasnak tind kétdimenzids vonalkod. Ezzel a
tipussal a 3 mm magas vonalkddot is sikerllt okostelefonnal beolvasni, a 2 mm-es méretet

azonban mar nem, ennek megoldésa tovabbi kutatast igényel.

A PDF417 vonalkdd nem bizonyult hatékonynak kis mennyiségii adat taroldsara, mivel
bar a beolvashat6 magassadgaban a Data Matrix-szal megegyezik (3 mm), szélessége annak

négyszerese. A tipus adattomdorsége nagy adatmennyiség esetén valik hangsulyossa.

Az éllithat6 szélességli, egyszerli egydimenzios vonalkodok, mint az EAN, a UPC és a
Codabar mind dekddolhaténak bizonyultak 2 mm magassag esetén is, amennyiben annak

szélességét kellden nagynak valasztottuk.

Az elsé teszt eredményének kovetkeztében a tovabbi kutatas soran a Data Matrix és a

lineéris vonalkddok irdnyaba haladtam tovabb.

5.1.3 Masodik teszt

A maésodik teszt célja a Data Matrix szoftveres aton (Photoshoppal) feljavitott

valtozatainak dsszehasonlitasa a beolvashatosaguk szempontjabdl kis méret esetén.

A szoftveres feljavitas két sziiré kiilonb6z6 paraméterezésti alkalmazasat takarja. Az
egyik sziird a fényesség €és kontraszt allitdsara szolgal. A teszt 6 kiillonb6z0 paraméterezését
vizsgalja. A masik sziir6 élesitést hajt végre, és a vonalkddokon rendre egyszer, kétszer, illetve

haromszor kertlt alkalmazasra.



Minden szoftveresen mddositott Data Matrix 3 mm és 2 mm magassagban is
nyomtatasra kerilt. A tarolt adat mindegyikben az 123456 volt. Az aldbbi tablazat azt

tartalmazza, hogy a vonalkdédokon a szlir6k milyen kombinacioi kerlltek alkalmazésra.

Elesités
Eredeti Egyszeres Kétszeres Haromszoros
Eredeti 4 v v v
Kontraszt +100% 4 4 v x
Kontraszt +200% 4 x x x
Fényerdsség +50% v x x x
Fényerdsség +50%,
X YEIOREE “ v v v x
= Kontraszt +100%
c
o
P Fényerdsség -50% 4 x x x
(@)
] Fényerdsség  -50%,
B v v v x
2 Kontraszt +100%
D
L

A teszt eredménye, hogy az okostelefon minden esetben képes volt a 3 mm magas Data
Matrixot dekddolni, azonban a 2 mm méretliek koziil egyiket sem. Levonhato a kovetkeztetés,
hogy a szoftveres feljavitas hatdsa olyan minimalis a nyomtatd pontatlansagahoz és a kamera
felbontoképességének korlatainoz képest, hogy a beolvashatésagot lényegileg nem
befolyasolja. Mindemellett megallapithat6, hogy a Data Matrix nem alkalmas a 3 mm-nél

keskenyebb tesztcsikok azonositasara.

5.1.4 Harmadik teszt

A harmadik teszt célja az 1D vonalkddok beallitasainak optimalizalasa eés annak
vizsgalata, hogy a linearis vonalkddok hasznalhatoak-e a Data Matrix alternativajaként a 3 mm-
nél keskenyebb tesztcsikok azonositasara. Két vonalkdd tipus, Codabar és EAN-13

felhasznalasaval harom paraméter valtoztatasanak hatasat vizsgalja.

A Codabar vonalkodnal a vonalelemek szélességének (bar width) lehetd legkisebb, még

dekodolhatd megvalasztasa a cél. Ehhez ugyanaz a 2 mm magas vonalkdd 5 kiilonb6zo



vonalszélesség mellett lett vizsgalva. Az alabbi tablazat tartalmazza a vonalszélességek mm-
ben megadott értékét, valamint azt, hogy sikertilt-e beolvasni.

Vonalszélesség (mm) 0,33 0,27 0,23 0,2 0,13

Siker v v v x x

A legkeskenyebb, még dekddolhatd, 2 mm magas Codabar vonalkdd teljes szélessége
2,6 cm volt. Ekkora szabad terlilet nem biztos, hogy minden csikon rendelkezésre all.
(Eléfordulhat, hogy a tesztcsik teljes hossza minddssze 7 cm.) A vonalkdd magassaganak

csokkentése, és az ezzel aranyos szélességcsokkenes tud a probléman segiteni.
Az EAN-13 vonalkoddal a teszt két paramétert vizsgal.

Az egyik, hogy a dekddolhatdésagot mennyire befolyasolja a vonalkdd felbontasa,
szlikséges-e a gyartonak komoly mindségbeli elGirdsokat betartania a nyomtatds soran. A
vizsgalt felbontas 300, 200, 160, 120, illetve 100 dpi (dot per inch) volt, és az okostelefonnak
sikerlt mind az 6t esetben dekddolnia a 2 mm magas vonalkodot. Kdvetkezésképpen az
azonosito eldallitasa a gyartd szamara nem jar jelentés nehézségekkel, a vonalkod felbontésa a

vartnal kisebb jelentdséggel bir.

A maésik, hogy mekkora az a legkisebb magassag, amely mellett még beolvashaté a

vonalkod. 10 kiilonbozo értek lett tesztelve, melyek eredményeit az alabbi tablazat tartalmazza.

Magassag | 2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1

Siker v v v N v v v x x x

A vonalkdd 1,4 mm magassagig bizonyult dekodolhatonak. Szélessége ekkor 1,47 cm,
amely jelentds javulas a 2 mm magas Codabar kod 2,6 cm-es szélessegehez képest, azonban

néhany tesztcsik esetén tovabbra is problémat jelent az elhelyezése.

Osszefoglalva a harom teszt eredményét elmondhat, hogy a 3 mm, vagy annal
szélesebb tesztcsikok esetén a Data Matrix a legalkalmasabb vonalkod a csik azonositasara. Az
annal keskenyebb tesztcsikokon lineéaris vonalkdd alkalmazhatd, melynek elhelyezéséhez

sziikséges, hogy legyen a csikon kelldképpen széles (~1,5 cm) iires teriilet.



5.2 Demonstracios tesztcsik

A moddszer miikodoképességének vizsgalatdhoz az Al DE Diagnostic Co., Ltd. altal
forgalmazott One Step Ovulation Test ovulacids gyorstesztet hasznaltam. A teszt képes
vizeletmintabdl kimutatni a megnovekedett luteinizal6 hormon (LH) szintet, amely az ovul&ciét

megel6z6 napon jelentkezik a ndknél.

A tesztcsikon egy tesztvonal és egy kontroll vonal talalhato. A teszt eredménye akkor
pozitiv, ha a kontroll vonal mellett a tesztvonal is megjelenik, és majdnem olyan, vagy még
er0sebb szinnel, mint a kontroll vonalé. Ha a tesztvonal lathaté, de a kontroll vonalhoz

viszonyitva halvany, akkor a teszt negativnak szamit.

Kontroll vonal —— D H —
Tesztvonal ——» |—| —

POZITIV NEGATIV ERVENYTELEN

5.3Demonstracios alkalmazas

A demonstracids alkalmazés Java nyelven, Android operacios rendszerre irddott, és a

képfeldolgozast az OpenCV konyvtar [39] segitségével végzi.

Az alkalmazas célja, hogy bemutassa és elemezze a tesztteriilet megtalélasahoz hasznalt
képfeldolgozd algoritmust. Ehhez a fent emlitett ovulacids tesztcsik adatait hasznalja, nem
feladata az adatbazis-kezelés, illetve a vonalkddolvasas. Harom 1épést hajt végre: a kamera
megfeleld paraméterezésével fényképet készit a tesztcsikrol, beazonositja a képen a

tesztterliletet, majd értékeli a teszt eredmenyét.

5.3.1 Tesztterulet megtalalasa

A tesztterllet kijel6lésére a demonstracios tesztcsikon nem all rendelkezésre gyarilag
elhelyezett t4jold mintazat. Utdlagos rahelyezése a pontatlansagbdl eredéen a mérés
hibalehetdségeit novelné. Ennek megoldasaképp az alkalmazas a tesztteriilet meghatarozasara

a tesztcsikon mar rendelkezésre allo két komponenst hasznélja fel:



e amaximum szintet jelzd fekete savot (MARK line)

e acsik megfogasahoz hasznalt zold szint foliat

A tesztterlilet a két téglalap kozott elhelyezkedd teljes teriilet. Meghatarozasahoz ebbdl

kovetkezden eldszor a két téglalapot kell beazonositani a képen.

5.3.1.1 Zold téglalap

Els6 1épésként az alkalmazas az RGB szinértékekkel leirt képet HSV (Hue-Saturation-
Value) szintérbe konvertalja. Az alkalmazas ismeri, hogy a z6ld szinii félidnak milyen szinlinek
kell lennie (ezt az informacidt megadjuk neki). A megadott szintdl egy néhany szazalékos
tlréshatarnal nagyobb eltérésii pixeleket kisziri, igy csak azok a pixelek maradnak a képen,
amelyek nagyjabdl megegyeznek a zold foliatdl elvart szinértékkel. Az ily modon redukalt
képen konturokat keres az OpenCV konyvtar altal implementalt findContours [40] fliggvény
segitségével. Ez a fliggvény megtalalja a paraméterként kapott képen az Osszes 0sszefiiggd
(egymassal szomszédos, hasonl6 szinértékii pixelekbdl allo) teriilet kiils6 kdrvonalat, és azokat

egy kollekcioba gytijtve visszaadja.

5.11 &bra

Optimalis esetben pontosan egy ilyen korvonal all eld: a zold foliat jelold téglalap. A
gyakorlatban azonban eléfordul, hogy a befogoszerkezet hattere vagy a zaj miatt nem csak a
zold folia veszi fel a megadott szint a képen, igy a szlirést kovetden néhany pixel méreti,
kiilonallo teriiletek is megjelennek a nagyméretii téglalap mellett (5.11 abra). Ebbdl kifolyodlag
az alkalmazés kiszamol a fénykép méreteibdl egy elvarhatdo minimadlis teriiletet, és eldobja az

ennél kisebb méretii kdrvonalakat. Ezutan a miivelet utan egyediil a keresett zold f6lia marad.



Tovabbi problémaként 1ép fel, hogy az ily moédon megtalalt teriilet a legtdbb esetben nem
tokéletesen téglalap alaku, annak kdrvonala ,,recés”. Emiatt szlikség van a kontur korrigélasara,
melynek sordn a recés oldalakat egyenes vonalakkal kozelitjiuk. Ezt az OpenCV altal
implementalt approxPolyDP [41] fuggvény végzi el. Ezzel az utolsé 1épéssel elkészilt az

alkalmazas a z0ld téglalap meghatarozésaval.

5.3.1.2 Fekete téglalap

A fekete téglalap meghatarozasa a zo6ld téglalapéhoz hasonldéan miikodik, azzal a
kiilonbséggel, hogy szines kép helyett (az egyszertiség kedvéért) fekete-fehér képen dolgozunk.
Els6 1épésként tehat az alkalmazas fekete-fehérré konvertalja a képet. Ezt kovetéen eldob
minden olyan pixelt, amelynek intenzitasa egy megadott kiiszobértéknél nagyobb, igy a képen
csak a megkozelitdleg fekete teriiletek maradnak. Ezutan konturokat keres, és a talalt
kdrvonalak koziil kisziri az irrealisan kicsi (par pixel) vagy nagy (egész kép, vagy annak nagy
része) teriilettel rendelkezdeket. Erre a feladatra az OpenCV beépitett fliggvényei onmagukban
nem voltak elegenddek, az alkalmazott algoritmus sajat fejlesztésiti. A konttrok kozotti sziirés
tovabb finomithaté annak ismeretében, hogy mekkora a 1étrejové alakzatok oldalaranya,
ugyanis ez a maximum szintet jel6l6 MARK sdvndl mindig ugyanannyi. Ez a zold folia esetén
nem tehet6 fel; mivel a felhasznalé annal fogva dugja be a tesztcsikot a befogoszerkezetbe, a
folia egy része rendeltetésénél fogva kildg a befogdszerkezetbdl, az okostelefon altal latott rész
oldalardnya nem hatarozhat6 meg elére. Miutan az alkalmazas meghatarozta az egyetlen fekete
korvonalat, amely mind meéretét, mind oldalaranyat tekintve megfeleld, a zold téglalapnal is

emlitett okbdl kozeliti az alakzat oldalait, ily médon megkapja a keresett fekete téglalapot.

5.3.2 Koordinata-rendszer

Az alkalmazas keétféle koordinata-rendszert alkot meg a z6ld és a fekete téglalap
felhasznalasaval. A két koordinata-rendszer énmagaban is képes a tesztteriilet leirasara, az
eredmény kiszdmitasahoz elegend6 az egyiket hasznélni. Kiilonbséget az teremt kozottiik, hogy

a z0ld és a fekete téglalap mas komponenseibdl lettek felépitve, igy pontossaguk eltéro.

5.3.2.1 Descartes-féle koordinata-rendszer

A Descartes-féle koordinata-rendszer az alappontjainak kivalasztasahoz tokéletesen
téglalap alakt zold, illetve fekete konturokat igényel. El6fordul azonban olyan eset, amikor
valamelyik koérvonal még a kozelites utan sem egy téglalapot, hanem inkabb egy trapézos
alakzatot, vagy akar nem is egy négyszoget, hanem egy négyszoghoz kozelitd sokszoget

hataroz meg. Ennek korrigalasa érdekében az alkalmazas nem magaval a megtalalt kontarral,



hanem az a koré irt minimalis teriilet(i téglalappal szamol. A minimalis tertiletli koré irt téglalap
abban kiilonbozik az egyszert koré irt téglalaptol, hogy figyelembe veszi az alakzat elfordulasat

is. A kovetkezo abran lathat6 a két koré irt téglalap kozotti kiilonbség:

Az alkalmazas a minimalis tertiletli koré irt téglalapot az OpenCV konyvtar altal
implementalt minAreaRect [42] fliggvény segitségével hatarozza meg. Amennyiben az eredeti
kontdr mar maga a keresett téglalap volt, ugy a koré irt téglalappal vald helyettesitése pixelrél
pixelre ugyanazt adja eredményiil. Ellenkezd esetben az alkalmazas azt feltételezi, hogy a
korvonalat valamilyen okbol sériilt informacid alapjan allitottuk elé (fénykép nem megfeleld
mindsége, hibdsan megadott referencia szin), €s miutdn a zold folia biztos, hogy téglalap alaku,

a kontar koré irt téglalapja jobban lefedi a valosagot.

Az alabbi képen az lathatd, hogy egy pontatlanul meghatarozott kbrvonal esetén hogyan

allitja vissza a koré irt téglalap az eredeti z6ld folia helyét.

A képen piros szinnel az eredeti, recés korvonal lathatd, kékkel annak kozelitett
valtozata, z6lddel pedig a koré irt téglalap. Megallapithatd, hogy a harom kozil a koré irt
téglalap kozeliti meg a legjobban a valdsigot. Az alkalmazas ebbdl adéddan a koordinata-

rendszer alappontjait a koreé irt téglalapok segitségével hatarozza meg.

A Descartes-féle koordinata-rendszer harom alappontbdl épul fel: a z6ld téglalap két

jobb oldali (tesztterulet fel6li) csticsabol és a fekete téglalap bal felsé csucsabol.




A z06ld téglalap bal felsd csucsa az origd. Az x tengelyt az origot és a fekete téglalap
csucsat Osszekotd szakasz, az y tengelyt pedig a zold téglalap két cstucsat 0sszekotd szakasz
adja. A lokalis leirasra az x koordinatak 0 és 1000 kozatti, mig az y koordinatak 0 és 1 kozotti
val@s ertékeket vehetnek fel. Az y koordinatak értékkészletének hatara kényelmi okokbdl lett
1-nek valasztva: miutan a legtdbb tesztcsikon a mérési vonalak a csik teljes szélességét betoltik,

igy az y tengelyen az esetek dont6 tobbségében csak a 0-t és az 1-et hasznaljuk.

A Descartes-fele koordinata-rendszer esetén problémat jelent, ha a z6ld kontdr
alakjanak deformaltsdga miatt a koré irt téglalap valamekkora szdggel elfordul a valdésaghoz
képest. Ez azt eredményezi, hogy a két tengely nem lesz egymasra merdleges. Az aldbbi képen

egy ilyen eset figyelhetd meg.
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5.3.2.2 Linearis koordinata-rendszer

A lineéris koordinata-rendszer megalkotasat a Descartes-féle koordinata-rendszernél
tapasztalt forgasi probléma 6sztondzte. Alapdtlete az, hogy ha a téglalap néhany fokkal
elfordul, akkor annak mértani kozéppontja sokkal kisebb mértékben keril arrébb, mint a
csucsai. Ennélfogva, ha a koordinata-rendszer tengelyét a két kontur kbzéppontjabol hatarozzuk
meg, minimalizalhat6 az elfordulés altal okozott pontatlansag.

Fontos megjegyezni, hogy maga a két kozéppont nem alkalmas a koordinata-rendszer
alappontjanak. Annak fliggvényében, hogy a zoOld félidbdl mekkora terllet esik a
befogdszerkezeten belilre, a z6ld kontur kodzéppontja a tesztcsik hosszanti iranyu
felezbegyenese mentén mozog. A zold, illetve a fekete téglalap magassaga is megegyezik a
tesztesik szélességével, igy azok mértani kozéppontja mindig erre a felez8egyenesre fog esni.
Ez az egyenes mindkét kontart két-két helyen metszi, mely két metszéspont

megkiilonboztethetd aszerint, hogy a konturok tesztteriilet feldli, vagy azzal ellentétes oldalan




talalhatoak. A tesztteriilet fel6li metszéspont mindig az lesz, amelyik a masik konturhoz
kozelebb esik: a zold kontar esetén a fekete kontlrhoz kozelebbi, a fekete esetén a z6ldhdz
kdzelebbi metszéspont. Ez a két pont minden esetben kozvetlenil a tesztterlilet hataran, fix
helyen helyezkedik el (fiiggetlenek attdl, hogy a foliabol éppen mennyi latszik), igy alkalmasak
r4, hogy a koordinata-rendszer ket alappontjaként szolgéljanak.

Az alkalmazas el0szor kiszamitja a kontirok mértani kozéppontjat, majd veszi a
kozéppontokat 0sszekotd szakasz és a két korvonal metszéspontjait. Az igy kapott két pont
kozott helyezkedik el a tesztteriilet, melynek x tengely menti leirasara 0 és 1000 kdzotti valos
koordinatak hasznalhatéak. A koordinata-rendszer egy egységének mérete gy kaphatd meg,
hogy a két alappont tavolsagat elosztjuk 1000-rel. Az alkalmazés az y koordinatak kezelését
ugy végzi, hogy eldészor meghatarozza a keresett pont x tengely mentén felvett helyét, ott
merdlegest allit a tengelyre, és y < 0,5 esetén felfel¢, ellenkezd esetben lefelé¢ halad y
egységnyit. Ily modon minden pont egyértelmilen és kovetkezetesen megfeleltethetd a
Descartes-féle koordinata-rendszer egy pontjaval, a tesztteriilet leirdsa soran tehat nem kell
torédniink azzal, hogy késébb melyik koordinata-rendszer fogja az adott pont helyét

meghatarozni.

5.3.2.3 Osszehasonlitas

A két koordinata-rendszer dsszevetésére 30 keppel végeztem méréssorozatot. A sorozat
azt méri, hogy a koordinata-rendszerek mekkora széggel fordultak el a valésaghoz képest. Ez
a Descartes-féle koordinata-rendszer esetén a zold téglalap, mig a linearis koordinata-rendszer

esetén a fétengely elfordulasanak szogét jelenti. Az eredmény az alabbi diagramon lathato:



Tengelyek elfordulasa
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DESCARTES LINEARIS
ATLAG 1,554° 0,075°
SZORAS 0,996° 0,116°
Descartes-féle koordinata-rendszer esetén 30-bdl 25-szor, linearis koordinata-

rendszernél 30-bdl 12-szer volt tapasztalhat6 elfordulas. A 30 esetbdl 25 alkalommal a linearis

koordinata-rendszer,

2 alkalommal a Descartes-féle koordinata-rendszer

bizonyult
pontosabbnak, 3 alkalommal pedig ugyanakkora szdggel fordultak el. A linearis koordinata-

rendszer tengelye atlagosan 20,72-szer pontosabb illeszkedett a val6saghoz.

5.3.3 Tesztcsik értékelése

A demonstracios alkalmazas a tesztcsik értékelését mindkét koordinata-rendszerrel

elvégzi. Els6 1épésként az adott koordinata-rendszer segitségével meghatarozza a
mintavételezési teriilet, a tesztvonal és a kontroll vonal helyét. (Ebben az esetben a
mintavételezési teriilet a tesztcsik egy lres terliletére mutat, melynek alapszinérdl kordbban
mintat vettink.) Ezen a harom terlleten kilon-kilon kiszamitja a kép szinatlagat. Az
alkalmazas tarol egy toleracids kiiszobértéket, amely azt szabalyozza, hogy a tesztcsik
alapszinétdl (mintavételezési teriilet szinét6l) mekkora mértékben kell eltérnie egy vonal
szinének ahhoz, hogy elfogadjuk: azon a vonalon érvényes eredmény jelent meg. Amennyiben
a mintavételezési terilet és az adott vonal szinének kiilénbsége nem haladja meg a toleracios
kiiszobértéket, az alkalmazas ugy tekinti, hogy a vizsgalt vonal nem szinezddott el. (Két szin

kildnbsége ugy hatarozhaté meg, hogy vesszik az arnyalatuk kiilonbsegének abszolutértékét,

4,32



a telitettséglik kulonbségének abszolutértékét, és az intenzitdsuk kildnbségének
abszolutértékét, majd ezt a harom értéket 6sszeadjuk.)

A pozitiv teszt feltételei:

o akontroll vonal szinének és a tesztcsik alapszinének kildnbsége legyen nagyobb az elbirt

toleracios kuszobértéeknél (jelenjen meg a kontroll vonal)

e a tesztvonal szinének és a tesztcsik alapszinének kiilonbsége legyen nagyobb az eldirt

toleracios kiszobértéknél (jelenjen meg a tesztvonal)
e atesztvonal szinének telitettsége legyen nagyobb a kontroll vonal telitettségének 95%-anal
e atesztvonal szinének intenzitasa legyen kisebb a kontroll vonal intenzitasanak 105%-anél

Az elso feltétel ahhoz sziikséges, hogy az eredmény érvényes legyen. Amennyiben az
nem teljestl, a teszt érvénytelennek tekinthetd. A tovabbi feltételek koziil barmely nem
teljesiilése esetén a teszt negativ. (A két szézalékhatar gyakorlati tapasztalatok alapjan lett
megszabva.)

5.4Toloméros méreéssorozat

A megalkotott rendszer tanulmanyozéasara egy tobb paramétert vizsgald, Osszetett

meéréssorozatot végeztem.
A méréssorozat céljai a kdvetkezdek voltak:

e annak meghatarozdsa, hogy legaldbb meddig kell bedugni a tesztcsikot a

befogoszerkezetbe, hogy az alkalmazas be tudja azonositani a tesztteriletet
e akeétféle koordinata-rendszerrel kiszamolt eredmény kozti kiilénbség mérése
e arendszer vizsgalata kiillonb6z0 megvilagitasok mellett

Ennek megvalositdsa érdekében egy teleszkopos radbdl és egy toldomérébol alld
szerkezetet készitettem. A rad egyik vége a munkaterilet széléhez van rogzitve. Ezen a végén
talalhato egy csavaro, melynek segitségevel a rud hossza szabalyozhat6. A rad maésik végéhez
bal oldalrol a tesztcsik, jobb oldalrol a tolomérd van rogzitve. Ahogy a csavardt forgatjuk, a
rad, és azzal egyutt a tesztcsik, illetve a toldméré a befogdszerkezethez kozelit. A tolomérén
lathatd, hogy szdzad milliméterre pontosan mennyivel toltuk elérébb a tesztcsikot. A
befogoszerkezet, valamint annak tetején az okostelefon is rogzitve van, csak a tesztcsik képes

mozogni.



A kiindulé allapotban a tesztcsik ugy van a befogoszerkezetbe helyezve, hogy a z6ld
folia még éppen ne latszodjon. Ezt kovetéen 0,15 mm-es 1épéskdzzel toljuk egyre bentebb a
tesztcsikot egészen az Utkdzési pontig, 2,85 mm-ig. Ez 20 mérési pontot hataroz meg. Minden
mérési pontban haromféle fényviszony mellett kerilt végrehajtdsra a teszt: természetes
megyvilagitasnal, lampafénynél, illetve sotétitd dobozban. Mindegyik esetén haromszor lett
elvégezve a teszt, igy 6sszesen 180 fénykép készilt. A demonstracios alkalmazas minden
fényképen Descartes-féle és linearis koordinata-rendszer segitsegével is Kkiértékelte az

eredményt, ennek kdvetkeztében a méressorozat soran 360 adat ker(lt rogzitésre.
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5.4.1 Teszttertlet beazonositasa

Az alkalmazéasnak a 3. méresi pontban, a kiinduld allapottdl 0,45 mm-tel bentebb
helyezett tesztcsik esetén sikeriilt eloszor felismernie a zold foliat, €s meghataroznia a

tesztteriiletet. Ekkor a detektalt z6ld kontdr terllete 221,5 pixel volt.

Ahogy a tesztcsikot egyre bentebb toljuk, a zold foliabol egyre nagyobb rész latszik, igy
az azt koriilhatarolo zold kontar teriiletének ezzel egyiitt linearisan novekednie kell. Ha ett6l
eltér6 eredményt kapunk, az arra utal, hogy a kontir meghatdrozdsa pontatlan volt.
Kdvetkezesképp, a z6ld kontur teriiletének novekedésével jol jellemezheté, hogy mennyire

pontos az alkalmazas algoritmusa a konturok meghatarozasara.

Az aldbbi diagram azt abrazolja, hogy a tesztcsik bentebb helyezésének mértékében

hogyan ndvekedett a detektalt zéld kontdr terilete.

Z.0ld kontur tertlete (pixel) a csik
behelyezésének (mm) fugevényében
2500,0
2000,0
1500,0 ‘ @ o
1000,0

500,0 ®

ZOLD KONTUR TERULETE (PIXEL)

0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
CSIK ALAPHELYZETTOL VALO TAVOLSAGA (MM)

A mintara illeszthetd linearis egyenes egyenlete: y = 814,98x — 117,5.
A szoOrasnégyzet 0,998.

Lathato, hogy a z6ld kontur teriilete j6l kozelitéen linearis ndvekedést mutat. Nagyobb
szoras 2,4 mm-t6l kezdve figyelhetdé meg. Ez azt jelenti, hogy a zold fdlia teruletének

ndvekedésével egy bizonyos pont felett a kontur meghatarozasa pontatlanna valik. Ezt a



tulajdonsagot figyelembe kell venni a befogdszerkezet kialakitasakor, azaz korlatozni kell a
tavolsagot, ameddig a tesztcsikokat be lehet dugni a szerkezetbe.

5.4.2 Koordinata-rendszer hatasa az eredményre

A méréssorozathoz hasznalt tesztcsik negativ eredményeét a 3. mérési ponttol kezdve
mindkét koordinata-rendszer minden fénykép alapjan sikeresen megallapitotta. (Az els6 két
mérési pont ilyen tekintetben nem mérvado, ugyanis azoknal a kell6 méretii zold teriilet

hianyaban maguk a koordinata-rendszerek sem jottek létre.)

A méréssorozat soran vizsgalom, hogy a két koordinata-rendszer mennyire volt
hatarozott a negativ eredmény elddntésében, azaz mennyire volt konzisztens a 4.3.3 fejezetben

felsorolt feltételek teljestilését tekintve.

5.4.2.1 A kontroll vonal megjelenésének hatarozottsaga

Az els6 eset annak vizsgalata, hogy megjelent-e a kontroll vonal a tesztcsikon, azaz
hogy a kontroll vonal szinének és a tesztcsik alapszinének a kiillénbsége meghaladta-e az eléirt
toleracids kulszoberteket. Az aldbbi diagram azt &bréazolja, hogy a két koordinata-rendszer
esetén mennyivel haladta meg ez a kiilonbség az eldirt kiiszobértéket, vagyis mennyire volt

biztos benne az alkalmazéas, hogy megjelent a kontroll vonal.

A kontroll vonal megjelenésének hatarozottsaga

20
15

10

Linearis Descartes

A Descartes-féle koordinata-rendszer esetén az atlag 8,203, a szdras 2,578 mig a linearis
koordinata-rendszer esetén az atlag 6,575, a szoras 1,413. Ez azt jelenti, hogy a Descartes-féle
koordinata-rendszer éatlagosan biztosabban kimutatta a kontroll vonal jelenlétét, amde
eléfordultak kiugroé értekek, amikor alig haladta meg a kontroll vonal szine a kiiszobértéket. A

linearis koordinata-rendszer esetén a két szin kulonbsege egyenletesebb eloszlast mutat.

5.4.2.2 A tesztvonal hidnyanak hatarozottsaga
A maésodik pont annak vizsgalata, hogy a kontroll vonal mellett megjelent-e a

tesztvonal, azaz a tesztvonal szinének és a tesztcsik alapszinének a kilonbsége meghaladta-e



az elbirt toleraciods kiiszobértéket. Esetiinkben az eredmény negativ lett, igy annak vizsgalata
szemléletesebb, hogy ez a kiilonbség mennyivel marad el az eldirt kiiszobértéktdl, vagyis

mennyire biztos benne az alkalmazas, hogy a tesztvonal nem jelent meg.

A tesztvonal hianyanak hatarozottsaga
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Linearis Descartes

A Descartes-féle koordinata-rendszer esetén az atlag 5,627, a szoras 1,3425, mig a
linearis koordinata-rendszer esetén az atlag 7,000, a széras 0,840. Ez azt jelenti, hogy a linearis
koordinata-rendszer atlagosan biztosabban kimutatta, hogy nem jelent meg a tesztvonal, és a
dontés hatarozottsagaban egyenletesebb eloszlast is mutat, mint a Descartes-féle koordinata-
rendszer. A diagramon az is lathatd, hogy egy alkalommal a Descartes-féle koordinata-rendszer
hibasan azt hatarozta meg, hogy megjelent a tesztvonal; azért lett ennek ellenére negativ a teszt
eredménye, mert a pozitiv teszt tovabbi két kritériuma kozil valamelyik nem teljesult. A
tesztvonal hidnyanak megallapitasa esetén a lineéris koordinata-rendszer kétséget kizardan jobb

teljesitdképességet mutat.

5.4.2.3 A telitettségi kritérium hatarozottsaga
A harmadik pont annak vizsgalata, hogy a tesztvonal szinének telitettsége nagyobb-e a
kontroll vonal telitettségének 95%-anal. Az aldbbi diagramon az lathat6, hogy a tesztvonal

telitettsége hany szazaléka volt a kontroll vonal telitettségének.
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A Descartes-féle koordinata-rendszer esetén az atlag 87,406%, a széras 2,436%, mig a
lineéris koordinata-rendszer esetén az atlag 88,103%, a szorés 2,105%. Egyik érték sem haladja
meg a hatarként meghuzott 95%-ot. A két koordinata-rendszer altal meghatarozott eredmény e

szempont alapjan nem mutat jelentds eltérést.

5.4.2.4 Az intenzitasi kritérium hatarozottsaga
A negyedik, egyben utolsé pont annak vizsgalata, hogy a tesztvonal szinének intenzitasa
kisebb-e a kontroll vonal intenzitasanak 110%-anal. Az alabbi diagramon az lathatd, hogy a

tesztvonal intenzitasa hany szazaléka volt a kontroll vonal intenzitasanak.
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Linearis Descartes

A Descartes-fele koordinata-rendszer esetén az atlag 101,419%, a szoras 0,588%, mig
a linearis koordinata-rendszer esetén az atlag 100,353%, a széras 0,144%. Mindegyik érték a
hatarként meghdzott 110% alad esik. Ugyan minddssze nehany szadzalékkal, de a lineéris
koordinata-rendszer altal meghatarozott értékek tavolabb esnek a hatarértéktél, azaz

dontésében hatarozottabb volt a Descartes-féle koordinata-rendszernél.

5.4.2.5 Osszefoglald
Az alébbi tablazat foglalja dssze, hogy az eredmény értékelése soran az egyes feltételek

teljesiilésének eldontésében melyik koordinata-rendszer volt hatarozottabb.

Feltétel Koordinata-rendszer
kontroll vonal megjelenése Descartes

tesztvonal hianya linearis

telitettségi kritérium egyenloek

intenzitasi kritérium linearis

Mindent Osszevetve az esetek dontd tobbségében a linearis koordinata-rendszer

hatékonyabbnak bizonyult a Descartes-féle koordinata-rendszernél.
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5.4.3 Megvilagitas hatasa az eredményre

A méréssorozat hdromféle kiilsé megvilagitas mellett vizsgalja a fényviszonyok
rendszerre gyakorolt hatasat. Az alaphelyzetben a fényviszonyokat semmilyen mesterséges
moédon nem befolydsoljuk, a teszt az ablakon beszlirddé természetes fény mellett kertil
végrehajtasra. Ezt kovetéen a tesztcsik elmozditasa nélkiil ujabb fénykép késziil, ezuttal
kiviilrél a befogdszerkezetet egy asztali [ampa vilagitja meg. Végezetiil egy utolsé kép késziil

egy kartondoboz takarasa alatt.

Az aldbbi harom diagram azt abrazolja, hogy a mintavételezési teriileten mért szinatlag
komponensei hogyan véltoztak az egyes megvilagitasok esetén. Minden szinkomponens 0 €és

255 kozotti egész értékeket vehet fel.
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A valtozas statisztikai adatai a kovetkezoek:

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Teljes minta | Alap Megvilagitott | Sotétitett

) Atlag 129,127 129,118 129,196 129,069
Arnyalat

Sz06rés 0,412 0,351 0,525 0,321

Atlag 63,997 64,078 64,745 63,167
Telitettség

Sz0rés 2,178 2,136 2,037 2,063

Atlag 245,418 245,000 245,882 245,372
Intenzités

Sz0rés 2,0945 1,858 2,237 2,077

Megfigyelheté, hogy az egyes fényviszonyok esetén nagyon hasonlé eredmény

sziiletett. Egyik fényviszony mellett mért értékek sem térnek el szamottevden a teljes mintara




jellemz6tdl. A kovetkezd tablazat a teljes mintdra szdmolt atlagtdl valo eltérés szamadatait

tartalmazza:

Alap Megvilagitott | Sotétitett

) Atlag 0,009 0,069 0,059
Arnyalat

Sz0rés 0,061 0,112 0,091

Atlag 0,082 0,748 0,830
Telitettség

Sz0rés 0,042 0,140 0,114

Atlag 0,418 0,464 0,046
Intenzités

Sz0rés 0,237 0,143 0,018

A fentiek alapjan az alkalmazas altal mért szinértékekre nem volt hatéssal a rendszert

éro kiilsé megvilagitas.

5.50vulaciés tesztsorozat

Az ovulacids tesztsorozat soran az alkalmazas miikodése valds adatokkal lett tesztelve.
A vizeletmintakat minden nap harom tesztcsik értékelte ki, igy az alkalmazas 6sszesen 21

tesztcsikkal dolgozott.

A tesztsorozat alatt komoly problémakeént Iépett fel, hogy mint kiderult, a tesztcsikok
tdmeggyartasa soran a gyartd szamara nem volt szempont, hogy a tesztcsik egyes komponensei

(kontroll vonal, tesztvonal, zéld folia, fekete sdv) minden csikon ugyanott helyezkedjenek el.

A tapasztalat alapjan nem tekinthetdek allandonak a kovetkezok:
o afekete MARK sav helye

e azold folia teljes hossza



e azold folia és a fekete MARK sav tavolsaga egymastol
e akontroll vonal helye
e atesztvonal helye

Ezek koziil az utols6 harom az, amelyik jelentdsen megneheziti a képfeldolgozast. A
z6ld fdlia és a fekete sav tavolsdganak valtozasa azt eredmeényezi, hogy a demonstracios
alkalmazas altal felépitett koordinata-rendszer egysége nem minden tesztcsikon lesz
ugyanakkora. A kontroll vonal és a tesztvonal helyének valtozésa pedig lehetetlenné teszi azok

szinének pontos méreset.

A kovetkez0 tablazat tartalmazza ezek jellemzo értékeit a 21 tesztcsik alapjan.

Minimum | Maximum | Atlag Szoras
Teszttertlet hossza (mm) 29 38 31,476 2,307
Kontroll vonal pozici6ja* 2,5 3,5 3,014 0,245
Tesztvonal pozicidja* 6,2 8,2 7,414 0,666

adja.

Az alébbi abran egy olyan tesztcsik lathatd, ahol a kontroll vonal a korabban
tapasztalthoz képest tavolabb helyezkedik el a z6ld foliatol, igy az alkalmazas rossz teriiletre
szamolja ki a szinatlagot.

WY VIN -»l

A probléma kikertilhetd ugy, hogy a két vonal helyvaltozasanak szorasat figyelembe

veve megnoveljiuk a téglalap szélességét, amelyre az alkalmazés a szinatlagot szamitja. Ez azt
eredmenyezi, hogy az érintett vonal szine mellett valamekkora mértékben a tesztcsik alapszinét
is beleszamitjuk a szinatlagba, vagyis a kiszamolt szin vildgosabb lesz a valdsnal. Az eldirt
toleracios kiiszob értékét annak megfelelden kell csokkenteni, hogy a téglalap hany szézalékat
teszi ki ténylegesen a vonal, és hany szazalékat a tesztcsik alapszine. Az atlagolashoz
alkalmazott téglalap szélessége és magassadga a kontroll vonal és a tesztvonal esetén is
ugyanakkora, ez biztositja azt, hogy a két szinatlaghoz egyenlé mértékben jarult a tesztvonal

alapszine.
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A téglalap poziciojat az adott vonal sok tesztcsik alapjan kimért atlagos poziciojabél
kapjuk, a szélességének kiszamitasahoz pedig a tesztvonal és a kontroll vonal atlagos poziciotol
vald eltéréseét kell vizsgalni. Egyszdval arra a terliletre kell a szinatlagot venniink, amelyen bel(l
az adott vonal az esetek donté tobbségében (~98-100%) tartdzkodik. A pontos statisztikai
(azt nem is tudna meghatarozni ilyen nagy szoras esetén), hanem ennek a téglalapnak a
pozicidjat és méreteit kell az adatbazisba feltdltenie. Az alkalmazas ily mddon nem is tud arrdl,
hogy éppen nem a vonal pontos elhelyezkedésével és méreteivel szdmol, hanem annak egy
kozelit6 teriiletével. A toleracios kiiszobérték pedig az értelmezési logika részeként kerdl

beallitasra, amelyet ugyancsak a gyarto hataroz meg az adott teszttipusra.

Megjegyzem, hogy a mérési vonalak téglalappal vald korbehatarolésa elkeriilhetd, ha a
gyarté maga jeloli ki a teszttertiletet tajold minta segitségével, és garanciat vallal r4, hogy azon
belul a kontroll vonal és a tesztvonal mindig az adott poziciéban helyezkedik el. Ez kiilondsen
kvantitativ tesztek esetén fontos, amikor a kapott szinatlagokbol szadmszerli eredmény

keletkezik, igy kulcsfontossagu ennek minél pontosabb meghatarozasa.

Az ovulacids tesztsorozat eredménye a kovetkezdképpen alakult:
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A vizsgalt 21 tesztcsikbdl az alkalmazas alapjan 7 pozitiv, 13 negativ és 1 érvénytelen
lett. A pozitivnak itélt tesztcsikokat a fenti abran piros + jeloli. Az eredményt az alkalmazés
Descartes-féle és linearis koordinata-rendszer segitségével is kiszamolta, és a ketté minden
esetben megegyezett. A legelsd tesztesik eredménye érvénytelen, mivel a képen lathaté modon

nem jelent meg rajta a kontroll vonal.

Ranézés alapjan nehéz eldonteni, hogy melyik tesztcsik eredménye volt valoban pozitiv.
Ez az ovulacios tesztcsikokra altalanosan jellemz6 tulajdonsag, emiatt is jelent nagy
kdonnyebbséget a felhasznalonak az okostelefonos alkalmazds hasznalata vizualis
segédeszkozként. A fenti kép alapjan két tesztcsik van, amelynél mégis megkérddjelezhetd az
alkalmazas itél6képessége: a 11-es és a 19-es. A 1l-es tesztcsik ranézés alapjan pozitiv,
azonban a tesztvonal intenzitasa csak 94,52%-a a kontroll vonal intenzitasanak, amely éppen a
hatarként meghudzott 95% alatt helyezkedik el, igy az alkalmazas negativnak azonositotta be. A

19-es tesztcsik ezzel szemben egy fals pozitiv: emberi vizsgdld szaméra egyértelmii, hogy a



tesztvonal nem jelent meg, viszont az alkalmazés altal kimért szindtlagok a pozitiv teszthez

megfogalmazott minden kritériumnak megfeleltek.

Az alkalmazas a 21 tesztcsikbol 19 eredmeényét hatarozta meg helyesen. Az ovulacio az
5. napon (13-15. tesztcsik) tértént, melyet az alkalmazas is sikeresen meghatarozott: az volt az

egyetlen nap, melyen mindharom tesztcsik eredménye pozitiv lett.



6 Osszefoglalas

Az elkészitett alkalmazas megvalodsitja a dolgozat bevezetdjében kitlizott célokat.

A megoldas alkalmazasanak fontos megkotése, hogy az értékeld okostelefon kameraja
megfeleld mindségli legyen. A kamera szintorzitasat kis zajszint esetén a rendszer tudja
korrigalni a fényképezés bedllitdsainak alkalmas megvélasztasaval, illetve a gyarté altal
megadott mintavételezési terlilet és referencia szinérték alapjan. A befogoszerkezet
alkalmazasa a zavaro6 kiils6 tényezoket, példaul a fényviszonyok valtozasat és a mozgast is
sikeresen kisziiri, igy a fényképezés koriilményei minden esetben optimalisak, a keletkezett kép

mindsége a tovabbiakban a kamera hardver kotottségén mulik.

A képfeldolgozas soran a legnagyobb kihivast a tajékozddasi pontok megtalélasa jelenti.
A demonstracios alkalmazasban a kontarok nem elég pontos meghatarozasa a koordinata-
rendszerek elfordulasat okozta, erre kilonosen a Descartes-féle koordinata-rendszer volt
érzékeny. A lineéris koordinata-rendszer megalkotasdhoz hasznélt kozéppontozasi elv e
tekintetben hatékonyabbnak bizonyult. A két koordinata-rendszer kozul a végrehajtott

méréssorozatok alapjan 6sszességében a linearis teljesitett jobban.

A Kivitelezés soran gyakorlati problémaként mertlt fel, hogy a tesztcsikok gyartasi
pontatlansaga miatt a teszttertileten belil a vartnal nagyobb szérassal helyezkedtek el a mérési
vonalak. Ezt az atlagképzés terlletének novelésével, és az értelmezési logika altal hasznalt

kiiszobérték ennek megfeleld csokkentésével sikeriilt megoldani.

Tovabbi problémaként lépett fel, hogy a 3 mm-nél keskenyebb tesztcsikok esetén az
azonositasra mar nem alkalmazhato a kis helyet igénylé Data Matrix. Ezeknél a tesztcsikoknal

meg kell oldani a viszonylag széles (~1,5 cm) lineéris vonalkod elhelyezését.

A modszer alkalmazasdhoz a tesztcsik gyartdjanak a kovetkezd kotelezettségeket kell

teljesitenie:

o a tesztcsikokra el kell helyeznie a tesztteriilet beazonositdsat segitd tajold mintazatot,

illetve az azonositoként szolgald vonalkddot

e a mérési vonalak tesztteriileten beliili elhelyezkedésérdl statisztikai adatokat kell

készitenie, es ez alapjan meghataroznia az atlagképzés tertletét

o fel kell toltenie az adatbazist az adott teszttipus adataival



e a gyartasi folyamat soran létre kell hoznia a tesztcsik példanyok nyilvantartasara

alkalmas rekordokat az adatbazishan

Az alkalmazas altal tdmogatott méréssorozatokban rengeteg lehetdség rejlik. A
méréssorozat logikailag dsszekapcsolja az egyes eredményeket, és egy attekinté képet ad a
vizsgalat targyanak valtozasarol, amely lehetdvé teszi a kiillonb6zo kovetkeztetések levonasat,
predikciok megfogalmazasat is. Ezt nem csupan a kezeldorvos tudja elvégezni, adott esetben
az alkalmazés is képes lehet ra. Tovabbfejlesztésével az applikacio felkészithetd mintak,
ismétlddések felismerésére a méréssorozatokon beliil, melyek alapjan képes lesz eldre jelezni

az eredmény varhat6 jovobeli alakulasat is.

Egy masik lehetséges tovabbfejlesztési irdny a rendszer felkészitése mar korabban
legyartott tesztcsikok értékelésére. A jelenlegi Kialakitasban ennek az az akadalya, hogy
hianyzik a tesztcsikrdl a tesztteriiletet kijelold tajold mintazat, valamint az azonositd vonalkod.
nincsenek pontos eldirasok, adott esetben akar milliméterekkel is arrébb keriilhet az eredmény
értékelésének befolyasolasa nélkil. A tovabbfejlesztés targyat annak megoldéasa adja, hogy
hogyan lehet a tesztcsikokon taldlhato tajolé mintazatot helyettesiteni mas modszerrel agy,

hogy az alkalmazas tovabbra is felismerje a csikot a képen és tudjon rajta pontosan tajékozédni.
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