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UPORABA POLNADZOROVANEGA PRISTO-
PA MEAN TEACHER PRI SEGMENTACIJI
SLIK KAMNIN

Jiashan Li and Yuxue Wang

Natanéna segmentacija slik kamnin je kljuéna za prouevanje
njihove notranje strukture in lastnosti. Za reSitev problema
potrebe po velikem S$tevilu oznacenih slik za ué¢enje modelov pri
tradicionalnih metodah segmentacije slik predlagamo izbolj$ani
polnadzorovani algoritem Mean Teacher, ki temelji na arhitektu-
ri ResNet34-UNet. Ta metoda omogoca razmeroma natanéno
segmentacijo slik kamnin ze z majhnim Stevilom oznacenih
podatkov. Najprej kot osnovni model uporabimo ResNet34-
UNet za oblikovanje Studentskega (Student Model) in uditelj-
skega modela (Teacher Model) z enakimi strukturami. Nato v
polnadzorovani algoritem Mean Teacher uvedemo mehanizem
samopozornosti, ki $e dodatno izboljsa u¢inkovitost segmentaci-
je slik kamnin. Na koncu s primerjavo ucinkovitosti nadzorova-
nega in polnadzorovanega algoritma Mean Teacher pri segmen-
taciji slik preverimo ucinkovitost polnadzorovanega ucenja pri
segmentaciji slik kamnin.

Kljuéne besede: Segmentacija slik; ResNet; slika kamnin;
samopozornost; polnadzorovano ucenje; UNet.
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NAPOVED VIZUALNE IZKUSNJE ZA ZGO-
DOVINSKA OBMOCJA S FUZIJSKIM MODE-
LOM CNN-TRANSFORMER

Weijia Wang, Youping Teng, Lu Yan, Longwei Wu,
Yinying Yang, and Zijian Luo

Ta raziskava obravnava temeljne izzive pri naértovanju in
oblikovanju zgodovinskih obmocij, pri ¢emer se Se posebej
osredotota na vkljuéevanje emocionalne vrednosti podob
mestnih ulic v oblikovalski proces. Razvili smo sistem za
analizo sentimenta, temelje¢ na metodah globokega ucenja, ki
uporablja konvolucijsko nevronsko mrezo (CNN) in modele
transformer za ocenjevanje Custvenih tendenc in ¢asovnih stanj v
slikah. Sistem uporablja pristop vecpoglednega ekstrahiranja
znacilk, ki integrira CNN modele VGG in ResNet ter model
Swin Transformer, kar omogoca tvorbo nove matrike znacilk.
Mehanizem pozornosti in strategija prenesenega ucenja obcutno
izboljSata natan¢nost modela pri prepoznavanju in klasifikaciji
oznak. Glavni prispevek raziskave je razvoj novega multimodal-
nega fuzijskega modela, ki izrazito izboljSa natan¢nost prepoz-
navanja sentimenta ter prakticno uporabnost. Uporaba tega
sistema na zgodovinskem obmocju Jiangnan poudarja izboljSa-
nje privlacnosti z vklju€evanjem emocionalne vrednosti. S
prepoznavanjem cCustvenih tendenc v podobah mestnih ulic
lahko oblikovalci sprejemajo bolje informirane odlocitve, ki
spodbujajo pozitivnost. Raziskava inovativnho uvaja analizo
sentimenta v nacrtovanje zgodovinskih obmoc¢ij in izpostavlja
potencial sistema za usmerjanje kulturno obcutljivega in
privlanega urbanega nacrtovanja. NaSa analiza slik iz 12
zgodovinskih obmo¢ij Jiangnana je pokazala ucinkovitost
sistema pri usklajevanju slik z obstoje¢imi knjiznicami podob ter
omogocCila dragocene reference in povratne informacije.
Rezultati poudarjajo prakticni potencial globokega ucenja pri
vizualni analizi sentimenta in pomembnost emocionalne
vrednosti za izboljSanje uporabniskih izkuSenj v zgodovinskih

obmo¢jih. Raziskava nudi nova spoznanja in metodolosko
podporo za nacrtovanje in oblikovanje tak§nih obmocij.

Kljuéne besede: konvolucijska nevronska mreza (CNN);
evalvacijski sistem; zgodovinska obmocdja; analiza sentimenta;
model transformer.
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UCINKOVITA SUPER-RESOLUCIJA SLIK Z
VECVEJNO MESALNO TRANSFORMER
ARHITEKTURO

Long Zhang and Yi Wan

Metode globokega ucenja so dosegle pomemben napredek na
podrocju super-resolucije posamezne slike (single image super-
resolution, SISR), pri ¢emer Transformer modeli pogosto
prekasajo pristope, ki temeljijo na konvolucijskih nevronskih
mrezah (CNN). Zaradi mehanizma samopozornosti, ki ga
uporabljajo Transformer modeli, pa ostaja izziv razvijanje
preprostih modelov v primerjavi s CNN pristopi. V tej raziskavi
predstavljamo preprpst model Transformer z imenom »Multi-
Branch Mixer Transformer« (MBMT), namenjen super-
resoluciji. Oblika MBMT je osnovana na dveh glavnih ugotovi-
tvah: mehanizem samopozornosti sicer uéinkovito zajema
dolgoro¢ne odvisnosti v znadilkah, vendar ima teZzave pri
ekstrahiranju lokalnih znacilk. Poleg tega kvadratna komplek-
snost samopozornosti predstavlja bistveno oviro pri oblikovanju
lahkih modelov. Za reSevanje teh tezav smo razvili »Multi-
Branch Token Mixer« (MBTM), ki omogoca bogatejse
pridobivanje globalnih in lokalnih informacij. V primerjavi z
drugimi Transformer mrezami za super resolucijo, MBTM
dosega ravnovesje med zajemanjem globalnih informacij in
zmanjSanjem racunske kompleksnosti samopozornosti s svojo
kompaktno vecvejno strukturo. MBTM specifi¢no vkljucuje tri
dele: pozornost s premikajo¢im se oknom (shifted window
attention), globinsko konvolucijo (depthwise convolution) in
aktivni meSalnik znacilk (active token mixer). Ta veévejna
struktura hkrati obravnava dolgoro¢ne odvisnosti in lokalne
znacilke, kar omogoc¢a odli¢no uéinkovitost pri super-resoluciji
7ze z manjS§im Stevilom zlozenih modulov. Eksperimentalni
rezultati kazejo, da MBMT dosega konkurencne rezultate in
hkrati ohranja ucinkovitost modela v primerjavi z najsodobnej-
$imi metodami.

Kljucne besede: aktivni meSalnik znacilk, vecvejni meSalnik
znadilk, super-resolucija posamezne slike, Transformer
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RAZISKAVA METODE VIZUALNEGA ZAZNA-
VANJA NAPAK ODLEPLJENEGA LEPILA NA
ZVOCNIH FILMIH

Jianchun Liu, Xunjin Jiang, Chaogi Huang, and Yuquan
Lin

Napaka odlepljanja lepila je pogosta napaka pri nanasanju lepila
na zvo¢ne filme. Zaradi tezav, povezanih z nejasno mejo
obmocdja lepila, ki se pogosto pojavlja med postopkom zaznava-
nja, smo predlagali izboljSano iterativno metodo najvecje
medrazredne variance za zaznavanje teh napak. Zaradi posevne
porazdelitve sive krivulje zvo¢nega filma smo srednjo vrednost
sivinskih vrednosti slike nadomestili s povpreéno vrednostjo
izboljSane iterativne metode, da smo odstranili ozadje zvo¢nega
filma. Zacetni prag obmocja nanasanja lepila je tako hitro
konvergiral. Metodo najvedje medrazredne variance smo



kombinirali za izboljSanje natan¢nosti zaznavanja mej obmocja
lepila. Primerjali smo slikovne znadilnosti razli¢nih vrst napak —
enojnih vrzeli, ve¢ vrzeli in dislokacij — pri kakovostnih in
okvarjenih izdelkih ter izraunali $tevilo in odmik obmocij lepila
za natanéno prepoznavanje napak. Za testiranje smo na
proizvodni liniji naklju¢no izbrali 15.000 izdelkov, pri ¢emer so
rezultati pokazali, da je bila zaznavna natan¢nost kakovostnih
izdelkov 100 %, zaznavna natan¢nost napak odlepljenega lepila
pa 99,1 %, kar ustreza potrebam podjetij.

Klju¢ne besede: napaka odlepljenega lepila, izboljSana iteracija,
metoda najvecje medrazredne variance, pragovna segmentacija
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KLASIFIKACIJA ODTISOV DLANI Z VEC
FILTRI, FOURIERJEVIMI ZNACILKAMI IN
TEHNIKO GLASOVANJA

Guang Yi Chen and Adam Krzyzak

V tem c¢lanku predlagamo novo metodo klasifikacije odtisov
dlani. Iz slike odtisa dlani ekstrahiramo osrednjo regijo, iz nje
izratunamo osem obraznih filtrov (filter faces — FF) na podlagi
osmih parov filtrov, nato iz vsakega filtra izraCunamo Fourierje-
ve znalilke, vsako od teh znacilk klasificiramo v enega od
znanih razredov, na koncu pa izvedemo vecinsko glasovanje za
doloc¢itev konéne oznake razreda neznanega odtisa dlani. Z
analizo strukture izbranih filtrov lahko ugotovimo, da nasa nova
metoda ucinkovito zavira nakljuéni Sum in hkrati ekstrahira
smerne znacilke iz slik odtisov dlani. To je glavni razlog, zakaj
so metode, ki temeljijo na FF, boljSe od ostalih metod. Poleg
tega pristop velinskega glasovanja, ki temelji na osmih filtrih,
bistveno izboljsa Kklasifikacijsko natanénost. Eksperimentalni
rezultati potrjujejo, da naSa nova metoda presega ve¢ obstojecih
metod za klasifikacijo odtisov dlani.

Kljucne besede:

obrazni filter, tehnika vecinskega glasovanja, prepoznavanje
odtisov dlani, hitra Fourierjeva transformacija
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MOZAIK SLIK NA PODLAGI LOKALNEGA
VODENJA IN PRISTOPA TEMNEGA KANALA
Chong Zhang, Fang Xu, Dejiang Wang, and He Sun

Mozaik slik ima pomembno vlogo na razli¢nih podrogjih, kot sta
sledenje objektom in izvidni§tvo z brezpilotnimi letalniki. Za
izboljSanje tezav, kot sta slabSa zmogljivost in velika stopnja
napac¢nih ujemanj pri meglenih slikah, je v tem delu predlagana
izboljSana metoda sestavljanja slik na osnovi lokalno vodenega
algoritma KAZE in pristopa temnega kanala. Najprej smo za
grobo ujemanje znacilk uporabili algoritem KAZE. Nato smo
uvedli lokalno asimptoti¢no metodo fiksne tocke, ki optimizira
globalni cilj in izlo¢i napacne pare tock. S pomocjo ocenjene
matrike transformacije pridobimo popacene slike. Sledi
kompenzacija razlik v barvi in svetlosti na podro¢ju prekrivanja,
kar izboljsa homogenost sestavljene slike. Na koncu smo konéni
rezultat dosegli z algoritmom izboljSanja na osnovi pristopa
temnega kanala. Predlagani algoritem smo ocenili z intuitivnimi
renderji in kvantitativnimi vrednostmi ter primerjali z drugimi
obicajnimi metodami sestavljanja slik. Rezultati kazejo, da
predlagana metoda izkazuje boljSo zmogljivost glede Stevila
ujemajoc¢ih se parov znalilk, povprecne absolutne napake,
korena povpre¢ne kvadratne napake in ¢asa obdelave.

Kljuéne besede: temni kanal, mozaik slik, KAZE, lokalno
vodenje

doi: 10.5566/3514

|IZBOLJSAVA DETEKCIJE OBJEKTOV Z
YOLOV8 NA PODLAGI MODELA LAHKEGA
VRATU ZA KOMPLEKSNE SLIKE

Tien-Wen Sung, Jie Li, Chao-Yang Lee, and Qingjun
Fang

Z napredkom tehnologije detekcije taré postaja natancno
zaznavanje v kompleksnih slikah vse pomembnejse za razli¢ne
panoge, kar ne le izboljSuje produktivnost, temve¢ tudi zagotav-
lja javno varnost. Vendar imajo trenutni glavni algoritmi za
detekcijo tar¢ tezave pri obravnavi kompleksnih slik; na primer,
nekateri modeli ne omogocajo zaznavanja v realnem Ccasu,
natancnost modela pa se zmanjSa ob motecih dejavnikih, kot sta
zakritost tarCe in slike z nizkim kontrastom. Da bi omilili te
tezave, predlagamo lahko konvolucijo LDGConv (angl.
Lightweight-DepthGhost Convolution), ki izboljsa YOLOvV8
mrezni model z zamenjavo dela tradicionalnih konvolucij v
vratu mreze s konvolucijo LDGConv ter izboljsa modul, ki
predstavlja ozko grlo. Poleg tega v del vratu dodajamo mehani-
zem koordinatne pozornosti (angl. Coordinate Attention).
Predlagani model izboljsa mAP50 na VOC podatkovnem naboru
za 1,3 %, hkrati pa zmanj$a izracune in $tevilo parametrov za 9,8
% oziroma 153 % v primerjavi z izvirnim modelom. V
eksperimentih na podatkovnem naboru napak na povrsini jekla
NEU-DET na§ model na splosno presega trenutne glavne
detekcijske modele. Model omogoca visoko natanéno detekcijo
tar¢ z nizkimi racunskimi stroski, kar posledi¢no zmanjsuje
stroske dela ter izboljSuje javno zdravje, varnost in produktiv-
nost.

Kljucne besede: lahka zasnova, mehanizem pozornosti, detekcija
tar¢, vrat mreze

doi: 10.5566/3442

ATLAS MOZGANSKIH ARTERIJ NA PODLAGI
MRA-SLIK 1336 OSEB

Xinyu Wang, Jialu Liu, and Xiaoping Lou

Namen te raziskave je bil izdelati celovit statisti¢ni atlas
mozganskih arterij, ki natantno zajema variabilnost med
posamezniki in med razli¢nimi starostnimi skupinami. Uporabili
smo 1336 javno dostopnih multicentri¢nih podatkovnih nizov
magnetnoresonancne angiografije (MRA) in T1-utezenih MRI-
slik, kjer smo s pomocjo avtomatizirane metode segmentacije
krvnih zil FFCM-MRF segmentirali vse zile ter izmerili njihove
polmere. Nato smo binarno segmentacijo in slike z Zilnimi
polmeri nelinearno registrirali na vzorec mozganov Montreal-
skega nevroloskega instituta (MNI) z uporabo T1-utezenih MRI-
slik. Ta postopek je omogocil izdelavo atlasov, ki prikazujejo
verjetnost pojava arterij, povpre¢ni polmer arterij in standardni
odklon njihovega polmera. Ustvarjeni statistini zilni atlas
uéinkovito prikazuje glavne arterije, pri Cemer zdruzitev z
verjetnostnim atlasom in atlasom povpre¢nih Zzilnih polmerov
razkrije izrazito vis§jo verjetnost vecjih arterij, ki se zmanjSuje z
manjSanjem polmera zil. Ta ugotovitev je skladna s predhodnimi
raziskavami, podobnost med verjetnostnim atlasom in posame-
znimi zilnimi slikami pa je dosegla vrednost kar 0,9659.
Ugotavljamo, da atlas celostno zajema podatke o polmerih
arterij v skoraj celotnem starostnem razponu, s ¢imer omogoca
identifikacijo razlik med posameznimi arterijskimi voksli in
populacijskim povprecjem ter predstavlja pomembno referenco
za raziskave mozganskega Zilja.

Kljuéne besede: angiografija, mozganske zile,
magnetno resonanco, statisticni atlas
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JOHAN DEBAYLE, 1977 - 2024

Bruno Figliuzzi, Christine Frances, Yann Gavet, Maxime
Moreaud, Jean-Charles Pinoli, Carole Saudejaud, Léo
Théodon

Johan Debayle, profesor na Institutu Mines-Télécom (IMT),
namestnik direktorja laboratorija Georges Friedel in Centra za
znanost o industrijskih in naravnih procesih (SPIN) na Mines
Saint-Etienne, je umrl v &etrtek, 5. septembra 2024. Bil je tudi
gostujoci profesor na Univerzi Gadjah Mada (UGM) v Indonezi-

ji.
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MONTE CARLO SIMULACIJA PROBLEMA
PARADIZNIKOVE SOLATE

Johannes Albert Osterreicher

Problem paradiznikove solate opisuje stereolosko napako pri
mikroskopski opredelitvi delénih sistemov, zlasti pri presevni
elektronski mikroskopiji (TEM). Ko iz materiala, ki vsebuje
dispergirane delce, pripravimo tanke rezine, se lahko zaradi
ucinkov rezanja in pristranskosti vzorcenja porazdelitev velikosti
delcev, ki jo opazimo na mikroskopskih posnetkih, razlikuje od
dejanske porazdelitve. Glede na zacetno porazdelitev velikosti
delcev je opazovana povpreéna velikost lahko navidezno manjsa
ali veéja od resni¢ne povprecne velikosti. V tej raziskavi
predstavljamo Monte Carlo simulacijo problema paradiznikove
solate, implementirano v programskem jeziku R, s katero
preucujemo vpliv debeline rezin in porazdelitve velikosti delcev
na opazovane meritve velikosti. Rezultati simulacij smo
primerjali z analiti¢nimi napovedmi in kazejo dobro ujemanje.
Studija dodatno poudarja vpliv stohastiénih napak vzoréenja, ki
lahko presezejo sistemsko napako, povzroeno z opisanim
problemom, s ¢imer opozarja na nujnost zadostnega vzor¢enja
pri mikroskopski analizi. Razvita simulacija lahko sluzi kot
izobrazevalno orodje, v prihodnjih raziskavah pa jo je mozno
raz§iriti na analizo nesferi¢nih delcev in artefaktov pri pripravi
vzorcev.

Kljuéne besede: disperzoidi, presevna elektronska mikroskopija,
porazdelitev velikosti delcev, aluminijeve zlitine, sferi¢nost,
problem telesc
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VREDNOTENJE IZRAZANJA CD31 IN CD34
NA ENDOTELIJSKIH CELICAH KOZNIH ZIL
PO RADIOTERAPIJI S STEREOLOSKO
METODO

Tuong Phi Vuong, Hoang Thanh Tuan

Poskodba koze je eden najpogostejsih nezelenih ucinkov
radioterapije pri bolnikih z rakavimi obolenji. V tej Studiji smo s
stereolosko metodo ovrednotili izrazanje CD31 in CD34 na
endotelijskih celicah drobnega Zilja koze po radioterapiji. Zbrali
smo trideset vzorcev koze z radiacijskimi razjedami, pri ¢emer
smo na vsakem vzorcu preucevali tri podrocja: podrocje razjede,
obrobno podrocje in neposkodovano podroc¢je. Ugotovili smo,
da sta povrSinska gostota in dolzinska gostota krvnih zil,
pozitivnih na CD31 in CD34 pomembno upadali od sredisca
razjede proti neposkodovani kozi. Nasi rezultati kazejo, da je
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stereoloska metoda primerna za vrednotenje izrazanja CD31 in
CD34 na endotelijskih celicah koZnega drobnega zilja po
radioterapiji. Poleg tega uspeSnost nase Studije nakazuje
moznost nadaljnje uporabe te morfoloske kvantitativne metode
za analizo prihodnjih imunohistokemicnih raziskav.

Kljuéne besede: CD31, CD34, imunohistokemija, z obsevanjem
povzrocena razjeda, radioterapija, stereologija
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ROBUSTDEIT: NA PRISOTNOST SUMA
ROBUSTNI VIZUALNI TRANSFORMATORJI
ZA KLASIFIKACIJO MEDICINSKIH SLIK
Mehdi Tassovi

Ucinkovita klasifikacija medicinskih slik je kljuéna za natanéno
diagnostiko in zdravljenje, vendar predstavljajo nabori podatkov
s Sumom Se vedno pomemben izziv, saj prikrijejo bistvene
znacilnosti in vodijo v nezanesljive napovedi. Da bi naslovili ta
problem, smo razvili RobustDeiT, robustno arhitekturo,
temeljeco na metodi »Data-efficient Image Transformer«
(DeiT), prilagojeno klasifikaciji medicinskih slik v prisotnosti
Suma. Z vkljucitvijo vecstopenjskega predprocesiranja smo
sistematicno zmanjSali Sum, izboljsali kontrast in poudarili
drobne podrobnosti, s ¢cimer smo zagotovili ohranjanje kljucnih
znalilnosti. Napredne metode odstranitve Suma, izboljSanje
kontrasta s pomoc¢jo adaptivne izravnave histograma z omejitvi-
jo kontrasta (CLAHE) ter ostrenje s pomoc¢jo maske neostrine so
skupno izboljsale kakovost slik, kar je modelu omogocilo
pridobitev vzorcev s pomenom. Obsezni testi so pokazali, da
metoda RobustDeiT dosega izjemne rezultate, kar potrjuje njeno
ucinkovitost pri delu z zbirkami medicinskih slik v katerih je
prisoten Sum in odpira pot za zanesljivo ter natan¢no klasifikaci-
jo v klini¢nih scenarijih.

Kljucne besede: klasifikacija, u¢inkoviti slikovni transformator,
medicinsko slikanje, odpornost na Sum
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REKURZIVNE RELACIJE ZA JAKOBIJEVE
ORTOGONALNE POLINOME NA TRIKOTNI
DOMENI

Wala’a A. AlKasasbeh, Abedallah Rababah, Igbal M.
Batiha, Igbal H. Jebril, Hamzah O. Al-Khawaldeh,
Radwan M. Batyha

V tem prispevku smo predstavili rekurzivne relacije za Jakobije-
ve utezene ortogonalne polinome P, (@PV(u,v,w) z indeksom r =
0, 1, ..., n, pri ¢emer velja n > 0. Ti polinomi so definirani na
trikotni domeni T = {(u, v, w): u, v, w>0;u+v+w=1} za
parametre a, B, vy > —1. Posebej smo obravnavali konstrukcijo
univariatnih rekurzivnih relacij za Jakobijeve polinome v
primeru, ko je w = 0, pri ¢emer smo izpostavili tri specificne
primere. Predstavljene rekurzivne relacije omogocajo ucinkovi-
tejSe in enostavnejSe racunanje Jakobijevih polinomov ter
predstavljajo preprostejso alternativo v primerjavi s tradicional-
nimi pristopi.

Kljucne besede: Bernsteinovi polinomi, Jakobijevi polinomi,
ortogonalni polinomi, rekurzivne relacije, trikotne domene
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TRIDIMENZIONALNA KARAKTERIZACIJA
OBLIKE ERITROCITOV S STEREOLOSKIMI
METODAMI

Lluisa Gual-Vaya

Eritrociti (RBC) so raznolike morfologije, ki odrazajo njihovo
fiziolosko ali patolosko stanje. Natan¢na klasifikacija teh oblik
je kljuéna za klini¢no diagnostiko in hematoloske raziskave.
Vecina obstojecih pristopov temelji na dvodimenzionalnem (2D)
slikanju, obicajno razmazov krvi, ki pa pogosto popacijo
naravno tridimenzionalno (3D) zgradbo eritrocitov; zato lahko
tak$ni pristopi spregledajo diagnosticno pomembne 3D
informacije o obliki in vodijo v napacno razvriCanje. V tej
raziskavi predlagamo novo metodo 3D Kklasifikacije oblike
eritrocitov na podlagi dveh geometrijskih deskriptorjev:
sfericnega faktorja oblike (F) in upogibne energije (E). Des-
kriptorja ocenimo neposredno iz zlozenk konfokalnih mikro-
skopskih slik s stereoloskimi tehnikami, brez potrebe po popolni
3D rekonstrukciji. Predlagani stereoloski okvir omogoca
ucinkovite, ponovljive in nepristranske ocene morfolo§kih
znacilnosti iz naborov vzporednih ravninskih rezov. Uc¢inkovi-
tost pristopa prikazemo na podatkovnem naboru, ki vkljucuje
standardne eritrocitne tipe SDE (diskocite, stomatocite, sferocite
in ehinocite) ter razlicne abnormalne morfologije.
Kljuéne besede: 3D konfokalna mikroskopija;
energija; geometrijsko vzorCenje; integralna
eritrociti; stereologija.

upogibna
geometrija;
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VIRTUALNA IMUNOHISTOKEMIJA ZA NAPO-
VED BIOMARKERJEV RAKA DOJKE 1Z H&E
SLIK Z UPORABO GENERATIVNE MREZE
Shuying Wu, and Shiwei Xu

Imunohistokemija (IHC) je v diagnosti¢ni patologiji nepogreslji-
va, vendar jo pogosto omejujejo stroski, ¢as in razpolozljivost
tkiva. Virtualno IHC barvanje, pri katerem iz standardnih
hematoksilin-eozin (H&E) preparatov napovedujemo IHC
barvanja, predstavlja obetavno alternativo. V tej raziskavi
predstavljamo novo arhitekturo pogojnega generativnega
adversarialnega omrezja (cGAN), zasnovano na U-Netu z
globinsko loc¢ljivimi konvolucijami, s katerimi povecamo
natanénost in uéinkovitost virtualnega IHC barvanja, pri tem pa
ohranimo visoko kakovost slike. Model smo u¢ili in ovrednotili
na podatkovnih zbirkah BCI in MIST ter njegovo ucinkovitost
primerjali z uveljavljenimi metodami za pretvorbo slike v sliko,
vkljuéno z Pix2Pix, CycleGAN in razli¢ico U-Neta s standar-
dnimi konvolucijami. U¢inkovitost smo ocenili s kvantitativnimi
metrikami, kot so razmerje signal-Sum (PSNR), indeks struktur-
ne podobnosti (SSIM), srednja absolutna napaka (MAE), koren
povpreéne kvadratne napake (RMSE) in Frechetova inceptivna
razdalja (FID). Rezultati kazejo, da na$ model presega primerja-
ne pristope: doseze visje vrednosti PSNR in SSIM, nizje MAE
in RMSE ter izrazito zmanjSa FID, kar pomeni boljSo kakovost
slike in vecjo podobnost z referenénimi IHC slikami. Poleg tega
uvedba globinsko locljivih konvolucij skrajSa cas inferenc in
zmanjSa velikost modela, kar izbolj$a izvedljivost za klini¢no
uporabo. Ugotovitve kazejo potencial naSe metode kot pomemb-
nega koraka na podro¢ju virtualnega IHC barvanja, saj prinasa
boljso natancnost, uéinkovitost in uporabnost za SirSo klini¢no
rabo.

IX

Kljucne besede: generativno adversarialno mrezje; H&E; THC;
virtualno barvanje.
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NATANCNOST INVARIATORNEGA OCENJE-
VALNIKA POVRSINE ELIPSOIDA

Luis Manuel Cruz-Orive

Obravnavamo triosni elipsoid K s povr§ino S. Izberemo
poljubno toc¢ko P v notranjosti K (P € K°) ter skozi P generira-
mo rezno ravnino L32[P], katere normalna smer u je enakomer-
no nakljuéna na polkrogli S*. V elipsi prereza K N L32[P] naj
M in m oznacujeta dolzini velike oziroma male glavne polosi, p
pa razdaljo to¢ke P od sredis¢a elipse. Tedaj je § = 2n(M? + m? +
p?) nepristranski ocenjevalnik za S. Namen prispevka je izraziti
S z vidika osmih parametrov: dolzin treh glavnih polosi
elipsoida K, treh kartezi¢nih koordinat tocke P ter dveh sferi¢nih
polarnih koordinat (¢, 0) vektorja u. Tako je varianca Var(S)
podana z dvojnim dolofenim integralom v (¢, 0), ki ga je
mogoce hitro izraCunati z razpolozljivo programsko opremo za
poljubni K in izbrano to¢ko P € K°.

Kljuéne besede: elipticni integrali; elipsoidni prerez; cvetna
formula; toplotna karta; integralna geometrija; invariator;
ravnina vrtenja; tocka vrtenja; stereologija; podporna mnozica.

doi: 10.5566/3741

PRIMERJAVA MODELOV GLOBOKEGA
UCENJA ZA KLASIFIKACIJO GLASOVNIH
MOTENJ Z UPORABO FONOVIBROGRAM-
SKIH SLIK

B Panchami, and S Pravin Kumar

Natanc¢na diagnostika moten;j glasilk je zahtevna zaradi subtilnih
razlik med patoloskimi stanji. Fonovibrogram (PVG), pridobljen
iz visokohitrostne videoendoskopije (HSV), zabelezi vzorce
vibriranja glotisa v obliki stati¢nih slik, kar omogoca sistematic-
no analizo. V tej Studiji predlagamo PVGNet, hibridni model
globokega ucenja, ki zdruzuje vecskalno ekstrakcijo znacilk in
pozornost po kanalih ter je posebej zasnovan za klasifikacijo na
osnovi PVG. PVGNet smo primerjali z uveljavljenimi modeli
(InceptionResNetV2, VGG19, DenseNetl69 in X-ViT) pri
binarnih, trirazrednih in vecrazrednih nalogah. PVGNet je pri
vseh nalogah dosledno prekasal primerjane pristope glede
natanénosti, Fl-ocene in AUC, hkrati pa je zmanjsal Stevilo
lazno negativnih rezultatov, kar je kljuéno za zanesljivo
diagnostiko. Rezultati potrjujejo diagnosti¢ni potencial PVG kot
slikovne modalitete ter u¢inkovitost PVGNet pri avtomatizirani
klasifikaciji glasovnih moten;.

Kljuéne besede: klasifikacija; modeli globokega ucenja;
funkcionalne glasovne motnje; visokohitrostna videoendoskopi-
ja; fonovibrogram; glasovna motnja.
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NAKLJUCNA KVADRATURA S PERIODICNIMI
JEDRI: UPORABA PRI CAVALIERIJEVI OCE-
NI VOLUMNA

Francisco Javier Soto Sanchez

V $tudiji preu¢ujemo nakljuéne algoritme za nepristransko
numeri¢no integracijo d-razseznih periodi¢nih funkcij z uporabo

kvadraturnih pravil, temeljecih na jedrih, pri ¢emer se posebej
osredotoamo na pravila, ki jih inducirajo periodi¢na jedra



radialnih baznih funkcij (RBF). Integracijske tocke so bodisi
deterministi¢no generirane bodisi lokalno perturbirane in nato
nakljuéno premaknjene, s ¢imer v shemo vnesemo strukturirano
nakljucnost. Analiza temelji na teoriji Hilbertovih prostorov z
reprodukcijskim jedrom (RKHS) in Soboljevi interpolaciji.
Pokazemo, da tako dobljeni ocenjevalniki dosegajo optimalne
stopnje upadanja variance ter ucinkovito zajamejo gladkost
integranda, tudi kadar je predpostavljena regularnost precenjena.
Delo je motivirano s Cavalierijevo oceno volumna, klasi¢nim
problemom stereologije. Teoreti¢ni rezultati okvir posplosijo na
vi§je dimenzije in ponudijo Fourierjevo perspektivo gladkosti,
kar omogoca prilagodljivo in matemati¢no utemeljeno alternati-
vo nakljuéni kvadraturi s periodi¢no strukturo.

Kljuéne besede: Cavalierijeva ocena volumna; kvadratura z
jedri; radialne bazne funkcije; Hilbertovi prostori z reprodukcij-
skim jedrom; stereoloske metode.
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DVOSTOPENJSKI AVTOMATIZIRANI OKVIR
ZA KVANTITATIVNO MORFOLOSKO ANALI-
Z0O DEGRANULACIJE MASTOCITOV NA
HISTOPATOLOSKIH SLIKAH NA PODLAGI
YOLO IN CNN

Enna Chen, Jiadong Li, Xuan Qiao, Liujie Ren, Zouqin
Huang, Wei Yao, and Yi Yu

Kvantitativna analiza morfologije mastocitov in njihove stopnje
degranulacije je kljuéna za ocenjevanje vnetnih odzivov in

udinkovitosti terapij v biomedicinskih raziskavah. V tej Studiji
predstavljamo nov dvostopenjski okvir globokega uéenja za
avtomatizirano kvantitativno morfolosko analizo degranulacije
mastocitov na histoloskih rezinah, obarvanih s toluidinskim
modrilom. Zgradili smo poseben podatkovni nabor 1054 slik
tkiv podgan. V fazi detekcije je YOLOv11 dosegel povprec¢no
natancnost (mAP@0,5) 84 % pri lokalizaciji mastocitov v
kompleksnem tkivnem ozadju. V fazi klasifikacije je Efficient-
NetV2-S — z uporabo predhodno nauc¢enega modela za ekstrakei-
jo cistih slik mastocitov — dosegel natancnost 89,6 % + 2,1 % pri
razlikovanju stopenj degranulacije na podlagi finozrnate
morfoloSke analize. Vizualizacije z mapiranjem aktivacije
razredov (angl. Class Activation Mapping (CAM)) so pokazale,
da se logika odloCanja modela dobro ujema s patoloskimi
znacilnostmi degranulacije, kot sta ruptura membrane in
razprSitev granul, s ¢imer je mogocCe pridobiti razlozljive
morfoloske dokaze za avtomatizirano klasifikacijo. Predlagani
okvir uéinkovito lo¢i nalogi lokalizacije celic in dolo€anja stanja
ter ponuja robustno, u¢inkovito in morfolosko razlozljivo resitev
za kvantitativno analizo slik v histopatologiji. Pristop ima
pomembne aplikacije pri raziskavah mehanizmov akupunkture,
mozno pa ga je razsiriti tudi na druga podrocja, kjer je potrebna
analiza granularnih struktur.

Kljuéne besede: mapiranje aktivacije razredov (CAM); CNN;
degranulacija; mastocit; kvantitativna analiza slik; YOLO.



