Dr. Kovacs Melinda Agnes

Kognitiv infokommunikacios médszerek az
orvostudomanyban

El6tanulmanyok majgdcok detektalasahoz és
karakterizalashoz CT képekrdl szamitdégép-asszisztalt
rendszerek szamara

doktori tézisek

témavezetok:
Dr. Nagy Szilvia
Széchenyi Istvan Egyetem

Dr. Lilik Ferenc
Széchenyi Istvan Egyetem

Széchenyi Istvan Egyetem
Infrastrukturalis Rendszerek Modellezése és Fejlesztése
Multidiszciplinaris Mlszaki Tudomanyi Doktori Iskola

Gyo6r
2023.



1. Motivacio és célkituzések

Az informatikai fejlesztések és a mesterséges intelligencia egyre nagyobb szerepet
kap az életiinkben, igy egészségilinkben is. Az egészségligyben régota folynak kutatasok a
szamitogép erdforrasainak kihasznalasara, a diagnosztika pontosabba tételére. A
radioldgia az orvostudomany egy specialis 4ga, ami a legerdsebb kapcsolatban van az
informatikaval, hiszen az altala alkalmazott magasabb szintli képalkoté berendezések
mindegyike nagyon komoly matematikai és szamitasi igényeket tamaszt. Nem csak a

képek 1étrehozasa, hanem azok utéfeldolgozasa is informatikai tevékenység.

A szamitasi kapacitas fejlédésével nemcsak a képalkotd eljarasok lettek jobbak,
hanem a Kkeletkezett képek mennyisége is rendkiviili médon megndtt. A képek
elemzésekor a radiol6gus nagyszamu felvétel attekintését végzi, melynek soran - részben

emberi, részben élettani okokbdl - az id6 mulasaval a percepci, felismerés gyengiilhet.

A vizsgalatok nagy szdma, az egyre novekvé képmennyiség, és a szakemberhiany
magukban hordozzdk a tévedés esélyét. Tobb tanulmany igazolja, hogy a képalkoto
eljarasokon alapul6 diagnosztika soran a leterheltség jelentdsen hozzajarul diagnosztikai

hibak kialakulasahoz.

A minél pontosabb diagnosztika igénye hozta azt a gondolatot, hogy prébaljuk meg
a szamitégépeket megtanitani arra, hogy segitsék az orvosok munkajat azaltal, hogy
eldszilirést végeznek a felvételeken, kiemelik azokat a részeket, amelyeket jobban meg kell

vizsgalni, esetleg javaslatokat tesznek az orvosoknak a potencidlis diagnoézisra is.

Az intelligens dontéssegitd eljarasok rohamos fejlédésének lehetliink tanui a
hetvenes-nyolcvanas évek ota. Az els6, a Stanford Egyetem kutatéi altal kifejlesztett,
dontésilanc-épitd szakértdi rendszer a MYCIN volt, s azdéta szamos kemény és lagy
szamitasi mdédszeren alapul6 eljarast hoztak létre az orvosi diagndzis tamogatasara is.

Ezen eljarasok célja nem a diagnoézist végzo szakember kivaltasa, hanem segitése.

A maj a daganatok attétképzddésének leggyakoribb helye, de szamos mas,
joindulaty, illetve rosszindulatu elvaltozas is megjelenhet benne. Sok esetben a daganat

egy mas okbdl elvégzett hasi CT vizsgalat soran a majattétek kimutatasaval kertil



felismerésre. Rendkiviil fontos, hogy a mdj vizsgalatandl talalt, véletleniil felfedezett
gécokat pontosan Kkarakterizaljuk viselkedésiik szempontjabél. A m3aj Aattétes
megbetegedése sokkal gyakoribb, mint az els6dleges majtumor el6forduldsa. Mivel a
majattétek jelenléte alapjaiban megvaltoztathatja a paciens életkilatasait, stadium-
besorolasat, és ezaltal onkoldgiai kezelését, rendkiviil fontos, hogy a majban véletlentil
talalt gocokat pontosan el tudjuk kiiloniteni dignitasuk szerint. A kis elvaltozasok (<15
mm) meglehetdsen gyakori mellékleletek a rutin ultrahang- vagy CT-vizsgalatok soran.
Ezen elvaltozasok kb. 30%-a rosszindulatu a teljes populacidra vetitve, ismert daganatos

betegeknél ez az arany mintegy 50%.

A kivizsgalas célja egy felfedezett elvaltozas esetében a rosszindulatiisag kizarasa
vagy meger0sitése. E célbol kiillonb6zé képalkotéd és laboratériumi vizsgalatokat
végeznek, és az Osszes informaciot egyiitt értékelik. Az értékelést minden egyes esetben
specidlisan képzett orvosok csoportja végzi. Ez jelent6s mennyiségli munkadrat és pénzt
emészt fel, és sokszor felesleges vizsgalatokhoz vezet. A mesterséges intelligencia
segitségével a hibalehet6ség és a felesleges eréforrasok hasznalata minimadlisra

csokkenthetd.

1.1. A Kkutatés célja

Kutatasom célja olyan tulajdonsagok meghatarozasa, amelyek a maj betegségeinek
diagnosztikajaban szerepet jatszanak. Munkam eldtanulmanyul szolgalhat egy késobbi
diagnosztikai segitd rendszer felépitéséhez. Célom, hogy el6készitsem egy olyan,
szakértdi véleményen alapulo, fuzzy-szignatiras dontéstamogatd rendszer kiépitését,

ami alkalmas lesz elére szegmentalt majlézidk (maj gocos elvaltozasai) elkiilonitésére.

A kutatds elkezdésekor a mélytanulé algoritmusok alkalmazasa a ma3j
diagnosztikajaban még nem volt ilyen szélesen kutatott tertilet, mint most, mert ez a t6bbi
szervhez képest bonyolultabb képelemzést, komplexebb algoritmusokat igényel. Ezen
kiviil az ehhez sziikséges mennyiségli képanyag beszerzése adatvédelmi okokbdl nem
volt lehetséges a munkam kezdetekor, ezért mas iranyba kezdtem kutatni. Azt talaltam,
hogy a szakért6i tudds implementalasa fuzzy szabalybazisként és szignaturakként
athidalhatja a kis szamu mintak okozta nehézségeket. Kutatasaim soran megallapitottam,

hogy az altalam valasztott médszer j6l hasznalhaté, de vannak bizonyos korlatok. Ugy



gondolom, hogy ezeknek a feloldasaban a mesterséges intelligencia alkalmazdasa jelenthet

megoldast.

Ahhoz, hogy az orvosok elfogadjak a diagnosztikus algoritmust, és megbizzanak az
eredményeiben, sziikséges, hogy - amennyire lehetséges - atlassak a miikodését, ezért az
orvosi diagnosztikus gondolkodast modellezd rendszert terveztem kialakitani. Ehhez
kérddivet allitottam 6ssze, amely felméri a diagnosztikai folyamat soran az orvos altal
figyelembe vett tulajdonsagokat és azok sorrendiségét, fontossagat a dontés meghozatala

szempontjabol.

A maj szegmentacidja mar megoldott, azonban a majon beliill az elvaltozasok
megkeresése még problémdakba iitkozik. Ezen problémak oka az lehet, hogy sokszor
nehéz az elkilonités az egészséges és beteg majszerkezet kozott, az elkiilonités
pontatlansaga pedig potencidlisan elveszithet olyan teriileteket, amelyek az osztalyozas
szempontjabol alapvetd fontossaguak. A kutatds soran tovabbfejlesztettem egy mddszert,

amely lehetséges megoldast nyjt erre a problémara.

2. A kutatas soran alkalmazott modszerek

A kutatas soran alkalmazott eljarasok a kovetkezdk:

e A relevans tulajdonsagok megallapitasahoz kérdbives mobdszert

alkalmaztam, amelyet a disszertacio 3.3. fejezetében mutatok be részletesen.

o A gylijtott adatok alapjan képfeldolgoz6 algoritmusokat és fuzzy szignaturat
fejlesztettem. A fuzzy modszer és fuzzy szignatura leirasa a disszertaci6 5.1.,

illetve 5.2.2. fejezetében talalhatd.

e A szegmentacidra és az adatok kinyerésére altalam elméletben kidolgozott

és alkalmazott algoritmust a disszertacié 3. és 4. mellékletében mutatom be.



A kutatas soran alkalmazott adatbazis:

o A felhasznalt CT vizsgalatokat a gydri Petz Aladar Egyetemi Oktaté Korhaz

(korabban Petz Aladar Megyei Oktat6 Korhaz) bocsatotta rendelkezésemre

a disszertacio6 1. és 2. mellékletében bemutatottak alapjan.

1. tabldzat. Gocos mdjelvaltozasok jellemzo tulajdonsdgai. (Sajat szerkesztés.)

Gdcos
majelvaltozas

Jellemzd CT tulajdonsag

Ciszta

kozel vizdenzitasu

nem halmozza a kontrasztanyagot
kerek

egyediili vagy tobbszoros

Hemangiéma

kontraszthalmozasa megegyezik a véraraméval
tocsaszeri, széli halmozas

fokozatos betel6dés a periféria fel6l a kés6bbi
fazisokban

fennmarad6 halmozas a késéi fazisban el6fordul

Fokalis nodularis
hiperplazia (FNH)

gyakran a majfelszin alatt

jol koriilirt kontirok

gyakran lobulalt

altalaban egyediili

jellegzetes kozponti heg (central scar), amely
halmozast mutat a késdi fazisban

kerékkiill6-szerti halmozasi minta (legkifejezettebb
a korai artérias fazisban)

portalis és kés6i fazisban izodenz - nehezen
kiilonithetd el

Majsejtes
adenoma

éles kontur

gyakran  inhomogén  (kiilonésen = nagyobb
méretben) - vérzés, meszesedés, szovetelhalas
artérias halmozas, késdbbi fazisokban gyakran
elkiilonithetetlen

Majsejtes rak

killonb6z6  szovettani  tipusok  megjelenése

(HCO) kiilsnb6z6

e erds artérias halmozas

e kimosddas a portalis és késdi fazisban

e gyliri{ halmozas lehet a késdi fazisban
Metasztazisok e valtoz6 megjelenés
(attétek) e kifejezett kimosddas portalis és késdi fazisban

lehet inhomogén (kilonésen nagyobb méret
esetén)




3. Sajat eredmények

[. tézis

Megvizsgaltam a maj megbetegedéseinek diagnosztikai dontéshozatala soran a
teriilet szakértdi szerint az elvaltozas képi megjelenésének legnagyobb
sullyal/mértékben figyelembe vett jellemzdit: a denzitast, a homogenitast, az alakot, a
konturélességet, és a méretet. A szakértdi vélemények felmérésén alapulva a jellemzdk
kozott paros Osszehasonlitdsos mddszerrel a jellemzékhoz sulyokat rendeltem, mely
aranyos az adott jellemzd dontéshozatalban betoltott szerepével. Ezen sulyok
felhasznalhatok a fuzzy szignatirdk felhasznalasaval torténd diagnosztikai eljarasban a

szignaturak altal leirt tulajdonsagok kivalasztasa soran.

A szakértok altal preferalt legfontosabb tulajdonsag a 1éziék denzitasa és annak
valtozasai az id6 fiiggvényében, a legkevésbé fontos jellemzd a méret. Az alak,
homogenitas, konturélesség tulajdonsdgok egyforma mértékben vesznek részt a

szakért6k dontésében.

A tézishez tartozo6 sajat publikacio

Kovacs, M. Lilik, F., Nagy, Sz.: On selecting and quantifying features in building liver CT
diagnosis aiding computational intelligence method. Applied Sciences 13(6) (2023),
3462. [S1]

II. tézis

Szamitogépen egyszerlien implementalhaté modszereket javasoltam majrol késziilt
CT felveteleken meghatarozott majgocok alakjanak, homogenitasanak és
konturvonalanak orvosi diagnosztika szempontjai szerinti jellemzésére alkalmas
meéroszamok meghatarozasara. Megallapitottam, hogy az alak jellemzésére megfeleld
atskalazas wutan a szakért6kkel jo egyetértésben alkalmazhaté a gépészeti

koralakvizsgalatban hasznalatos mennyiség, a koralakhiba. A homogenitas jellemzésére

//////



aranya bizonyult a legalkalmasabbnak. A Kkonturélességnek csak nagyon durva

jellemzését tudtam elérni a javasolt paraméterekkel.

A tézishez tartozo sajat publikacié

Kovacs, M. Lilik, F., Nagy, Sz.: On selecting and quantifying features in building liver CT
diagnosis aiding computational intelligence method. Applied Sciences 13(6) (2023),
3462. [S1]

I11. tézis

Megallapitottam, hogy a fuzzy Hough-transzformacié akkor alkalmazhat6 a maj CT
felvételek gépi értékelésére, ha a maj konttrja mar ismert, ezért javaslatot tettem ennek

alkalmazasara és a hozza tartozoé el6feldolgozasi eljarasra.

II.A. altézis

Megmutattam, hogy a klasszikus Hough-transzformaciéval szemben, a fuzzy Hough-
transzformacié a mesterségesen generalt, illetve a CT képek Canny-féle éldetektald
eljarassal feldolgozott verzi6jan nem pontos korok esetén is képes a korszerd objektumok
detektalasara, ami a majbeli korszerli metszettel rendelkez6 1éziok detektalasaban nyujt
segitséget. Mesterségesen generalt ellipsziseket és sokszogeket tartalmazd képekkel
megmutattam, hogy a 0,33-as koralakhibat a 9 feletti o-val rendelkez6 fuzzy Hough-
transzformciok tudtak toleralni, a kisebb fuzzy paraméteri transzformaciok legfeljebb

0,1-0,2 relativ koralakhibaju objektumokat voltak képesek még detektalni.

I11.B. altézis

Javaslatot tettem a medidn szliré alkalmazasara a fuzzy Hough-transzformacié
el6feldolgozé algoritmusaként a maj CT felvételek vizsgalatdban. Demonstraltam, hogy
512 x 512 pixeles szeletek esetén 10-es, illetve 15-6s kernelszélességli median sziiré
alkalmas arra, hogy a Canny-éldetektdlé algoritmus 4ltal generalt, a m3j
inhomogenitasabol eredd felesleges éleket eltavolitsa, de a 1ézidk hatarait még megtartsa,

azzal a feltétellel, hogy a maj konturjain beliil végezziik el e transzformacion alapuld



keresést. A majon kiviili objektumokbo6l ered6 lokalis maximumok ugyanis altalaban

magasabbak, mint a 1éziok lokalis maximumainak kétszerese.

A tézishez tartozo sajat publikaciok
Kovacs M., Nagy Sz.: On the Applicability of Fuzzy Lines in Circular Hough Transform in
Lesion Segmentation on Liver CT Images, Computational Intelligence and Mathematics

for Tackling Complex Problems 4, SCI 1040, Springer, Cham (2023), 45-54. [S2]

Nagy, Sz., Kovacs M, Sziova, B, Kéczy L.T.: Fuzzy Hough transformation in aiding computer

tomography based liver diagnosis. 2019 IEEE Africon, Accra, Ghana (2019), 1-4. [S3]

[V. tézis

Fuzzy szignatira alapu modellt hoztam létre maj CT felvételeken taladlhaté koros
eltérések osztalyozasara. A modellkészités soran tobbféle lehetséges kimenet
mindegyikére kiilon-kilon szignaturat épitettem és felrajzoltam a szignaturak

strukturajat.

A tézishez tartozo6 sajat publikacio

Kovacs, M., Lilik, F., Nagy, Sz., Kéczy, L.T.: On using fuzzy c-means clustering in the fuzzy
signature concept classification of liver lesions. 2022 International Conference on
Electrical, Computer, Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME),

Maldives (2022), 1-6. [S5]

V. tézis

Javaslatot tettem a fuzzy c-means Kklaszterezés felhasznaldsara a szignatirak
levelein talalhat6 tagsagi fliggvények létrehozasa céljabol. Ennek miikod6képességét egy

egyszerusitett, 6t szignatarat tartalmazé modell-rendszerrel demonstraltam.



A tézishez tartozo sajat publikacio

Kovacs, M., Lilik, F., Nagy, Sz., Koczy, L.T.: On using fuzzy c-means clustering in the fuzzy
signature concept classification of liver lesions. 2022 International Conference on
Electrical, Computer, Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME),

Maldives (2022), 1-6. [S5]

VI. tézis

Javaslatot tettem egy, az orvosi gondolkodast modellezd szignatira alapu
rendszerre, mely minden diagnozishoz fliggetlen szignaturat alkalmaz. A modszer
miikodése bizonytalan az eredetileg feltételezett 6t kimenet esetén (konkrét diagndzis -
adenoma, FNH, HCC, metasztazis, ciszta), ellenben megfeleléen miikodik harom
kimenetre, melyek a kovetkezdk: joéindulatd goc, rosszindulatd goc, ciszta. Ezekre a

bemutatott modell minimum 73%-o0s hatékonysaggal miikodik.
A tézishez tartozo sajat publikacio

Kovacs, M., Lilik, F., Nagy, Sz., Kéczy, L.T.: On using fuzzy c-means clustering in the fuzzy
signature concept classification of liver lesions. 2022 International Conference on
Electrical, Computer, Communications and Mechatronics Engineering (ICECCME),
Maldives (2022), 1-6. [S5]

Lilik F., Nagy Sz., Kovacs M., Szuj6 Sz.K.,, Koczy L.T.: Interpolative decision in the fuzzy
signature based image classification for liver CT. FuzzIEEE 2021 Luxembourg (2021) 1-
6. [S4]

4. Osszefoglalas

Kutatasom célja a szakteriiletemen - képalkoté diagnosztika - az orvosi munka
szamitoégéppel torténd tamogatasi lehet6ségének és az e célra alkalmazhato
dontéstdmogato algoritmusok vizsgalata volt. A cél eléréséhez az eddig széles korben
alkalmazott, am a felhasznal6 szamara kevéssé kovethetéd médon dontésre jutd hibrid és

mélytanul6 rendszerek alternativainak lehet&ségeit vizsgaltam.



Ertekezésemben célul tiiztem ki olyan képi jellemzék vizsgalatat, amelyek egy
késébbi szakért6i rendszer alapjava valhatnak. Bemutattam a radioldgiai képalkoto
vizsgalatok koziil a komputertomografiat, illetve a maj leggyakoribb betegségeirdl adtam
egy Osszefoglalot. Ezutan a szakirodalom elemzésében megmutattam, hogy a legtobb,
napjainkban konstrualt szamitogép-asszisztalt diagnosztikus rendszer vagy valamilyen
hibrid eljarast tartalmaz, vagy tisztan mélytanulé rendszert hasznal. Ezeknél a legf6bb
probléma, hogy a szegmentaci6 elmosédott kontiru elvaltozasokndl, illetve a maj szélein
elhelyezked6 gocoknal bizonytalan, illetve, hogy a tanitashoz sziikséges adatbazis
felépitése nehézkes. Ez utobbi miatt nem biztosithaté a tanité és tesztelé adatbazis
elkiilonitése sem. Ennek a problémanak a megoldasara javasoltam a fuzzy szignaturakat,
amelyek képesek a szakért6i tudast alkalmazni és azokban az esetekben, amikor nincs
meg minden lehetséges adat, a hidnyz6 adatokat rugalmasan kezelni.

Els6é 1épésként meghataroztam és sulyoztam azokat a tulajdonsagokat, amelyek
jellemzik az orvosi fogalmakat, amik alapjan a majgdécokat osztalyozni lehet. Erre a célra
egy kérddivet allitottam Ossze és toltettem ki tapasztalt radiolégusokkal, és valaszaik
feldolgozasa alapjan meghataroztam a tulajdonsagok dontéshozatalban mutatott
fontossagi sorrendjét. Megallapitottam, hogy a majgécok diagnosztikaja sordn a
legfontosabb tulajdonsag azok denzitdsa. Ez a géc erezettségével fligg dssze, és valtozik a
vizsgalat soran az érpalyaba beadott kontrasztanyag pillanatnyi helyzetétdl fliggéen - ezt
a valtozast figyelik a radiolégusok. A legkevésbé fontos jellemz6é a méret a szakérték
szerint. Ennek oka az, hogy bar az elvaltozas alapvet6 jellemzdje a mérete, 6nmagaban
nem ad tdmpontot a j6- vagy rosszindulatisag eldontésére, inkabb a kovetésben van
szerepe. Az id6beli valtozas szakértéi rendszerbe valdé beépithet6sége egy késdbbi
kutatas tervezett témaja. Az elvaltozas alakja, konturélessége, homogenitasa, esetleges
egyéb jellemzdi a szakértdi vélemeények alapjan egyforma sullyal veenddk figyelembe a
dontéshozatal soran. Mindennek a fuzzy szignatarak kialakitasakor lesz jelent6sége, mert
ezen sulyok meghatarozasaval a szignatura aggregacios fliggvényei megallapithatok.

A denzitas és a méret jol mérhetd metrikak. A specialis orvosi képformatumban
(DICOM) tarolt matrixbdl mindkét adat pontosan kinyerhetd. Az alak, konturélesség,
homogenitas mérése azonban nehézségekbe titkozik. Kiilonb6z6 moédokon vizsgalva 6ket,
metrikdkat javasoltam, amelyeket teszteltem az A&ltalam gytjtott mintakon.
Megmutattam, hogy az alak szabalyossaga jol kozelithet6 a kerekség meghatarozasaval. A

homogenitas mérésére a standard deviacié vizsgalata j6 irdnynak tlinik, azonban a maj
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alapszerkezetének inhomogenitasa és a nem egyértelmiien meghatarozott homogenitas
fogalom miatt a teriilet tovabbi kutatdsokat igényel. A konturélesség jellemzése a
legnehezebb, amelynek oka lehet a szegmentaciés nehézség is. Az altalam vizsgalt
metrikakkal csak durva elkiilonitésre (nagyon éles kontur, illetve nagyon elmosott kontar
differencialasa) ad lehet8séget, igy ezt is sziikséges tovabb vizsgalni.

A majlézidk elkiilonitése céljabol javaslatot tettem a fuzzy Hough-transzformacio
alkalmazasara. Kiilonb6z6 paraméterekkel vizsgalva a képeket, kimutattam, hogy a
nagyobb szélességii kernelek toleransabbak a kerekded, de nem tokéletesen kor alaku
elvaltozasok szabalytalansagaval szemben. Ha azonban a sugar pasztazasi tartomanya tul
nagy, a szavazo tagsagi fiiggvények az elvaltozasok mellett a majkontdr egyes részeit és
akar mas, majon kiviili szerveket is megtalalnak. Megmutattam, hogy a CT képek Canny-
féle éldetektald eljarassal feldolgozott verzidjan a 10-es és 15-6s kernelméreti median
sz(ir6 alkalmazasaval megfelel6 élfelismerés érhetd el.

A kovetkez6kben stabilizalt Koczy-Hirota-szabalyinterpolacié segitségével
kiséreltem meg a majléziok fuzzy osztalyozasat. Megallapitottam, hogy a klasszikus
szabalybazisok alkalmazasa gyakorlati szempontb6l nem alkalmazhat6, mert a ki- és
bemeneti allapottér kifeszitése miatt keletkez6 szabalybazis kezelhetetlentil bonyolult
lenne, ezért a fuzzy szignatiradk alkalmazasanak lehetdségeit kezdtem vizsgalni.
Megalkottam ot elvaltozasra a fuzzy szignatdrat, majd c-means klaszterezéssel
meghataroztam a tagsagi fliggvényeket. Azt taldltam, hogy bar a vizsgalt 6t kimenetre a
rendszer miikddése bizonytalan, harom kimenet esetén - jéindulatd, rosszindulatd
elvaltozas, illetve ciszta - az eredmények a rendelkezésemre all6 kis mintakészlet ellenére
is biztatoak.

Munkam el6tanulmanyul szolgalhat olyan algoritmusok fejlesztéséhez, melyek célja
a majgocok felismerése és karakterizalasa. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a jellemzdk
kozul a konturélesség és homogenitas meghatarozasa és meérhetdvé tétele céljabdl.
Erdemes tovabb vizsgalni a fuzzy szignatirak alkalmazasi lehetdségeit az orvosi CAD
rendszerekben, és részletekbe mend szignaturakat kifejleszteni. Mivel a f6 probléma -
nemcsak a sajat munkdmban, hanem irodalmi adatok alapjan is - a szegmentacid
mindségével volt, a megfelel6 gocszegmentalasi eljaras megtalalasa alapvet6 feladat.

A multidiszciplinaris kutatas soran sokat tanultam, sok érdekes problémaval
szembesiiltem, illetve voltak olyan részek, amelyeket nem sikeriilt teljesen

feltérképeznem. Kutatasaimat szeretném tovabb folytatni egyrészt a fel nem térképezett
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iranyokban, masrészt szeretném megvizsgalni a szakért6i tudas-alapt és mesterséges

intelligenciat hasznalé rendszerek hibrid médszereinek lehetéségeit is.
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