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V roku 2003 svetova antidopingova agentura WADA zacala medzinarodny projekt zamerany na vyvoj spolahlivého, jednoducho
pouzitelného softvéroveého riesenia urceného na sStandardizovanu analyzu obrazov ziskavanych pri erythropoietin (Epo) dopingove]j
kontrole. V stucasnosti je rekombinovany erythropoietin (rEpo) vyuzivany ako dopingova latka hlavne v oblasti vytrvalostnych Sportov
vdaka schopnosti zvysit dlhodobu vykonnost Sportovca az o 10%. K popularite prispela taktiez obtiaznost detekcie rEpo v krvi
$portovca. V ramei spoluprace medzi Austrian Research Centers GmbH, Seibersdorf a Ustavom merania SAV bola vyvinuta originalna
metoda predspracovania obrazu — Band Straightening Algorithm (BSA), ktora vyznamne znizuje klasifika¢né chyby pri rozpoznavani
vyznamnych objektov v Epo obrazoch. Uspe$nost rozpoznavania vyznamnych objektov je jednym z kritickych faktorov, ktoré
ovplyvnnuji konec¢né rozhodnutie o pozitivnom ¢i1 negativnom dopingu Sportovca. V roku 2006 bola navrhnuta metoda tspesSne
implementovana do komerc¢ného softvérového balika GASepo vyuzivaneho v mnohych antidopingovych laboratoriach po celom svete.

Detekcia rEpo pomocou metody double-blotting

Posledné vyskumy v oblasti anti-dopingu ukazali, Ze prirodzeny a rekombinovany erythropoietin mozno rozlisit az
v konecnej faze metabolizmu, analyzou mocu sSportovca. Na detekciu velmi malych koncentracii Epo izoforiem sa
v sucasnosti vyuziva metdoda double-blotting, zaloZzena na izoelektrickom fokusovani proteinov v polyakrylamidovom géli
[1]. Vysledny Epo obraz vznika chemo-luminiscenénym procesom a je zaznamenavany digitalnou ¢i analdogovou cestou.
Nasledne je pocita¢ovo spracovavany v softvérovom baliku GASepo [2,3].

@ Obrazok vlavo znazornuje priklad bezného Epo obrazu, v ktorom st pritomné globalne i lokalne geometrické poruchy.

Ro6zne druhy poskodenia obrazu st viznamnymi zdrojmi vyslednych chyb. Celkom l'avy a celkom pravy stlpec predstavuji
referencné merania dopingovych standardov EPOaq,3 a DARBa. Vsetky ostatné stlpce predstavuji merania testovanych

dopingovych vzoriek.

Manualne predspracovanie Epo obrazu

V prvej faze predspracovania Epo obrazu je potrebné korigovat najvyraznejSie globalne
geometrické poruchy. Korekcia obrazu prebieha pomocou vodiacich ¢iar a bodov, ktorych polohu
nastavuje operator manualne (obrazok vlavo). Manualne korekcie lokalnych geometrickych
poruch su v praxi pouzivané len zriedka, vyzaduju totiz priliS velké usilie operatora pricom
vyrazne zvysSuju riziko subjektivnych dopingovych rozhodnuti (obrazok vpravo).
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Detekcia referencénych ciar

@ Vysledkom tvodnych

analyz Epo obrazu je

stanovenie dvoch referen¢nych ciar (cut-off lines),

na zaklade ktorych je mozné odlisit umelé
dopingové substancie EPOo,B a DARBa od
prirodzeneho endogénneho erythropoietinu.
Konec¢né rozhodovacie kritérium o pozitivnom

dopingu Sportovca pocita

horizontalnych prazkov (bandov), ktoré
porovnava s polohou referenc¢nych ¢iar.

Rozpoznavanie dolezitych objektov

Dolezitym krokom spracovania Epo obrazu je rozpoznavanie dolezitych objektov — bandov,
a ich odliSenie od nepodstatnych objektov — artefaktov. Jedna sa o komplikovany viacstupnovy
proces, v ktorom je obraz najskor segmentovany a nasledne st odhalené objekty klasifikované do
dvoch skupin — bandy a artefakty. Medzi hlavné zdroje vyslednych chyb patria operacie spajania
fragmentovanych objektov (PRJ) a klasifikacia objektov (CLASS). Schematické zapojenie novej

metody predspracovania obrazu (BSA) jevo

brazku vyznacené modrou far]

Na obrazku vpravo je znazorneny prik

objekty st1 oznacené rovnakym farebnym kédom. Mozno si vSimnut chyby sposobené projekénym algoritmom, ktory nespravne zlacil nesavisiace ¢asti objektov.
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Band Straightening Algorithm (BSA) — nova metoda
predspracovania Epo obrazov ”

Na hladanie optimalnej stlpcovej transforméacie sa vyuZiva dvojfazovy

algoritmus linearneho a gr

pnutie riadkov v obraze. Tento pristup prinasa vyrazné zlepsenie kvality obrazu
(2 az 4 krat mensia celkova klasifikacna chyba) pri iinosnej vypoctovej narocnosti
(O(mn’), kde m a n su Sirka a vyska korigovaného obrazu) [4]. D

€@ Hlavnou myslienkou novej metody predpracovania Epo obrazu je automatické
hladanie optimalnych vertikdlnych posunov stlpcov, ktoré vedti k maximalnej
redukeii lokalnych geometrickych porach. Na obrazku vlavo je znazorneny Epo '
obraz pocas schematického spracovania BSA metodou.

no Epo obrazu v dosledku vyraznych lokalnych geometrickych portch. Detekovaneé
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Na obrazku vpravo je priklad Epo obrazu spracovavaného tradi¢nym sposobom 20406080 20406080 20406080 20 40 60 &0
(a, b) a sposobom vyuZivajacim BSA metodu (c, d). Okrem zretelného narovnania

obrazu (c vs. a) mozno pozorovat tiez zlepsenie spravneho spajania savisiacich casti

. Pod’akovanie
objektov (d vs. b). | -
Praca bola realizovana v ramci projektu Research
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@ BSA metdda bola koncom roka 2006 implementovani v ramci novej verzie l/" {}y/';e,ﬁz];‘,f n‘faagig‘l,ggnzf;",gf;sg;;cdi;: obrazovich

komerc¢ného softverového balika GASepo 2.1. objektov v Epo obrdzkoch, ARC Seibersdorf
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