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SANTRAUKA

Akies dugno kraujagysliy analizé per labai trumpg laika labai iStobul¢jo ir tapo labai
populiari diagnozuojant ne tik akiy ligas, bet ir eile pagal sergamumg plintanciy ligy
diagnozavimui. Automatinis kraujagysliy i§skirimas ne tik pagreitina oftomology darba, bet ir
leidzia mums jvertinti svarbius parametrus, kuriy déka galime nustatyti budingas akies
dugnui patologijas, kaip diabetiné retinopatija, glaukoma ir hipertenzija. Tiriamajam darbe
apzvelgiau sveiky akies dugno vaizdus bei vaizdus su patologijomis. Laisvai pasiekiamoje
duomeny bazéje pasinaudojus pateiktais medicininiais vaizdais jvertinsim Kkraujagysliy

segmentavimo algoritmo efektyvuma ir aptarsime, kokie metodai buvo panaudoti.

Darbo tikslas: atlikti automatizuoty akies dugno vaizdy tyrima pritaikant pagrindiniy

komponenciy analizés metoda.
UZdaviniai:

1. Apzvelgti akies dugno vaizdy gavimo technika ir juose aptinkamas
patologijas.

2. ISanalizuoti vaizdy kokybés vertinimo, pirminio apdorojimo ir kraujagysliy
segmentavimo metodus.

3. MatLab aplinkoje realizuoti ir iStirti automatizuota algoritmg skirtg
kraujagysliy segmentavimui tam panaudojant vaizdus patalpintus | laisvai

prieinamas duomeny bazes.
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segmentation in eye fundus images. Final project of Biomedical engineering master degree /
supervisor lect. Irmantas Kup¢itinas; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical
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SUMMARY

In the past few decades, the use of light has played an important role in revealing
structural and functional information from the human retina in a non-destructive and non-
invasive manner. Automatic detection of retinal blood vessels and measurement of vessel
diameter are very much important for the diagnosis and the treatment of different ocular
diseases including diabetic retinopathy (DR), glaucoma and hypertension. In this research
work we use freely public available database to compare segmented images with experts

manually detected fundus blood vessels.

Research purpose — investigate automatic detection of retinal blood vessels using

principal component analysis method.
Research tasks:

1. To review the fundus imaging enhancement techniques and the typical
pathologies.

2. To analyze the fundus image quality during pre-processing and vessel
segmentation methods.

3. Using Mat Lab software create algorithm which will detect the retinal images

blood using publicly available databases.
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IVADAS

Vaizdy tyrimui ir analizavimui labai didelé jtakg turi segmentavimas. Kiekvienas
akies tinklainés kraujagysliy pakitimas kaip (plotis, ilgis ,iSsiSakojimo kampas, kraujagysliy
iSsidéstymas) teikia mums labai daug ir svarbios informacijos analizuojant vaizdus. Tai
parametrai, kurie leidzia tiksliai nustatyti patologija.[1-3] Kuo geresnis, tikslesnis
segmentavimo biidas pasirenkamas tuo tiksliau yra iSanalizuojami tinklainés kraujagysliy
parametrai. Iki Siol praktikoje placiai taikoma yra ,,rankinis* gydytojo — eksperto akies dugno
kraujagysliy segmentavimas. Kitaip dar vadinamas fotogrametrija. Tyrimo metu, gydytojas
pasizymi labiausiai démesj atkreipianCias vaizdo detales, bet tai reikalauja jgtidziy bei

iSsamiy medicininiy ziniy.

Siuolaikiniy technologijy pagalba akies dugno vaizdus galima gauti nereikalaujant
invaziniy procediiry ir uztrunkant nuo vienos iki keliy deSim¢iy sekundziy. Tolesniam vaizdo
analizavimui yra naudojami jvairus metodai, kurie greitai, efektyviai ir tiksliai iSskiria
kraujagysles, taip palengvindamos oftalmologams darba. Gavus skaitmenin; akies dugno
vaizda galime analizuoti j; automatiSkai bei objektyviai. Prasiplecia galimybés pritaikius
algoritmg lyginti medicininius vaizdy, galima $iy vaizdy duomeny statistiné analizé. Darbe
pristatomas algoritmas, kurio nereikia apmokyti, vaizdo dydis yra koreguojamas pritaikant

pagrindiniy komponen¢iy metoda ( angl. Principal Component analysis method ).

Darbo tikslas: atlikti automatizuoty akies dugno vaizdy tyrimg pritaikant pagrindiniy

komponenciy analizés metoda.
UZdaviniai:

1. Apzvelgti akies dugno vaizdy gavimo technika ir juose aptinkamas
patologijas.

2. I8analizuoti vaizdy kokybés vertinimo, pirminio apdorojimo ir kraujagysliy
segmentavimo metodus.

3. MatLab aplinkoje realizuoti ir iStirti automatizuota algoritmg skirtg
kraujagysliy segmentavimui tam panaudojant vaizdus patalpintus i laisvai

prieinamas duomeny bazes.



1. AKIES ANATOMIJA

Akies obuolys yra rutulio formos, mazdaug 24 mm skersmens. Akies vidus susideda
i§ kameros skyscio, lesiuko bei stiklakiinio, apsupto trimis plévelémis. ISoriné — odena — akies
obuolj supa tarsi tvirta kapsulé ir palaiko jo forma. Prieking, matoma odenos dalj dengia
junging, pereinanti ] permatoma rageng. Ragena yra iSgaubta, Sio iSgaubimo déka ji kartu su
lesiuku lauzia patenkancius j akj Sviesos spindulius. Viduringje dalyje — gyslainéje — yra
kraujo indai, aprupinantys aki krauju bei deguonimi. Priekingje gyslainés dalyje prie jos
prisijungia krumplyninis raumuo su leSiuko pasaitéliais bei rainele. Vyzdzio dydj reguliuoja
ziedo pavidalo raumuo, esantis rainelés Sone. Nuo rainelés taip pat priklauso ir akies spalva.
Kartu su vyzdziu rainelé reguliuoja j akj patenkancios $viesos kiekj. Sis procesas yra

nepaprastai sudétingas ir vadinamas akies adaptacija.

Ragena 32 1 Pigmen-
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1.1 pav. Akies anatomijos schema

11 Akiy dugno sandara

Akiy dugnas, tai vidiné akies dalis iSklota Sviesai jautria plévele, vadinama tinklaine. Ji
turi Sviesai jautrias nervines lgsteles — lazdeles ir kolbelés, kurios regéjimo signalus perduoda
1 smegeny regos centrg. Tinklainé yra tarsi smegeny dalis; regéjimo lastelés kartu yra ir
smegeny lastelés. Tinklainé yra labai plona, glezna, skaidri plévelé prisitvirtinusi pigmentiniu
epiteliu prie gyslainés. Visoje tinklain¢je yra mazdaug nuo 75 iki 120 milijony regéjimo
lazdeliy, sutankéjanciy tinklainés kraStuose. Jos reguliuoja juodos — baltos spalvos matyma,
t.y. Sviesos — tamsos suvokimg. Tinklain¢je dar yra mazdaug 3,5-6 milijonai spalvy matymo
kolbeliy. [1]



Spalvota ir aiSky vaizda galime matyti tik vieninteléje mazytéje akies tinklainés srityje —
geltonojoje démeéje, arba regéjimo duobéje, kur susikoncentrave regéjimo kolbelés.
Geltonosios démés centrg sudaro Fovea centralis, kur miisy regéjimas yra geriausias. Deja,
jos skersmuo téra tik 0,1 mm. RySky vaizda mes matome tik tuomet, kai Sviesos spinduliai
patenka biitent  §ig vietg. Regé€jimo nervo i§¢jimo vietoje néra jokiy receptoriy — §i tinklainés
vieta vadinama aklaja déme. Tinklainé turi deSimt sluoksniy. 1.2 pav. pavaizduota tinklainés
struktiira.

Nervinis skaidulu
sluoksnis

Ganglinés lastelés
Vidinis tinklinis
sluoksnis

Unipoliné (amakrininé)

lastelé

Bipoliariné
lastelé
Asociacinis neuronas

(horizontali Iastelé) /C ‘

ISorinis tinklinis sluoksnis
Kolbelés

Lazdelés

Plgmcntmlscpitchs\o‘ooooooooooooooooo'

1.2 pav. Tinklainés struktiira
Pigmentinis epitelis — iSorinis tinklainés sluoksnis, kuris tesiasi nuo regos nervo disko iki
oraserrata. Jo lastelés SeSiakampés ir vienoje akyje jy yra 4,2 — 6,1 min. Geltonos démés
srityje Sios lgstelés turi daugiau pigmento, taip pat kinta jy plotis ir aukstis priklausomai nuo
iSsidéstymo vietos.
Tinklaingje kolbeleés yra 6,3 -6,8 min. ir stiebeliy 110- 125 mln. Didziausias stiebeliy tankis 5
-6 mm nuo geltonosios démés, o kolbeliy fovea srityje.
ISorinis tinklinis sluoksnis sudarytas i§ nerviniy skaiduly, jungianciy receptorius su pirmuoju
neuronu.
Vidiniam branduoliniam sluoksnyje vyrauja trijy rasiy lastelés: horizontalioji, amakrinings,
kurios atlieka atraming ir maitinimo funkcija, ir dvipolinés Igstelés (pirmasis fotoreceptoriy

neuronas).

10



Gangliniy Igsteliy sluoksnis sudarytas i§ antrojo neurono lasteliy kiiny. Didesné dalis
gangliniy lasteliy yra daugiapolinés ir jy aksomai nusitgsia j vidinj tinklinés sluoksnj.
Nerviniy skaiduly sluoksnis sudarytas i$ visy tinklainé mazginiy lasteliy aksomy, kurie eina
regos nervo link. Siame sluoksnyje yra centrinés tinklainés kraujagysliy sistema, kurig sudaro

centriné tinklainés arterija ir vena. 1.3pav.

Normal hysian retina

1.3 pav. Sveiko zmogaus tinklainés vaizdas [2]

1.2 Ligos, kuriy poZymiai pasireiskia akies dugne
Oftalmologijoje vis didesng reikSme jgauna akiy dugno tyrimas. Tai yra vienintelé vieta,
kurig tiriant galima lengvai pamatyti kraujagysles bei akies nerva. Todel daugelis specialisty,
dazniausiai neurologai, kardiologai, endokrinologai, hematologai ir kiti, siuncia savo
pacientus iStirti akiy dugng. Tokio tyrimo rezultatai parodo gydomos ligos sunkuma, i§ jy
galima spresti apie ligos komplikacijas. Akiy dugno tyrimas atliekamas tinklainés, gyslainés

bei optinio nervo pokyc¢iams jvertinti. Tiriant akiy dugng yra diagnozuojami §ie sutrikimai:

e akiy ligos;

e cukrinis diabetas;

e arterine hipertenzija, kraujo ligos;

e diagnozavimas galvos smegeny trauma;

e jtariant ar esant galvos smegeny augliams;

e sutrikus galvos smegeny kraujotakai;

1.1 lenteléje pateikti patologijy pozymiai.
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1.1 lentelé. Buidingy patologijy palyginimas

Geltonosios démeés
degeneracija

Melanoma (auglys)

Diabetiné
retinopatija

Glaukoma

Dél lasteliy
pasyvumo, objektai
esantys arti tampa
nerySkds. Tiesios
linijos matomos kaip
kreivos, skysciy
kaupimas geltonosios
démeés srityje.
Tinklainés
kraujagyslés
vaizduose pasizymi
didesniu
1§siSakojimu.

Oranzinés  spalvos
pigmentas, subretinio
skyscio buvimas.
Aptinkama

dazniausiai priekinéje
arba galingje srityje.

Kraujagysliy
susidarymas,
kraujosruvy.
Vaizduose matosi
naujy kraujagysliy.

atSaky
smulkiy

Padidé¢jus akiy
spaudimui,
pazeidziami
gangaliniy Iasteliy
aksonai,  Siaur¢ja
akiplotis ir silpnéja
matymas.
Vaizduose  matosi
nervinio disko
pakitimai -
paplatéjimas.

1.2.1 Geltonosios déemés degeneracija ( angl. Age related macular degeneration)

Pasizymi skysc¢iy iSsiskirimu bei kraujavimu uzpakalinéje akies dalyje (krumpyne arba

gyslaingje). Tai gali sukelti regéjimo praradimg. Centrinis regéjimo pazeidimas, tai kai

sutrinka regéjimas matyti aiSkiai objektus, tai kasdieniniame gyvenime daugiausia susiduriam

su skaitymu ar vairavimu. Si liga progresuoja labai létai, tod¢l ja svarbu diagnozuoti kuo

anksciau. PasireiSkia apie 60- uosius gyvenimo metus ir vyresniems. Pagrindiniai simptomai:

Kai geltonosios démés lgstelés pasidaro pasyvios, tuomet objektai esantys arti — matomi

neaiskiai. Jei $iy Sviesai jautriy lgsteliy praradimas yra pakankamai didelis, tai vaizdas

susilieja 1.4 pav.
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a) b)

1.4 pav. a) vaizdas matomas kai néra patologijos ir b) vaizdas kai yra geltonosios
démeés degeneracija
Kai geltonosios démés srityje matomas skysciy iSsiskirimas, tuomet skysciai drékindami sritj,
kurioje yra geltonoji démé iskraipo vaizda. Jeigu yra tiesios linijos, tai jos matomos Kai
kreivos.[2]

1.2.2 Melanoma (auglys)

Zmonés turintys $viesiai pigmentuota rainele, §viesiais plaukais daZniau suserga
kraujagyslynio dangalo melanoma. Juodaodziai, Sio tipo naviku serga iSimtinai retai.
Lietuvoje vézio registro duomenimis, piktybiniai akiy navikai daZniau nusytatomi moterims
(55-70 gyvenimo metais). Atsizvelgiant j auglio augimo vieta auglys gali buti priekinés
(raineléje) ir uzpakalinés srities (krumplyne arba gyslainéje). Labiausiai yra paplitus
gyslainés melanoma 1.5 pav. Pagrindiniai rizikos veiksniai, kad gyslaingje gali buti aptiktas

auglys yra:

e darinio storis > 2 mm;

e subretininio skyscio buvimas;

e oranzinés spalvos pigmentas;

auglio krastas Salia regos nervo disko krasto.

Simptomai , kurie pasireiSkia Zmonéms serganties gyslainés melanoma yra pablogéjusi

rega, svorio kitimas, ryskus nuovargis, kosulys, Zarnyno ir §lapinimosi veiklos sutrikimai.

13



1.5 pav. Gyslainés melanomos aptikimo oftalmoskopiniai vaizdai [3]

1.2.3 Diabetiné retinopatija

Diabetas gali iSaukti diabetine retinopatija, kuri pasizymi pokyciais tinklainés
kraujagyslése. Tai patinimai, bei kraujagysliy atSaky susidarymai, smulkios kraujosruvos.
Diabetiné retinopatija — viena i§ pagrindiniy aklumo priezas€iy iSsivysCiusiose Salyse Ji
sudaro 80 -90 % nuo diabeto priklausanéio aklumo. Sergant I tipo diabetu §i liga yra
dazniausiai nerandama, bet 50 % serganciyjy véliau ar anksciau ji yra diagnozuojama ir 5%
i§ pastaryjy yra akli. Pagrindinis priezastis, dél ko Si liga vystosi sergant daibetu - néra
zinoma. Jau ankstyvosiose stadijose dél metabolizmo sutrikimo, kapiliary baziné membrana
sustor¢ja, prarandami sienelés atraminiai elementai. Diabetine retinopatija galima suskirstyti }

dvi stambias grupes :

1. neprolifening, fonine;

2. proliferiné.
Norint sumazinti ligos progresavimg visy pirma reikia sureguliuoti gliukozés kiekj kraujyje,

gydoma medikamentais bei taikant fotokoaguliacija.

Proliferative
Diabetic Retinopathy

'd

Abnormal Vessels

1.6 pav. Vaizdas neproliferiniu ir proliferiniu retinopatijos atveju.
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1.2.4 Glaukoma

Tai liga, kai yra padidéjes akiy spaudimas, tuomet siauréja akiplotis, ima atrofuotis
regos nervas ir silpnéja regéjimas. Glaukominiai pakitimai iSsivysto jvairiy kraujagysliniy,
mechaniniy bei kity rizikos veiksniy pasekoje, kai regos nervo lygyje yra pazeidziami
gangliniy lasteliy aksonai, dél to Ziista tinklainés ganglinés Iastelés [4]. Liga budinga vyresnio
amziaus zmonéms. Sveikos akies akispiidis 10-20 mm Hg. Ilga laika padidéjes akispudis
pazeidzia akies nervines skaidulas ir regos nerva, dél to siauré¢ja akiplotis ir silpnéja matymas.
Diagnozuoti ankstyvoje stadijoje yra labai sudétinga, nes nejauciamas skausmas, todél tik
ligai progresuojant jauc¢iamas akiy aSarojimas, akiy nuovargis, uZeina ir praeina matymo

uztemimai. Ilgai negydoma liga gali pasireiksti apakimu.

1.7 pav. Tinklainés vaizdas sergant glaukoma

1.3 Akies dugno vaizdy gavimui taikomos technologijos.

Oftalmologui labai svarbu Zinoti tikruosius akiy dugno dariniy matmenis, toks duomeny
analizavimas leidzia tiksliau nustatyti diagnoze, galimybe sekti bei palyginti gautus
duomenis. Taip jau medicininéje praktikoje atsitinka, kad naudojant netiesioging (naudojant
veidrodin] oftalmoskopg) ir tiesioging oftalmoskopija. Oftalmologiné optika buvo nuolatos
tobulinama mokslininky bei gydytojy bendros informacijos pagalba. I§sami informacija apie
regos nerva bei akies tinklaing leidZig diagnozuoti ligg i§ pirmo karto. Taikomi jvairis
metodai, kuriy déka gauname aukstos rezoliucijos ar didelés skiriamosios gebos atvaizdus.
Vieni i§ populiaresniy - ultragarsiniai medicininiai tyrimai, kurie yra pagrjsti ultragarso
bangos saveika su tiriamuoju audiniu. Palyginsim technologijas naudojamas oftalmologijoje.
1.2 lentelé. [5]
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1.2 lentelé. Oftalmologijoje taikomos technologijos

Stebéjimo
Technologija kampas Rezoliucija pm Biidingi bruozai
(FOV)
laipsniais

Akies dugno 20" 10 um priklauso nuo | Regos nervo diskas,
fotografija ...30°...50° steb¢jimo kampo geltonoji  déme, akies
(Fundus (60°) (iki poliai, tinklainés
photography) 110° taikant kraujagyslés, regos

Montage nervo disko  drisos,

programing pigmentacija,

jranga) fluoresceino

angiografija
Hiperspektrinis 7°..20° Panasiai kaip ir akies dugno | Tinklainés kraujagyslés,
vizualizavimas fotografijos atveju akiduobés  pigmentas,
(Hyperspectral regos  nervo  disko
imaging) drtsos.
Konfokali 5°...25" 5 — 10 pm 3oninis 20 - 50 | Driisos, smulkiyjy
mikroskopija um (atstumas tarp dviejy | kraujagysliy angiopatija,
(Confocal Soniniy pusiy) nerviniy skaiduly
Scanning Laser) pluostai, angioscotomas
Adaptyvus optikos | 1°...8" 1.5 — 3 pm priklauso nuo | Individualis kiigio
nuskaitymo lazeris judesio stabilizavimo formos  fotoreceptoriy
(Adaptive  Optics (skersmuo 5-7 pm)
Scanning Laser)
Skenavimas lazeriu | 40° x 20° 46 um Soninis Tinklainés nerviniy
Polimetru skaiduly storis aplink
(Scanning  Laser optinj diska.
Polarimeter)
Optiné koherentiné | 5°...15° 3...10 pm Soniné (priklauso | Mikroskopinés
tomografija nuo apertiros numeracijos) | struktiros  vidiniuose
(Optical Coherence 2...10 um asiné (priklauso | tinklainés sluoksniuose,
Tomography) nuo Saltinio bangos plocio ir | gyslainés sistema
aSinio skenavimo greicio).

Poliarizacijos 20°...40° 5 -20 um Soniné (priklauso | Audiniy organizavimas
jautrio optiné nuo apertiros numeracijos) | molekuliniu lygiu,
koherentiné 10 12 pum asiné (priklauso | tinklainés pigmentinio
tomografija nuo Saltinio bangos plo¢io ir | epitelio, drtsos,
(Polarisation aSinio skenavimo greicio). tinklainés ganglinés
Sensitive  Optical lastelés
Coherence
Tomography)
Dvigubo  §viesos | 3°... 20° Priklauso  nuo  tiriamy | Akiduobé, regos optinis
luzio tinklainés pavyzdziy verciy nervas
nuskaitymas
(Retinal
Birefringence
Scanning)
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Lyginant gautus akies dugno vaizdus, panaudojant skirtingas technologijas, vienur
gaunami vaizdai aukstos rezoliucijos, o kitur pasizymintis geresne skiriamajg geba. Visos
technologijos yra taikomos tirti nedideliems akies dugno plotams (FOV) ir priklausomai nuo
ieSkomos patologijos. TD OCT skenavimo technologija buvo létesné nei akies dugno
fotografijos technologija, tatiau panaudojus FD OCT atvaizdavimo laikas sutrumpgjo ir i

technologija buvo taikoma vaiky akiy dugno tyrimams.[6]

Pasirinkus bangos ilgj 1um, tiriamy audiniy gylis vaizduose smarkiai iSauga. Didinat
Saltinio pralaidumg, asinio skenavimo greitis pagerino aSing¢ rezoliucija (raiska). Taip pat
svarbu, kad galimybé atvaizduoti informacija lasteliy lygyje, kolbeliy fotoreceptoriai
priklauso nuo tokiy faktoriy kaip vaizdo stabilumo ypatybés, skenavimo greicio ir

skaitmeninés apertiiros.

("mobilus") I ! (Z) asinis
kontrolinis i
onolls | sk
veidrodis | (nuskaitymas)
\‘ / Skersinio spindulio X-Y
skenavimo sistema
T - —— -
v el
Oiptints Lesis Akis
pluosto
skirstytuvas asies (Z) kryptis *
- - Atsakas
- ~ vienoje vietoje
- tilcls
Zemo darnio
koherentiniu bangu

aZ
l _’l monitorius
e e A/2
Sviesos AD C,

1.8 pav. OKT veikimo schema [7]

Veikimo principas yra pagristas zemo koherentiSkumo spinduliy, atsispindéjusiy nuo
audiniy ir kontroliniy veidrodziy, interferencijos matavimais. Sviesos Saltinis yra
liuminescencinis  diodas, projektuojantis | tinklaing Sviesos spindulius artimus

infraraudoniesiems (820 nm). Atliekant tinklainés tyrimg, Sviesos spinduliai yra nuo 530-
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580nm. Kai Sviesos bangos ilgis A>640nm gerai atvaizduojamos tinklainés kraujagyslés.
Optinés interferometrijos principas yra panasus ultragarsiniam principui, tik vietoj garso yra
naudojamos §viesa. Sviesos greitis yra milijong karty didesnis, todél baitent ir galime pamatyti
tinklainés sluoksnius, bei i§vengiame saly¢io su akimis. Siuolaikinés technologijos suteikia
gautus vaizdus analizuoti kokybiskai ir kiekybiskai, jrasyti i atminti ir palyginti kartotinio
tyrimo metu. Pats tyrimas uztrunka nuo deSimt iki dvideSimt minuéiy ir $iuo metu yra

nekompensuojamas ligoniy kasy ir kainuoja 34,75 eurus. [8]
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2. METODU APZVALGA

Siuolaikinés technologijos - stipriai paZengusios jvairiuose srityse. Biomedicininiy vaizdy
atvaizdavimui placiai taikomas trimatis vaizdavimas, kuris placiai atveria galimybe pamatyti
tai, kas anks¢iau buvo nematoma. Zmongés, medikai, ekspertai daug geriau orientuojasi jeigu
turi medicininj vaizda prie§ akis, negu detaly apraSymag. Todél norit gauti tiksly,
informatyvesni vaizdg, svarbu iSskirti tik dominancias vaizdo sritis pritaikant tinkamus
segmentavimo metodus. Labai svarbu i$skirti prasmingus objektus, atskiriant triuk§mus bei
fona. Apzvelgsime dazniausiai naudojamus akies dugno vaizdo segmentavimui skirtus

metodus.

2.1 Vandenskyros transformacijos metodas ( angl. Watershed transforms)

Vandenskyros transformacijy metodas, tai vaizdy segmentavimo algoritmas, kuris
imituoja vandenskyros linijy radimg. Pats veikimo principas pavaizduotas 2.1 pav. Randami
maziausios reik§més kreivés (vandenskyros linijos) taSkai vaizde Bj, B,,..., B, kurie
priskiriami vaizdui 1(i,j) ir CBp, kai B;(x,y) yra X[n] atitinkamai vaizdui I(x,y)<n.

Sudaromos ,,baseiny“ ribos.

X[n] = {(x, »I(x,y) <n}, 2.1)

X[n] taskai, kurie geometriSkai jsidést¢ po vaizdo I(i,j) vandenskyros linija.
Gaunamas topografinis vaizdas, kuriame ,baseinas“ pripildytas vandens ir kur pirmas

zingsnis prasideda nuo sveiko skai¢iaus n=tmax-1 IKi N=tmin+1.

1ii.j) Vandenskyros

CBl

Bl B2 B3 Bu-1 g,

2.1 pav. Vandenskyros metodo veikimo principas

Tasky skaicius yra svarbus prie$ apjungima, patogu suzymeéti juodos spalvos tasky
koordinates vaizde X[n], taskai kurie yra zemiau vaizdo I(i,j)=n, slenks¢io pazymimi balta

spalva.
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C,By, = CB,, N X[n]; (2.2)

¢ia CnBny koordinatés “baseino” By, , kur uzpildymo lygis prasideda nuo sveiko

skai¢iaus n. C[n] yra jungiantys taskai baseino slenks¢io n.
Cln] = Up=1CBpi; (2.3)
tuomet galime apskaiciuoti Cimax+1
Ctmax+1 = Un=1CBpm; (2.4)

Vandenskyros linijos yra atskirtos, kai C[tmin+1]=X[tmin+1]. Tuomet segmentavimas pereina

prie Kito zingsnio slenkstyje n, kai C[n-1].

Metodas remiasi pirmos eilés iSvestiné ir yra jautrus triukSmams. Vandenskyros
transformacija leidZia sumazinti fono iskraipymo tikslumus. Sis metodas taikomas tik
nespalvotiems (angl. grey level ) vaizdams [6]. Kurio metu vaizdas yra apdorojamas tokia

seka:

e originalus vaizdas
e takoskyros rezultatas be apjungimo
e Dbriaunos po apjungimo, kaip pasirenkamas slenkstis

e atvaizduojamos tik briaunos su pasirinktu slenksciu.

Metodas yra pagristas matematinés morfologijos skai¢iavimais. Vandenskyros

transformacija nespalvotiems vaizdams taikoma topografiniu pavirSiumi: amplitudé-aukstis.

Susiduriam su problema, kad dél triukSmy praktikoje §i transformacija iSskiria daug
daugiau sri¢iy negu reikia. Tai jtakos turi triukSmas ir kity intensyvumy nereguliarumas.
Tuomet naudojame zymekliu patobulinta (angl. marker-controlled watershed) transformacija.
Topografiniame pavirsSiuje sritys uzpildomos pradedant nuo i anksto pazymeéty Zymiy. Taip

iSvengiame per smulkios segmentacijos.
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2.2 Pagrindiniy komponenciy analizés metodas

Pagrindiniy komponenciy analizé ( angl. principal component analysis (PCA)) yra
klasikinis statistinis metodas. Tai tiesiné duomeny transformacija placiai naudojama
duomeny analizéje kaip daugiamaciy duomeny dimensijos mazinimo metodas. Metodo
tikslas — rasti kryptj, kuria duomeny dispersija yra didziausia (Yeung, 2001) [10-11].
Didziausia dispersijg turinti kryptis vadinama pirmgja pagrindine komponente (PC). Ji eina
per duomeny centrinj taskg. Tai taSkas, kurio komponentés yra analizuojamy duomeny aibe
sudaranciy tasky atskiry komponenciy vidurkiai. Visy tasky vidutinis atstumas iki $ios tiesés
yra minimalus, t.y. §i ties¢ kiek galima arCiau visy duomeny tasSky. Antrosios pagrindinés
komponentés (PC;) aSis statmena pirmosios pagrindinés komponentés aSiai ir eina per

duomeny centrinj taska.2.2 pav.

Yy PC1

2.2 pav. Pagrindiniy komponenciy kryptys

PCA idéja — sumazinti duomeny dimensija kiek galima geriau ilaikant duomeny
dispersijas. Esminés komponentés yra nekoreliuotos ir isdéstytos taip, kad pirmosios kelios
turi didZiausias duomeny dispersijas. PCA padeda geriau vizualizuoti duomenis, o tuo paciu

ir palengvina duomeny suvokima. Akies dugno vaizde panaudojant PCA yra sukuriama
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kovariaciné duomeny matrica X={X1,Xz,.... Xm}={Xij, i=1,..m, j=1,...,n}, kurios i-oji eiluté
yra vektorius Xi=(Xi1,Xiz,...,Xin), t.y., Sios matricos eilutés, kurios Zymi objektus, o stulpeliai —
tuos objektus apibiidinancius parametrus.xi,Xo,...Xn. Apskai¢iuojame kovariacijos koeficientus
ir suformuojame kovariacing matrica C={Cy,K,l-1,...n}. Reik§més turi buti suvienodintos,

todél visi dydziai kurie bus jraSomi ] matricg pakei¢iami j bedimensinius dydzius:

Xij:=xij_mj 1 i:].,...,n, j:]'""’k’ (25)

kur m; yra kintamojo X;; vidurkis, o sj- Kintamojo X;; standartinis nuokrypis. Biitent tokiai
naujai matricai X bus ieskoma pagrindiné komponenté. Faktoriy matricai Z radimui atliksime

tokia veiksmy seka:

1) randama duomeny matricos X kovariacijy matrica C;
2) randamos tikrinés C reik§més bei surti§iuojamos mazéjimo tvarka;
3) randamos tikrinés reikSmeés atitinkancias tikrinius vektorius;
4) i gauty tikriniy vektoriy, sudaryti matricg L, kur pirma eiluté atitinka tikrini vektoriy
ir t.t.
5) rasti pagrindines komponentes
L=LxX, (2.6)

Suskaic¢iuojama pirma komponenté, sprendZiamas optimizavimo uzdavinys:

{D(llX) — maxpagal visus l;
lll{ = 1, '

.7)

kur Iy pirmoji matricos L eiluté. L matricos eilutés sudarytos i§ X kovariacijy matricos C
tikriniy vektoriy. Kvadrating matrica A ir jos tikrini vektoriy ( angl. eigenvector) su tikrine

reikSme (angl. eigenvalue) sieja tokia lygtis:
Al =L, (2.8)

A reik§mes randame i§ charakteringos lygties [C-M=0. Cia 1 yra vienetiné matrica, kurios
matmenys tokie pat kaip matricos C Zenklu. Tikriniy vektoriy skai¢ius yra lygiis duomeny

matricos X sudaranciy vektoriy komponenciy skaiciui n.

22



2.3 Tyrime naudojami duomenys

Akies dugno kraujagysliy i$skirimui labai svarbu kokybiSki ir vieSai prieinami akies
dugno vaizdai. Pasinaudosime vieSai prieinamomis duomeny bazémis, kur yra jkelti jvairiy
dydziy medicininiai akies dugno vaizdai, sveiky zmoniy bei su jvairiomis patologijomis, taip
galésime palyginti ir efektyviau jvertinti algoritmo veikimg. Vienoje i§ duomeny baziy
pateikta dvideSimt akies dugno vaizdy, kurie buvo padaryti su ,,TopCON TRV- 50%
skaitmenine kamera, vaizdus pateikiant placiu 35° kampu. Kiekvienas vaizdas susideda i§
605x700 tasky. Desimt vaizdy priklauso sveikiems zmonéms ir kiti deSimt vaizdy - su
jvairiomis sudétingomis patologijomis [9]. Pasirinkome biitent $ig duomeny baze, nes labai
svarbu , kad pateikiant atvaizda apdorojimui jis buty jkeltas tokio dydzio kokio jis buvo
uzfiksuotas, minimaliai sumazinant fong. Daznai taip atsitinka, kad sumazinus vaizda 50%

pasikeicia i$skiriamy kraujagysliy tikslumas ir taip sumazéja algoritmo efektyvumas.

Visi Sie duomeny bazéje pateikti vaizdai buvo kruopsciai jvertinti mediky eksperty ir
pateikti atvaizdai kur ekspertai i§skyré ,,rankiniu® biidu akies dugno kraujagysles. Duomeny
baze¢je pateikti dviejy eksperty jvertinti akies dugno vaizdai. Kaip pavyzdj pateiksime
2.3pav. originaly akies dugno vaizda ir eksperty “rankiniu“ biidu iSskirty kraujagysliy

atvaizda.

2.3 pav. a) akies dugno atliktas su skaitmenine kamera,b) pirmojo eksperto

“rankiniu” btdu i$skirtos kraujagyslés ¢) antrojo eksperto jvertintas vaizdas

Duomeny bazé¢, kurioje patalpinti vaizdai yra pavadinta DRIVE (angl. Digital Retinal
Images for Vessel Extraction) [12-13].
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2.4 Kokybés jvertinimas ir pirminis apdorojimas

Tai pirminis vaizdy apdorojimo etapas, kurio metu stengiamasi pagerinti turimy vaizdy
kokybe. Apsviestumui vienodinti naudojamas pilkumo lygio grupavimas (angl. Grey level
grouping). Patj spalvotg skaitmeninj vaizda sudaro trys RGB dedamosios ( Red, Green, Blue)
zalia, mélyna ir raudona. Matematiskai §] vaizdg galétume aprasyti kaip matrica, kuri

susideda 1§ (NxM) tasky.
I(x,y,z) =R(x,y,1) + G(x,y,2) + B(x,y,3); (2.9)
¢ia x=1,...,N; y=1,...,.M; z=1,...,3.

Raudonam kanale vaizdas gaunamas S$viesiausias, zemo kontrasto. Mélynam kanale
vaizdas pasizymi maza dinamine verte, o zaliam kanale didZiausias kontrastas tarp
kraujagysliy ir esancio fono. Todél kraujagysliy analizavimui labiausiai tinamas zalio kanalo

vaizdas, todél naudosim tik zalios spalvos vaizdo dedamaja G:

1(x,y) = G(x,y). (2.10)

Pirminiam apdorojimui nuskaitomas zalio kanalo vaizdas. Dazniausiai iSkylanti
problema, kuria reikia iSspresti, tai kad gautas tinklainés vaizdas yra nerySkus kt. tariant
iSplaukes. Tai pasitaiko de¢l objekto judé€jimo ar blogai sufokusuotos kameros. Remiamasi
gauta vaizdo histograma suskaidoma pagal amplitudes ] keleta grupiy, joms yra priskiriami

vienodo dydzio intensyvumo intervalai.

Visg veiksmy seka, kuri buvo jgyvendinta galime atvaizduoti algoritmo analizés

schemoje , kuri pateikta 2.4 pav. Algoritma sudaro Sios sudedamosios dalys:

e vaizdo pirminis apdorojimas;

e pilkumo atspalviy atvaizdavimas panaudojant pagrindiniy komponenciy analizés
metoda;

e kontrasto didinimas panaudojant Clahe metoda;

e vidurkinimo filtro panaudojimas;

e kraujagysliy iSskirimo metodai;

e gauty rezultaty vertinimas.

24



Vaizdy nuskaitymas
Matlab imread

4

Vaizdo sumazinimas, jeigu to
reikalaujama.
Matlab imresize

\r

RGB konvertuojamas 1 pilky atspalviy
atvaizdavimg PCA metodas.
Matlab rgb2lab

Az

Kontrasto didinimas panaudojant
CLAHE.
Matlab adapthisteq

W/

Fono panaikinimas pritaikant
vidurkinimo filtra
Matlab imfilter

seurtforopde opzrea spururigg

A\

Skirtumy radimas tarp vaizdo po Clahe
apdorojimo ir po vidurkinimo.
Matlab imsubtract

W

Slenkséio radimo ir vaizdo
konvertavimas i binarin; vaizda.
Matlab im2bw

V

Morfologiniy operacijy apdorojimas.
smulkiy defekty panaikinimas.
Matlab bwreaopen

V

Vaizdy sutapdinimas sukuriant kauke su
vaizdu be fono.
Matlab imoverlay

eyas

hosyraa omrrysst hipsASemeryy

/
Rezultaty 1$vedimas
Matlab imshow

2.4 pav. Algoritmo atlickamy veiksmy bei metody jgyvendinimo schema
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2.5 Riboto kontrasto histogramos islyginimo metodas (angl. Contrast-Limited

Adaptive Histogram Equalization )

Clahe (‘angl. Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization )metodas, kuris padiding
kontrastg tarp vaizdo ir vaizdo kontlro.Lyginant su kitais metodais jis pasizymi Savo
efektyvumu ir greitu rezultaty pateikimu. Atlieckamas vaizdo normalizavimas erdvingje
srityje, pirmuoju zingsniu yra nustatomas analizuojamo vaizdo dydis. Apskai¢iuojamas
kintamas dydis (S).

_ 2?:12}111(131')_
- msn !

S (2.11)

Kur | yra originalus vaizdas, (m*n) vaizdo dydis taskais (pikseliais). Skaiciuojamas
kontrastas (C).

_ (I-min(1))eS .
" max(I)-min(l)’

(2.12)

| — originalus vaizdas, (min, max) yra maziausia ir didZiausia vaizdo pikselio reikSmé.
Histogramos tankio iSlyginimas naudojamas vaizdo kontrastui padidinti, vyrauja tik pilki

pustoniai, po tankio iSlyginimo gaunama tolygiai pasiskirs¢iusi histograma [14-15].

2.5 PSNR ir MSE jvertinimas

Pritaikius PCA metoda galime nustatyti vidurkio kvadrating paklaidg (MSE). Vaizdy
kokybei jvertinti pries ir po apdorojimo pasinaudosime objektyviu kokybés matavimo jverciu
PSNR ( angl. Peak Signal to Noise Ratio) [3.6]. Kuo didesnis PSNR, tuo maZesnis skirtumas

tarp apdoroto ir originalaus vaizdo ir tuo yra geresné kokybé 2.6 pav.
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PSNR = 40 dB

s -

e e

PSNR = 10 dB

2.5 pav. PSNR reikSmeés jtaka atvaizdams

Tai yra vienas 1§ jverciy, kuris mums padeda jvertinti vaizdo kokybe, kai lyginamas
originalus vaizdas ir suglaudintas vaizdas. Siuo atveju mes vertinsim vaizdo kontrasto
kokybe, i§ 2.5 pav. matome, kad vaizdas ryskesnis ir lengviau jzvelgti kai PSNR reik§mé yra

didesné. Pateikiamos bendros skai¢iavimo formulés:

MSE = - S5t Sn=31G, ) — K (@ )12 ; (213)
MAX?
PSNR = 10logyo——; (2.14)

MSE (angl. Mean Square Error) vidutiné kvadratiné paklaida, N- [mxn] vaizdo pikseliy
skai¢ius, bet ne fono, I(i,j)- vertinamas vaizdas pikseliais, K(i,j) — originalus vaizdas
pikseliais. MAX;?> — didziausia pikselio verté. Pikinis signalo triuk§mo santykis yra
matuojamas decibelais (dB). Jeigu PSNR=20 dB, tuomet MSE=100"", tai vidutiné kvadratiné

paklaida yra 10% maksimalaus pikselio vertés.
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2.6 Vidurkinimo filtras

Sis filtras jgyvendinamas pasirinkto dydzio vaizdo lange, panaikinti foninius
netolygumus. Naudojant vidurkio filtrg i$¢jimo vaizdo pikselis gaunamas jam priskiriant
pradinio vaizdo pikseliy intensyvumy verciy vidutine verte, apskaiciuotg pasirinkto dydzio

lange NXN:
— 1
9 =4z NeijJij (2.15)

¢ia g — nauja centrinio pikselio verté, i,j — pikseliy eilu¢iy ir stulpeliy indeksai, g; ; — lango
pikseliy vertés ir N° — lango plotis. Vidurkinant gretimas pikseliy intensyvumy vertes

sumaze¢ja ir bendras intensyvumo varijavimas vaizde.

2.7 Segmentuoto vaizdo kokybés vertinimo metodai

Kokybei vertinti yra nemazai jvairiy metody, bet mes pasirinkome metoda, kuris pagrjstas
vaizdy sutapatinimu. Gautos iSskirtos kraujagyslés lyginamos su eksperto mediko ranka
suzymétomis akies dugno kraujagyslémis. Patikrinome du metodus, pagal gautus rezultatus

abiejy metody rezultatai sutapo.

Vienas i§ budy, tai skai¢iavimas ploty persidengimo parametra (angl. Overlap score).
Taikant §j jvert] nustatomas eksperto ranka pazymeéto ir automatizuotai i§skirty kraujagysliy

vaizdo ploty persidengimas (S).

Faktinis vaizdas
D

"'nn(l)

Segmentuos vaizdas

Faktinio Segmentuoto
vaizdo vaizdo
kraujagys my (1) kraujagyslu
I pradinis
pradinis taskas

taskas

2.6 pav. Pavaizduota dviejy skirtingy vaizdy ploty sankirta ir sgjunga
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Apskai¢iuojama pagal tokia matemating israiska:

_ A[pnD)
~ A{pub}’

(2.16)

¢ia D — plotas pazymétas mediko eksperto, D — automatizuotai iSskirtas plotas.

Kitas budas, tai DZakardo ( angl. Jaccard similarity coefficient) panaSumo koeficiento

ieskojimas. Ploty persidengimui patikrinti skai¢iavome pagal Dzakardo metoda [18].

|ANB| |
|AuB| '

J(A,B) = (2.17)

Cia A ir B —aibés, o |A| - aibés A elementy skaicius [**]. Naudojant Dzakardo panaSumo
indeksa apibréziamas atstumo matas:

|ANB]| |
|AuB| ’

Jp(4,B)=1-]J(A,B)=1 (2.18)

Dzakardo atstumas jgyja reikSmes i§ intervalo [0,1]. Jei atstumas lygus 1, tai dvi aibés yra
vienodas, arba sutampa, o jeigu atstumas lygus 0, tai neturi bendry elementy arba nesutampa.
Misy atvejy lyginsim iSskirtas eksperto ir automatizuotai iSskirtas kraujagysles. Kai pvz.

pateiksime du plotus S ir T, kur bendras elementy skaicius atvaizduotas 2.7pav.

2.7 pav. Pavaizduotas ploty S ir T panasumas 3/8

kaip pavaizduota paveiksle dviejy ploty bendri taskai yra trys i$ aStuoniy.
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3. EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAI

Darbe nagrinéjamas algoritmas buvo jgyvendintas panaudojant MATLAB programinj
paketa. Buvo tiriami vaizdai paimti i$ laisvai prieinamos medicininiy vaizdy duomeny bazés.
Algoritmo efektyvumui tikrinti buvo pasirinkta 20 atvejy, tarp kuriy dalis buvo sveiky
zmoniy akies dugno vaizdai, o kita dalis — vaizdai su jvairiomis patologijomis, bei dviejy
medicinos eksperty pateikti vaizdai. Akies dugno vaizdai pasizymi kraujagysliy
isiSakojimais, todél jy iSskirimui buvo atlikta eilé operacijy. Tai kontrasto dididinimas,

vidurkio filtravimas, morfologiniy operacijy taikymas. 3.1 pav. pavaizduota palyginimui

akies dugno vaizdai.

3.1 pav. a)pateiktas akies dugno vaizdai, b) pirmojo eksperto jvertinti

vaizdai ¢) antrojo eksperto jvertintas akies dugno vaizdai

Originalus akies dugno vaizdai pateikiami RGB kanaluose, kontrasto lygiui palyginti

pateikiame atskirai visy trijy kanaly histogramas 3.2 pav.
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3.2 pav. Pateikta RGB kanaly histogramos

Matome, kad zalio kanalo vaizdo kontrastas yra didziausias ir kraujagyslés matomos
rySkiausiai, kituose kanaluose kontrastas Zemesnis ir jtakos gali turéti triukSmai. Todél

tolesniam algoritmo jgyvendinimui pasirenkamas Zalio kanalo vaizdas.

Jeigu atvaizdo kontrastas labai Zemas, tai kraujagysles bus iSskirti labai sunku, todél
taikysime vaizdo kontrastui padidinti riboto kontrasto histogramos islyginimo (angl. Clahe)
metoda, Kuris pritaikytas panaudojus pagrindiniy komponenéiy analizés metoda. Sio metodo
pagrindin¢ idéja sumazinti duomeny dimensija kaip galima geriau, iSlaikant duomeny

kokybe.

Clahe ( angl. Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization )metodas, kuris padiding
kontrastg tarp vaizdo ir vaizdo kontiiro. Po apdorojimo kraujagyslés iSskiriamos rySkiau 18

bendro atvaizdo fono 3.3 pav.

Histogramos tankio i§lyginimas naudojamas vaizdo kontrastui padidinti, vyrauja tik pilki

pustoniai, po tankio islyginimo gaunama tolygiai pasiskirs¢iusi histograma.
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3.3 pav. Akies dugno vaizdas pritaikius duomeny mazinimo (PCA) metoda ir

vaizdas pagerinus kontrasta, pritaikius Clahe metoda.

Vaizdo kontrasto kokybe pagerinom, i§ 3.3 pav. matome kad vaizdas rySkesnis ir

lengviau jzvelgti akies dugno kraujagysles.

Vaizdy kokybei jvertinti prie§ ir po apdorojimo pasinaudosime objektyviu kokybés
matavimo jveréiu PSNR ( angl. Peak Signal to Noise Ratio ). Kuo didesnis PSNR, tuo
mazesnis skirtumas tarp apdoroto ir originalaus vaizdo ir tuo yra geresné kokybé Tai jvertis,
kuris vertina suglaudintus akies dugno vaizdus ir tam svarbus kitas parametras tai vidutinés
kvadratinés paklaidos (MSE) reikSmé. MSE skaiCiuojama dviem vienodo dydzio (mxn)

monochromatiniems vaizdams, i§ kuriy vienas yra su triukSmais. PSNR galima jvardinti, kaip
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maksimali galima signalo verté ir triuk§mo galios santykis. PSNR vertés galimos, kai tyrimas

atliktas tikslingai nuo 20 iki 40 dB.

3.1 lentelé. Tyrime naudoty akies daugno atvaizdy vidutinés kvadratinés paklaidos (MSE) ir

maksimali galima signalo ir triuk§mo galios santykio verté (PSNR)

Eil. DRIVE duomenys, PSNR, dB MSE
Nr. atvaizdo pavadinimas
1. 01_test.tif 27.4565 0.0018
2. 02_test.tif 28.3946 0.0014
3. 03_test.tif 27.4825 0.0018
4. 04 _test.tif 27.4096 0.0018
5. | 05_test.tif 28.4915 0.0014
6. | 06 _test.tif 27.6577 0.0017
7. 07_test.tif 26.8542 0.0021
8. 08_test.tif 27.6284 0.0017
9. 09_test.tif 29.0521 0.0012
10. | 10_test.tif 27.6791 0.0017
11. | 11_test.tif 27.3691 0.0018
12. | 12 _test.tif 28.4020 0.0014
13. | 13_test.tif 28.0060 0.0016
14. | 14 _test.tif 28.4031 0.0014
15. | 15 test.tif 26.5311 0.0022
16. | 16 _test.tif 28.5439 0.0014
17. | 17 _test.tif 28.3218 0.0015
18. | 18_test.tif 28.7001 0.0013
19. | 19 test.tif 26.4607 0.0023
20. | 20_test.tif 28.79 0.0013

Galime pastebéti, kuo mazesné vidutinés paklaidos reik§mé, tuom yra didesné PSNR

reikSmé. Kai vaizdai trapusavyje yra labai panaSus, tai MSE reikSmé¢ yra labai maza.
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Supaprastinti kraujagysliy iSskirimg visy pirma paSalinimas vaizdo fonas, panaudojant
vidurkinimo filtrg (angl. average). Vaizdo lango matmenys pasirenkami pagal kraujagysliy
storio maksimalig tasko (pikselio) verte. Pasirinkom lango matmenys [9 9]. Kad
atvaizduotume tik kraujagysles svarbu pasalinti ribas skirian¢ias fong nuo akies tinklainés
vaizdo, tai atliksime apskai¢iuodami kauk¢ ir nustatydami slenkstj, taip ieSkome skirtumy

tarp vaizdo grey ir gauto vaizdo po vidurkinimo filtro.3.4pav

a) b)

3.4 pav. a) sukurtos akies tinklainés kaukés atvaizdas, b) akies tinklainés vaizdas pritaikius

vidurkinimo filtra, kai lango dydis [9x9];

Panaudoja vidurkinimo filtrg panaikinome foninius netolygumus. Galutiniam vaizdui
gauti po eilés panaudoty metody atlikome smulkiy defekty panaikinima, kad vaizdas biity

aiSkesnis 3.5 pav.

a) b) c)

3.5 pav. a) akies dugno atvaizdas kai surandamas slenkstis, b) gautas vaizdas panaikinus
smulkius defektus c¢) tinklainés vaizdas jgyvendinus algoritma.
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3.1 Segmentavimo kokybés vertinimas.

Vienas i§ biidy segmentavimo kokybei vertinti yra iSskirtos srities palyginimas su
mediko eksperto ranka i$skirtomis akies dugno kraujagysléms. 3.6 pav.

a) b) c)

3.6 pav. a) vaizdai paimti i§ DRIVE duomeny bazés, b) vaizdai gauti jgyvendinus algoritmag
ir ¢) vaizdai mediko eksperto

Dzakardo atstumas jgyja reikSmes iS intervalo [0,1]. Jei atstumas lygus 1, tai dvi aibés
yra vienodas, arba sutampa, o jeigu atstumas lygus 0, tai neturi bendry elementy arba
nesutampa. Musy atvejy lyginsim iSskirtas eksperto ir automatizuotai iSskirtas kraujagysles.

Pateikiame lentelg kur paskaiciuotos DZakardo koeficiento reikSmes.
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3.2 lentelé. Drive duomeny rezultatai

Eil. | DRIVE duomenys, | Dzakardo Dzakardo
Nr. | bandymo e¢ilé, eksperty | koeficientas koeficientas
sk¢. lyginant abu
eksperto vaizdus
1. 01 test.tif
01_manuall.gif 0.4929 0.6722
01_manual2.gif 0.5130
2. 02_test.tif
02_manuall.gif 0.5589 0.7080
02_manual2.gif 0.5865
3. 03 test.tif
03_manuall.gif 0.4412 0.6454
03_manual2.gif 0.4839
4. 04 _test.tif
04_manuall.gif 0.4485 0.6697
04_manual2.gif 0.4806
05 _test.tif
5. 05_manuall.gif 0.3970 0.6524
05_manual2.gif 0.4139
6. 06_test.tif
06_manuall.gif 0.4818 0.6259
06_manual2.gif 0.5216
7. 07 _test.tif
07_manuall.gif 0.4878 0.6240
07_manual2.gif 0.5688
8. 08 test.tif
08_manuall.gif 0.5902
08_manual2.gif
9. 09 _test.tif
09_manuall.gif 0.1953 0.6260
09_manual2.gif 0.2039
10. 10_test.tif
10_manuall.gif 0.3446 0.6209
10_manual2.qgif 0.3542
11. 11 test.tif
11 _manuall.gif 0.5501 0.6489
11 _manual2.gif 0.6167
12. 12 test.tif
12_manuall.gif 0.3622 0.6647
12_manual2.gif 0.3695
13 13_test.tif
13_manuall.gif 0.4472 0.6523
13_manual2.gif 0.4568
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3.2 lentelés tesinys

14. 14 test.tif
14 _manuall.gif 0.5575 0.6673
14 _manual2.gif 0.5974

15. 15 test.tif
15 _manuall.gif 0.2323 0.6442
15_manual2.gif 0.2463

16. 16 _test.tif
16_manuall.gif 0.5590 0.6691
16_manual2.gif 0.5875

17. 17 _test.tif
17_manuall.gif 0.3483 0.6414
17 _manual2.gif 0.3820

18. 18 _test.tif
18 manuall.gif 0.5851 0.6595
18 manual2.gif 0.5812

19. 19 test.tif
19 manuall.qgif 0.5596 0.7025
19 _manual2.gif 0.5107

20. 20 _test.tif
20_manuall.gif 0.5009 0.6260
20_manual2.gif 0.5178

Pateikti akies dugno vaizdy apskaiciuoti Dzakardo koeficientai. IS gauty rezultaty
matome, kad dviem atvejais Dzakardo koeficientas buvo mazesnis uz 0,3. Vizualiai
analizuojant Siuos vaizdus buvo pastebéta, jog akies dugno kraujagysliy nuotraukose yra
gausu smulkiy kraujagysliy, bei smulkiy kraujosruvy. Pagal tai galime teigti, jog tai yra
vélyvesnés stadijos debetinés retinopatijos atvejai. Pastebéta, kad tirtas algoritmas gerai
i8skiria pagrindines akies dugno kraujagysles, bet sunkiai susidoroja su vaizdais, kuriuose

gausu smulkiy kraujagysliy, budingy diabetine retinopatija sergantiems Zmonéms.

Algoritmo efektyvumui ir veikimo trukmei nustatyti buvo naudojamas kompiuteris su

techniniais parametrai, kurie pateikti 3.3 lentel¢je.
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3.3 lentelé. Kompiuterio techniniai parametrai

Operatyviné atmintis (RAM) 4GB
Operaciné¢ sistema (OS) Microsoft Windows 10 Home
Kietojo disko talpa 1TB

Grafiné vaizdo korta

Intel HD Graphics 5500

Centrinis procesorinis jrenginys

Intel Core i3-5010U, 2.1 GHz

3.4 lentelé. Algoritmo veikimo trukmés

Eil. Analizuojamas akies dugno vaizdas | Algoritmo veikimo trukmé, s
Nr.

1. 01_test.tif 1.6711
2. 02_test.tif 1.4408
3. 03 test.tif 1.4417
4, 04 _test.tif 1.4456
5. 05 test.tif 1.5831
6. 06 _test.tif 1.4123
7. 07_test.tif 1.4342
8. 08 test.tif 1.4412
9. 09 test.tif 1.4312
10. 10_test.tif 1.4612
11. 11_test.tif 2.3452
12. 12_test.tif 2.1234
13. 13_test.tif 2.1214
14. 14 _test.tif 2.1546
15. 15_test.tif 2.0176
16. 16_test.tif 2.0673
17. 17 test.tif 2.0982
18. 18_test.tif 2.1428
19. 19 test.tif 2.1347
20. 20 _test.tif 2.1412
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Nagrin¢jant informacijg akies dugno vaizdy apdorojimo tema buvo apzvelgti
metodai skirti akies dugno kraujagysliy iSskyrimui. ISsiaiskinta, jog akies dugno
kraujagysliy i$skyrimui dazniausiai naudojami vandenskyros transformacijos ir
pagrindiniy komponenciy analizés metodai, taip pat gilinantis | temos problema
buvo susipazinta su dazniausiai pasitaikan¢iomis akies dugno patologijomis: 1)
diabetin¢ retinopatija 2) glaukoma 3) melanoma 4) geltonosios démés
degeneracija. Akies dugno kraujagysliy vaizdas ypac tinka diagnozuoti diabeto
atvejus, net ir pirminéje jy stadijoje.
Atlikus vaizdy kokybés analizg¢ ir jgyvendinant kraujagysliy segmentavimo metoda
pirminio vaizdo apdorojimo metu algoritmo efektyvumui nustatyti buvo
apskaiciuoti jverciai:

1) PSNR — kuris parodo maksimalig galimg signalo vert¢ ir triuk§mo signalo
verte,

2) MSE — kuris jvertina vaizdy prie§ pirminj apdorojimg ir po pagrindiniy
komponenc¢iy metodo vaizdy panaSumus.
Realizavus algoritmg efektyvumui jvertinti buvo apskai¢iuojamas Dzakardo
koeficientas, kuris parodo panasuma tarp algoritmo iSskirty kraujagysliy vaizdo ir
tarp eksperto pazymety kraujagysliy vaizdo. Kaip etalong naudojome Dzakardo
koeficientg gautg palyginus dviejy skirtingy eksperty i$skirty kraujagysliy vaizdus.
Vidutinis DZakardo koeficientas lyginant dviejy eksperty iSskirty kraujagysliy
vaizdus — 0,65. Igyvendinto algoritmo geriausiu atveju apskaiCiuotas Dzakardo

koeficiento verté — 0,62.
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