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Bevezetés

Magyarorszagon néhany évvel ezel6tt a lakossag 5 szédzaléka, koriilbeliil félmillio
ember volt cukorbeteg, ez a szam napjainkra 760 ezerre nott. Vilagszerte a cukorbetegek

szdma eléri a 220 milli6 f6t, a legfrissebb felmérések szerint szamuk 2025-re 333 millio lesz.

A diabéteszes retinopatia a szem, ezen beliil a retina megbetegedése. 1-es tipust
cukorbetegeknél 15 év utan kb. 90%-ban, 2-es tipusti diabéteszben 25%-ban jelentkezik.

Eurdpaban a szerzett vaksagok 30%-a a cukorbetegség miatt kovetkezik be.

Szemfenéki elvaltozasok

A legkorabban detektalhatd szovédmények a mikroaneurizmdk, amelyek apré
duzzanatok a retina hajszalerein. Ezek gyengitik az érfalat és a meggyengiilt érfalon at savo
szivaroghat ki, mely retinaddémat és az Uin. kemény exudatumok létrejottét eredményezi. Ezt
nevezik hattérretinopatianak, amely 20 éves diabétesztartam utdn a cukorbetegek tulnyomod
tobbségénél megtalalhaté. A retinopatia eldrehaladtaval, a mikroaneurizmékban a vér
megalvadhat és lagy exudatumok keletkezhetnek és elzarhatjak a hajszalereket. Ez tovabb
fokozza az érburjanzasra valé hajlamot, Ujabb és ujabb erek johetnek létre, melyek
tokéletlenek, elpattanhatnak és kisebb-nagyobb bevérzéseket okozhatnak. Ha az wjonnan
képzodott erek bendnek a szem iivegtestébe és ott okoznak bevérzést, akkor a latas

elhomalyosul. Ezt a stadiumot proliferativ retinopatianak nevezik [1].

Szemészeti sziirovizsgalatok

A szemfenékrdl készitett képek elemzését végzd szakemberek gyakran elemzo
kozpontba, n. Reading Center-be tomdoriilnek, ahol a szemészeti vizsgalohelyekrdl kapott
képeket elemzik, majd az eredményt visszakiildik a vizsgélatot kéré orvosnak. Az elemzések
hatékonysaganak novelése érdekében igény volt egy olyan eldsziird rendszer kifejlesztésére,
amely elkiiloniti egymastol az egészséges és a diabéteszes retinopatiat abrazold szemfenéki

keépeket. Egy ilyen eldsziird rendszerben fontos szerepet jatszik a helyesen detektalt érhaldzat.
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1. abra: A szemfenék kiilonbozo elvaltozasai:
a) mikroaneurizma b) retinaédéma c) kemény exudatum

d) lagy exudatum e) proliferativ retinopatia

A diplomamunka célja

Diplomamunkamban el6szor be szeretnék mutatni részletesen két érhaldzat detektort, az
illesztett sziir6ket és az arra épiilé6 masodrendii entropia alapjan detektaldé modszert. Ez az
algoritmus elég pontos ahhoz, hogy a késdbbiekben fel lehet hasznalni kiilonb6z6 szemfenéki

elvaltozasok automatikus felismeréséhez.

A diplomamunka masodik részében pedig megadok néhany, a szegmentalt érhalozat
JOsagat, pontossagat mérd értéket, amelyekkel 6ssze lehet hasonlitani az algoritmust akar sajat
magaval kiilonb6z6 paraméterek esetén, akar mas, a szakirodalomban megtaldlhatod

algoritmus eredményével.



RGB képek, az érhalozat detektalas altalanos leirasa

A bemutatand¢ érhalozat detektald algoritmusok input képei az alabbi két, kutatasi célra

szabadon felhasznalhat6 adatbazisbol szarmaznak:
1. DRIVE (Digital Retinal Images for Vessel Extraction) [2]
2. DIARETDBI (Standard Diabetic Retinopathy Database) [3]

A retinardl készitett felvételek altalaban eldtétlencsével, specialis fundus kamerakkal
késziilnek és multispektralis (RGB) képet eredményeznek. Az RGB esetében minden egyes
pixelhez harom szincsatorndn (vords, zold, kék) rendelnek intenzitasokat, mely intenzitdsok
0-255-ig vehetnek fel egész értékeket, igy szincsatorndnként 8 bit/pixel szininformaciot

tarolnak.

A DRIVE adatbazis 40 db képet tartalmaz, melyek 565x584 pixel felbontasuak, mig a
DIARETDBI 89 db, a DRIVE-ndl egy kicsit rosszabb mindségili, azonban sokkal nagyobb
felbontast (1500x1152 pixel) képet. A DRIVE esetében minden képhez tartozik egy szemész
szakorvos altal manudlisan szegmentalt érhalozat is, amelyek a diplomamunka késébbi
részében fontos szerepet jatszanak a detektorok pontossaganak mérésében, mivel ezekhez

hasonlitjuk kiilonb6zé mddszerekkel az algoritmusok altal szolgaltatott output képeket.

2. abra: Egy-egy kép a felhasznalt adatbazisokbol.

Az elso kép a DRIVE-bol, a masodik a DIARETDBI1-b6l.



Az RGB képek tobb szempontbdl is hatranyosak a detektalast illetéen:

1. A fundus képek szineloszlasa nagy valtozatossagot mutat a betegek kozott,
tobbek kozott az etnikai hovatartozasuk miatt, ugyanis a pigmentek jelen vannak
a retindban is, az Un. pigmentalt rétegben (retinal pigment epithelium, RPE),
ezért a sOtét pigmenttel rendelkezd embereknél sokkal sotétebb a retindjukrol

készitett felvétel, mint a vilagosabb pigmenttel rendelkez6 tarsaiknal.

2. Az erek szine nagyban fligg attol, hogy hol helyezkedik el a retinan, ugyanis a
vastagabb erekre sokkal nagyobb hatassal van a fényvisszaverddés, amit a
kamera vakuja okoz a latoidegfordl torténd tikrozodés altal. A kisebb,
vékonyabb erekre ez nem vonatkozik annyira és sokkal kevesebb fényt is

kapnak.

3. Aszines képeken torténd detektalas gyakran eredményez hibas érhalozatot.

E hatranyok miatt a szines, RGB képet el6szor sziirkeskalasra kell alakitanunk, ami egy
olyan kép, melyben minden pixelt egy 0-255-ig terjedd egész szam hatdroz meg.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a szemfenék képeken a zold szincsatorna hordozza a
legtobb informaciot az érhaldzattal kapcsolatban, mivel itt kiiloniilnek el a legjobban az erek a
hattértdl (az erek sotétebbek, mig a hattér vilagosabb), ezért a bemutatandd algoritmusok is
mindig ezt a szincsatornat hasznaljak az erek detektalasara. Mivel a z6ld szincsatorna is csak
0-255-ig vehet fel egész értékeket, ezért ez mar tekinthetd sziirkeskalasnak is, igy az

algoritmusoknak elegendd az, ha a nekik inputként megadott RGB képbdl kivalasztjak a zold

szincsatornat.

3. abra: A 2.abra elso képének voros, zold és kék szincsatorndja.



Az algoritmusok kimenete mindig egy olyan logikai értékeket tartalmazé kép (binaris
kép), melyben az 1-es jeldli azt, ha az illetd pixel eleme az érhaldzatnak és a 0-s pedig azt

mondja meg, hogy az adott pixel nem érpont, azaz:

bv(x,y)= 1, hal(x,y) € érhdlozat
Y 0, egyébként

ahol:
*  bv(x, y): az érhalozatot reprezentalo binaris kép

* I(x,y): az eredeti szemfenék kép



Illesztett szurok

Chaudhuri 1989-ben megfigyelte [4], hogy a retinaképeken az ereknek harom fontos

tulajdonsaga van:

1. Az ereknek 4ltalaban kicsi a gorbiiletiik, linearis szakaszokkal jol meg lehet dket

kozeliteni.

2. Az erek tiikkrozodése sokkal kisebb, mint mas feliiletek tiikr6z0dése a retinan,
ezért viszonylag sotétebbek a képeken. A 4. abran lathato, hogy fliggdleges irany
mentén a pixelek sziirkeskalas intenzitasértékeit alapul véve, az erek, mint

volgyek modellezhetdk. A gorbe lokalis minimuma az adott ér kdzepét hatarozza

meg.
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Az ér kdzepetdl meér tavolsag pixelben

4. abra: Harom kiilonbozo ér fiiggoleges iranyban vett intenzitasértékei.



Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy az erek jol kozelithetoek egy megfelelé Gauss

gorbével:

ahol:

* d: a fliggbleges iranyu tavolsag az (X, y) pont és az ér elméleti kdzepe

kozott.

* o:a Gauss gorbe paramétere, jelen algoritmus esetében c=2 valasztéassal.

5. abra: A megfelel6 Gauss gorbe =2 paraméterrel.

3. A latoidegfobdl kilépve, az erek szélessége fokozatosan csokken,

altalanossagban elmondhato roluk, hogy 2-10 pixel (36-180 um) szélesek.



Az algoritmus megvalositasa

A kétdimenzios képeken az erek tetszdleges szoget bezarhatnak az y tengellyel, ezért a
konvolucios kernelt (Gauss gorbét) minden lehetséges iranyban el kell forgatni és a kapott
eredményeket 0Ossze kell hasonlitani: minden egyes pixelre a maximalis értéket kell

kivalasztani.

A kernel matematikailag a kdvetkez6képpen hatarozhatd meg:

¥ L

w =
O

ahol az L az eret approximalé szakasz hossza, amit tapasztalati ton, normal és
rendellenes szemfen¢k képek Osszehasonlitasaval hatdroztak meg, jelen algoritmus esetében
L=9. Ez a kernel azonban csak azokat az ereket képes detektalni, amelyek parhuzamosak

(vagy legalabbis nagyon kis szoget zar be) az y tengellyel, ezért a kernelt el kell forgatni.

Figyelembe kell még venniink azt is, hogy a retinaképek altalaban zajjal terheltek, ezért
a kernel értékeinek a meghatarozasakor tigyelniink kell arra, hogy a zajra a konvolucio
eredménye nulla legyen. Ezt legegyszeriibben ugy tehetjiilk meg, hogy a konvolicids kernel

valamennyi értékébdl kivonjuk a konvolucios kernel értékeinek az atlagat.

A kernelek meghatarozasa

Legyen p(x, y) a kernel egy pontja és 0; legyen a detektalni kivant ér és az y tengely
altal bezart szog. A forgatds matrixaval 0sszeszorozva az eredeti kernelt megkaphatjuk az

elforgatott kernelt.

Az 1 fokkal torténd forgatas matrixa:

cos®;, —sin0B,
sin@®, cosO,

i
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igy az i fokkal elforgatott kernel a
D= D*r, (i=0,15,...,165)
Osszefliggéssel hatarozhato meg.

Ahhoz, hogy az Osszes lehetséges iranyu eret detektdlni tudjuk, 15°-onként kell
forgatnunk a kernelt, igy Osszesen 12 kiilonboz6 kernellel kell a szemfenék képet

konvolvalnunk ¢€s koziiliikk pixelenként a maximalis értéket kivalasztani.

0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 4 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4 4 3 2 0 -2 -4 0 0 0 0 0 0
0 0 4 4 3 2 0 -2 —4 -5 -6 0 0 0 0 0
0 4 4 3 2 0 -2 -4 =5 -6 =5 -4 0 0 1] 0
4 4 3 2 0 -2 —4 -5 -6 -5 -4 -2 0 0 0 0
0 3 2 0 -2 —4 =5 -6 =5 -4 -2 0 2 3 0 0
0 0 0 -2 -4 =5 -6 =5 -4 -2 0 2 3 4 4 0
0 0 0 -4 =5 -6 =5 -4 -2 0 2 3 4 4 0 0
0 0 0 0 -6 =5 —4 -2 0 2 3 4 4 0 0 0
0 0 0 0 0 —4 -2 0 2 3 4 4 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 3 4 4 0 0 0 1] 0
0 0 0 0 0 0 0 3 4 4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
6. a)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0
0 4 3 2 1 -2 -5 -6 -5 -2 1 2 3 4 0 0
0 4 3 2 1 -2 =5 -6 =5 -2 1 2 3 4 0 0
0 4 3 2 1 -2 =5 -6 =5 -2 1 2 3 4 0 0
0 4 3 2 1 -2 =5 -6 =5 -2 1 2 3 4 0 0
0 4 3 2 1 -2 =5 -6 =5 -2 1 2 3 4 0 0
0 4 3 2 1 -2 =5 -6 =5 -2 1 2 3 4 0 0
0 4 3 2 1 -2 =5 -6 =5 -2 1 2 3 4 1] 0
0 4 3 2 1 -2 =5 -6 =5 -2 1 2 3 4 0 0
0 4 3 2 1 -2 =5 -6 =5 -2 1 2 3 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6. b)

6. dbra: Két kernel, az a) a 45 °-os, a b) a fiiggdleges iranynak megfeleld.
(0=2, L=9)

Mivel a Gauss gorbe x iranyban mindkét oldalan végteleniil hosszl, ezért le kellett

vagni ezeket az u=*6 hatarokon, azaz a gorbét csak a [—6, 6] intervallumon értelmezziik.

11



Ekkor egy pontnak a kdrnyezetét az alabbi modon hatarozhatjuk meg:

N={(u,v) | lu<6, |v|§§

Tehat ekkor az i-edik kernel egy értéke:

2
—u

Ki(x’y>:_ezcz V p,eN

Ha A-val jeloljik az N elemeinek a szamat, akkor a kernel atlagdt az alabbi

Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

Z;\[Ki(x’y)

m,== y

gy mar kiszamithatoak az algoritmus altal is hasznalt konvolucids kernelek:

K'(x,y)=K(x,y)—m, V pEN

Az m; -kre a mar korabban emlitett, zajokra vonatkoz6 megallapitas miatt volt szlikség,

ebben az esetben a zajos pixelekre a konvolucid 0-val tér vissza.

12



Az algoritmus értékelése

Az illesztett szlir6k algoritmusa sikeresen detektalta az ereket, de meg kell jegyezni,
hogy az eredmény még sziirkearnyalatos kép, ezért sziikség van egy kiiszobolésre, amivel
kiilonvalasztjuk egymastol az érpontokat és a hattérpontokat. Az eljards eredménye a mar

korabban emlitett érhalozatot reprezentalo binaris kép.

7. abra: Az illesztett sziiré eredménye és annak kiiszoboltie K=80-al.

A kiiszobolés lényege, hogy az algoritmus kimeneti képének pixeleit egy rogzitett K
kiiszobszam alapjan két osztalyba soroljuk: ha az adott pixel intenzitdsértéke nagyobb vagy
egyenld, mint a K kiiszobszdm, akkor a binaris képen a pixelhez 1-et rendeliink, egyébként

pedig O-t.

Azonban az optimalis kiiszob megvalasztdsa nem olyan egyszeri dolog, mint elsére
tinik. Mas-mas retinaképen mas-mas kiiszobre van sziikség ¢és mindezt természetesen
automatikusan kell megvalasztani emberi beavatkozds nélkiill. Erre az optimalis

kiiszobvalasztasra mutatok be most egy modszert.

13



Erhalézat detektalas a masodrendii entrépia
felhasznalasaval

Ahogyan mar kordbban lathattuk, az illesztett szlirOkkel sikeresen lehet detektalni a
szemfenék képekrdl az érhaldzatot, viszont probléma van vele a kiiszobolésnél, amikor az
optimalis kiiszobot kell meghatdroznunk. A mésik hatranya az, hogy atlagosan csak kb. 88%-
os pontossagot ér el, ami azt jelenti, hogy a manudlisan szegmentalt érhaldzattal ekkora
szdzalékban egyezik meg. Valosziniileg azért ilyen alacsony a taldlati ardnya, mert az
algoritmus nem képes detektalni a vékonyabb ereket, ami azzal jar, hogy ha a detektalt
¢rhaldzatot arra szeretnénk felhasznalni, hogy azon mikroaneurizmakat ismerjiink fel, akkor
ezt egyszerlien nem tudjuk megtenni, mivel ezek az elvaltozdsok éppen a hajszélereken
jelentkeznek. Chaudhuri 1989-ben publikalta ezt a modszert, azéta szamtalan olyan
algoritmust mutattak be, amelyek sokkal jobb (93-94% koriili) pontossagot értek el. Ezek
koziil az egyik legjobbat M. Niemeijer tette kdzz¢ [5]: minden pixelhez meghatarozott egy
sajatsag vektort, ami a Gauss szlir6bdl, annak els6- ¢€s masodrendli derivaltjabol allt
kiilonbozo értékekkel skalazva (1,2,4,8,16). Aztin ezekbdl a sajatsagvektorokbol kNN
osztalyozot felhasznalva allitjak el6 az érhalozatot. Ezt az eljarast mar nevezhetjiik nagyon
pontosnak, mivel a DRIVE adatbazison 94,16%-0s pontossdgot ért el. Azt azonban
figyelembe kell venniink, hogy ez nem egy automatikus modszer, emberi beavatkozast

igényel és az eredmény nagyban fligg a tanitd minta minéségétdl is.

Most egy olyan technikdt mutatok be, amely kihasznalja azt, hogy az illesztett sziirok
algoritmusaval eldallitott MFR (Matched Filter Response) képen egy adott pixel
intenzitasértéke nem fiiggetlen a kdrnyezetében 1évd pixelek intenzitasértékeitdl [6]. Az
intenzitdsskala alapjan bizonyos szabdlyok alapjan meghatdrozunk egy 256%256 méreti
matrixot, mely elemei kozil a maximalis mésodrendii entropidval rendelkezét fogjuk
kivalasztani optimalis kiiszobnek, amivel mar el6 tudjuk allitani az érhaldzatot reprezentalod
bindris képet. Az alkalmazott eljards megfeleld paramétervalasztassal tobb mint 95%-o0s

pontossagot ér el.

14



Az algoritmus folyamatabraja

Eredeti kép

<=

701d szincsatorna kivalasztasa

C—

Maszkgeneralas

<

[llesztett sziir6 alkalmazasa

.

Atmenetmatrix meghatarozas

kiiszobolés a masodrendi

Erhalozat szegmentalas:
entropiaval

8. abra: Az algoritmus folyamatabrdja.
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Z.0ld szincsatorna kivalasztasa

Mint mar korabban emlitettiik a retinaképeken a zold szincsatorna hordozza a legtobb
informéaciot az érhaldzattal kapcsolatban, mivel itt kiiloniilnek el a legjobban a hattértol,
sokkal sotétebbek anndl. Ennél a csatornanil megfigyelhetd az is, hogy sokkal kisebb
mértékben terhelt zajjal a tobbinél. Tovabbi elény az is, hogy az RGB képnek csak egyik
részét kell feldolgoznunk, ami jelentésen lecsokkenti az algoritmus futasi idejét (kb. a

harmadara).

Maszkgeneralas

A maszkgeneralds arra szolgdl, hogy a szemfen¢k Iényeges informaciot hordozo
teriiletét kiilonvalasszuk a kép hatterétdl és kiilon vizsgaljuk tdle. Ezt a tertiletet szokas ROI-
nak (Region Of Interest) nevezni. A fundus felvételek esetében ROI-nak hivjuk azt a képrészt,

ahol az érhal6zat megtalalhato.

9. abra: ROI, a bevonalkazott rész nem tartozik a
ROI-hoz.
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A felhasznalt maszk egy logikai matrix (binaris kép), amelynek a mérete megegyezik az
eredeti képpel és a benne talalhato érték 1-es, ha az adott pixel a szines képen a ROI-hoz

tartozik, egyébként pedig 0-s.

Létezik egy olyan modszer, mellyel sikeresen lehet maszkot generalni: matematikai

morfoldgiai operatorokat hasznalunk fel a ROI meghatdrozasara [7].
Az eljaras 1épései:
1. Az eredeti szines kép vords szincsatornajara egy kiiszobolést hajtunk végre k=35

kiiszobbel, mely meghatarozasa tapasztalati uton tortént.

2. A kiiszobolt képen egy nyitast hajtunk végre egy 3x3-as négyzet alaku

struktiraelemmel.
3. Az eredményen egy zarast hajtunk végre ugyanazzal a struktiraclemmel.

4. Végiil még egy tovabbi erodalast alkalmazunk a kapott képre, szintén a 3x3-as

strukturaelemmel.

10. abra: Eredeti kép és az annak generalt maszk.

Az eredeti képet pixelenként 0sszeszorozva a generalt maszkkal elértiik azt, hogy mar

csak a ROI-n beliil végezziink miiveleteket.
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Illesztett szurok alkalmazasa

Mint mar kordbban lathattuk az illesztett szlir6k alkalmazasaval sikeresen kiemelhetjiik
az ereket a képrol. Tovabba azért is joO ennek a moddszernek az alkalmazasa, mivel az
¢rhaldzatnak az egészét hatarozza meg, ellentétben néhany ¢ldetektald algoritmussal, amelyek
esetében a kapott erek megszakadhatnak, nem folytonosak. Fontos megjegyezni, hogy az
illesztett szlir6ket nem csak az irodalomban megtalalhatdé 6=2 paraméterrel futtattuk le,
hanem mas o értékekre is (pl.: o=1, 0=0.5, 0=0.1), amely nagyban javitotta a talalati
aranyokat, sokkal tobb vékony eret detektalt, mind a DRIVE, mind a DIARETDB1 adatbazis

esetén.

Ehhez a 1épéshez hozzatartozhat még egy eldfeldolgozasi eljaras is, melynek a célja a

képeken 1év0 zaj eltavolitasa. Ez az elofeldolgozasi eljaras a mediansziirés.

Medianszurés

Az (x, y) koordinataji pont NxN-es kornyezetét (N pdratlan) vizsgalva az (x, y)
koordinataju pont intenzitdsat azon intenzitds értékkel helyettesitjiik, amely — a kérnyezetében
1év6 N? darab intenzitds értéket nagysag szerint rendezve — a rendezett sorozatban a k6zéps6

helyen all.

A medidnszlirés hatdsara a képben talalhatd kiugrd intenzitasértékii képpontok
fényessége kozeledni fog a kornyezetiik fényességéhez, sz€lsdséges esetben, ha egy homogén
képrészletben talalhatd egy az atlagfényességnél sotétebb vagy vilagosabb képpont, az
egyszeriien eltlinik a képbdl. A medidnszlir6 ezen tulajdonsidga miatt nagyon hatékonyan

tavolitja el az impulzusszeri zajokat.

Altaldban 5x5-6s median sziirét hasznaltunk a DIARETDBI1 adatbazisbol szarmazéd

képeken, mely nagyon jol kikiiszobolte a zajokat.

18



11. abra: Felnagyitott képrészlet a DIARETDB1-b6l.

Az elso az eredeti, majd a 3% 3-as és az 5 x5-6s mediansziirés eredménye.

Atmenetmatrix meghatarozas

Az atmenetmatrixa egy sziirkeskalas képnek egy LxL-es (L a sziirkeskala elemeinek a
szama) négyzetes matrix a W=[t;], amelynek az elemei megadjak minden egyes
intenzitasparra az atmenetek szamat, tovabbi informacidkat szolgaltatva ezzel a képen 1évd
struktarakrol. Az atmenetmatrix meghatarozdsahoz 4-szomszédsagot hasznaltunk, ami azt

jelenti, hogy az I kép egy I(x, y) pixelének kdrnyezetén az alabbi 4 pixelt értjiik:

I(X'la Y)a I(X+1a Y)a I(Xa Y'l)a I(Xa y+l)

Tegyiik fel példaul, hogy ts,35=124 egy I képre, akkor ez azt adja meg, hogy az I képen a

32 intenzitasbol a 35 intenzitdsba 4-szomszédsagot hasznalva 124 4tmenet talalhato.

Az atmenetmatrix egy t; eleme az aldbbi modon hatarozhatjuk meg:

L

I
h
|

~
Il
(%)

i

-~
Il
o
>
Il
o

ahol:

I(l,k)=i és I(l,k+1)=j
5 1, ha - vagy .
I(l,k)=i és I(l+1,k)=
0, egyébként
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Legyen K egy a kiiszoboléshez hasznalt érték. Ekkor a K az atmenetmatrixot 4 részre

osztja: A-ra, B-re, C-re és D-re. Ezek az alabbiaknak felelnek meg:
* A: ¢érhélozat
* B: atmenet az érhaldzat és a hattér kozott
* C: hattér

e D: atmenet a hattér és az érhaldzat kozott

12. abra: A K altal 4 részre osztott atmenetmdtrix.
(K=68)

A kovetkezd részben meghatdrozzuk a kiiszoboléshez felhasznalhaté optimalis K

kiiszobszamot.
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Kiiszobolés a masodrendii entropiaval

A feladatunk tehat az, hogy meghatarozzuk azt az optimalis K kiiszobszamot, amely
megfelelden bontja szét az atmenetmatrixot 4 részre. Ehhez vezessiik be az alabbi

mennyiségeket [8]:

1. Egy adott t; &tmenet valdszinlisége:

i=0 j=0
3. A Crészbe tartozas valoszinlisége:
L—-1 L—1
Pe=2, 2. p
i=K+1 j=K+1

4. Normalizalt valoszinliség A esetén:

i=(0,1,..,K) j=(0,1,...K)

5. Normalizalt valosziniiség C esetén:

c_ Pj
Pl.j—PJ
c
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6. Az objektum (érhalozat) masodrendii entropidja:

7. Az el6z6hoz hasonldan a hattér méasodrendil entropidja:

L-1 L-1
I
HI(K)==—5 2. 2. Pjlog,P;

i=K+1 j=K+1

8. A teljes masodrendii entrdpia:

HY(K)=H(K)+HZ(K)

Az optimalis kiiszobértéket az a K paraméter adja meg, amely esetén a H (Tz)(K )

teljes masodrendll entrépia maximalis, azaz:

K,,=arg| max HY(K)

Kelo,1,..., L—1)
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Utofeldolgozas

Ahogyan a 13. abran lathatjuk, az eredményiil kapott képen talalhatéak helyteleniil
azonositott pixelek. Ahhoz, hogy tiszta, teljes érhaldzatot kapjunk, ezeket el kell tavolitani,

sziikség van egy utdfeldolgozasi 1épésre.

13. dbra: Az eljarads eredménye.

Az utofeldolgozast az alabbi modon tehetjiik meg:
1. A 8-szomszédsagot alapul véve megkeressiik az igy kapcsolddo objektumokat.

2. Minden objektumnak meghatarozzuk a méretét, azaz azt, hogy hany pixelbdl

tevOdnek Gssze.

3. Azon objektumokat, amelyek egy meghatarozott S értéknél kevesebb
képpontbol allnak eltavolitjuk a képrol.

Az algoritmusunk esetében az S=1000 értéket valasztottuk, amely elegendd volt ahhoz,

hogy kikiiszoboljiik a tévesen detektalt objektumokat.
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14. abra: Az utdfeldolgozas
eredmeénye.

Az algoritmus értékelése

Az algoritmust mindkét kordbban emlitett adatbazisra, a DRIVE-ra és a DIARETDBI-

re is lefuttattuk.

A DRIVE esetén nem volt sziikség eldfeldolgozasi moddszerre, mivel nagyon jo
mindségli képeket tartalmaz. Tobb o paraméter kiprobalasa utan a legjobb eredményt a 6=0.5
paraméter adta, ellentétben a hasonld érhalozat detektorokat bemutatod cikkek altal hasznalt
o=2 értékkel. Az algoritmus ez esetben nagyon gyors: képenként atlagosan 5 masodperc alatt

detektalta az érhalozatot.

A DIARETDBI1 adatbazison mar hasznaltuk a korabban bemutatott el0szlirési modszert,
a median filterezést 5x5-0s ablakkal, amellyel sikeresen el tudtuk tavolitani a képeken 1évd
zajt. Ezeknél a képeknél manudlisan szegmentalt érhaldézat hidnydban ugyan nem tudtuk
mérni a pontossagot, azonban c=0.1, 6=0.5 és o=1 értékeket alkalmazva is kielégitd
eredményeket kaptunk. Fontos tovabba megjegyezni, hogy ezen felvételek nagyobb
felbontasa, valamint rosszabb mindsége miatt az optimalis kiiszobszamot el kellett tolnunk
egy tapasztalati értékkel, K.=4-gyel. A futési id6 itt is nagyon gyors: kb. 26-27 masodpercre

volt sziikség képenként.

Utofeldolgozasra mindkét esetben sziikség volt, mivel nélkiile a hibasan detektalt

érpontok nagyban rontottak a pontossagot.
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Osszességében elmondhaté az algoritmusrél, hogy nagyon gyors, pontos és ami a

legfobb erénye: teljesen automatikus, nincs sziikség emberi beavatkozasra.
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Megvalositas

Az algoritmusok megvalodsitasara egy olyan kornyezetet kerestiink, amellyel konnyen és
gyorsan lehet implementalni a detektorokat, valamint rendelkezik olyan keretrendszerrel, ami
segitséget nyujt a kiilonb6zd képfeldolgozasi eszkdzok, mddszerek hasznalataban. Ezen okok
miatt a valasztas a MathWorks cég MATLAB programcsomagjara esett [9], melyben az
eljarasok nagy nehézség nélkiil programozhatéak, a hozza kapcsolodd Image Processing
Toolbox pedig nagyon sok képfeldolgozashoz felhasznalhat6 eljarast eleve tartalmaz, igy

azokat nem kell nekiink kiilon megvalodsitanunk.

=]

Fil= Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help
hﬂ o d tj ) | h @ ﬂ | (7] ‘Current FD\der:ID:\Documants and SettingshabciDokumentumokiMATLAE ;I_I =)
* Shorteuts #] How to add 2] What's Mew

Current Folder w0 a x Command Window O x Workspace [0 a x

@ B [« MATLAE » v O BE- »» imtool [matlah) : E o = i B ||B}55\..‘ -

>» drive=heolvas (uigetdir);
IName i | - . MName £ |Value
> gt=hbeolvas (uigetdir):; :
=1 1 detekror ;I sy for i=1:20 {__}|TN <120 cell :I
fﬂerszegm.m erli{ir=erszegmidrivei{i},0,1.75); {:}‘TP <120 cell>
) kuszab.m . . . . . HH aceall 0,9502
fﬂmask.m [TP{i} TM{i} Fl?(l} FN{.1}]=erteke1.c(gt,{1},.er1{1}3.; . Edrive Jr—
fﬂmatchedfilter.m [SENS{i} SPEC{i} ACC{i}]=s=a(TP{i} ,TN{i}, FP{i} ,FMN{i}): {:}‘erl PE—
ﬂ parameterek.m end {__}| at <1x20 cell>
) Diaratdbi aceall=0; i 20
| Diaretdbl_mask. for i=1:z0 E matlab CFIT1029% -
[C3) DRIVE accall=accal L4ACC{i}; 1| »
12 er_html end
1) eredmeny_diaretdboni accall=accall/zZ0; Command History HOa x
|5 eredmeny_diaretdb1 fx > | azeall=accal l4ACCE 1}L|
|5 eredmeny_diaretdb0s end
g ::::z:::;:rwe i caceall=accall/zo;
=) qui cgui
ﬂ gui.fig ~imtool (mat lah) ;
fﬂ gui.m —drive=beolvas (uigetc
[ osszehasaniito gt=hbeolvas (uigetdir)
|5 szimmdiff for i=1:20
E’} A Fast, efficient and automat. .. X
Egui.exe werl{il=erszegqmdrive
Sgui.prj [TP{ir TH{i} FP{i} F
E] gui_delay_load.c - [SENS{i} SPEC{i} ACC
[Z] qui_main.c end
r;:] gui_mce_component_data.c - aceall=0;
E} mcd‘-ixcll_lldn‘adFlles.lng ;I - for i=1:20
mask.m (MATLAB Function) hd accall=accal l+ACC{i}
@ maskiy end

~ascall=accall/a0; AIj
K1 — 2

4 Startl YR
15. abra: Képernyokép a MATLAB-rol.

A MATLAB a forrasfajlokat, vagy mas néven a szkripteket un. .m féajlokban tarolja,

kiilon forditét nem hasznal, az utasitasokat sorrol-sorra hajtja végre.
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A program felépitése

* matchedfilterm: az illesztett szlirdk algoritmusat megvalositod szkript. Bemenete egy
sziirkearnyalatos kép €s a o paraméter, kimenete pedig az MFR kép.

* mask.m: egy adott szemfenék kép bindris maszkjat generalja le.

*  kuszob.m: els6 1épésében meghatarozza az input kép atmenetmatrixat, majd abbol
kiszdmolja a masodrendii entropidkat minden intenzitdsértékre és koziiliik visszaadja a
maximalisat, azaz az optimalis kiiszobot.

* erszegm.m: ez a szkript végzi el az érhalozat detektalast, végrehajtja az elo- és az
utofeldolgozast. A kimenete egy, az érhaldzatot reprezentald binaris kép.
Kétféleképpen lehet meghivni az eléfeldolgozas szempontjabol:

1. bv=erszegm(I, keltolas, sigma): ebben az esetben nincs eléfeldolgozas.
2. bv=erszegm(l, keltolas, sigma,'median’,N): ekkor az I kép zold szincsatorndjan
végrehajt egy NxN-es medianszirést.

* gui.m: a felhasznaldi interfész megvalositasa.

<) Erhalézat detektalas =10

Paraméterek:
Kep megnyitasa |

Madszer: IDetek‘téIés amasodr.., |

Sigma: ns hd

Kiiszib eftolas: ID '|
Median szires: INincs '|

Vegrehajt

Kép nagyitass | Kép nagyitass |

16. abra: Képernyokép a programbol.
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Az érhalozat detektorok osszehasonlitasa

A DRIVE adatbazis esetén minden egyes képhez a rendelkezésiinkre all két szakért6 (X
¢s Y) altal a manualisan szegmentalt érhaldzat, igy lehetdséglink van a korabban bemutatott
detektor josdgidt mérni mas-mds paraméterek esetén, vagy azt kiilonbdz0 érhaldzat

szegmentalo algoritmusokkal 6sszehasonlitani.

X altal 577649 pixel lett megjelolve érként és 3960494 pixel hattérként, azaz az Osszes
képpont 12.7%-a ér. Y esetén 556532 pixel az erek, mig 3981611 a hattérpixelek szama
(12.3% ér). Az 6sszehasonlitasok alapjaul az X eredményeit hasznaltuk fel, tehat ezt tekintjiik
100%-o0s pontossdgunak, amit a szakirodalom ground-truth-nak, vagy gold standard-nak

nevez ¢s a tovabbiakban G-vel jeldljiik, az érhaldzat detektorok kimenetét pedig C-vel.
A fentiek alapjan négy kiilonb6zo érték hatdrozhatdo meg:

1. Valddi pozitivnak (True Positive, TP) nevezziik azt, ha mindkét képen, azaz G-

ben és C-ben is egy adott pixel érként van megjeldlve.

2. Valddi negativ (True Negative, TN), ha G-ben és C-ben is a pixel nem érpont,
tehat ha hattérpixel mindkét esetben

3. Téves pozitiv (False Positive, FP), ha egy pixel C-ben érpont, de G-ben nem. Ezt

az értéket szokas elséfaju hibanak is nevezni.

4. Téves negativ (False Negative, FN), ha egy pixel C-ben nem érpont, pedig a G-

ben az. Ezt pedig szoktak méasodfaji hibanak nevezni.

Ebbdl a négy értékbdl szarmaztathatoak kiilonb6zd mennyiségek, melyek az
Osszehasonlitds alapjaul szolgalhatnak. Ezek kozil a legszélesebb korben elterjedt

mérdszamok: szenzitivitas, specificitas €s a pontossag.
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Szenzitivitas (Sens)

Mas néven valddi pozitiv arany (True Positive Rate, TPR), megadja, hogy csak az

érhalozat pixeleit figyelembe véve mennyire pontos az algoritmus:

TP TP
Sens = =
P TP+ FN

ahol P az 0sszes pozitivaknak a szdma.

Specificitas (Spec)

Miés néven valodi negativ ardany (True Negative Rate, TNR). Ez a mérdszam a

hattérpixelek eltaldlasdnak az ardnyat mutatja meg:

_ TN _ TN
Spec = =
N IN + FP

ahol N az 0sszes negativaknak a szadma.

Pontossag (Accuracy, Acc)

Ez az érték pedig megadja a teljes pontossagat az algoritmusnak:

dce = IP+TN _ ITP+TN
P+N TP+TN + FP+FN

ahol:
P: az sszes pozitivaknak a szama.

N: az Gsszes negativaknak a szama.
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Tovabbi méroszamok

Az alabbiakban megadunk néhany, ritkaban hasznalt mérészamot:

1. Téves pozitiv arany (False Positive Rate, FPR):

FPR = _P 1—Spec
TN + FP

2. Téves negativ arany (False Negative Rate, FNR):

FNR = _FN__ = 1—Sens
TP+ FN

3. Szimmetrikus differencia:

A szimmetrikus differencia két halmaz, A és B kozott van értelmezve az alabbi

szerint:

A\ B|+|B\ 4
S(4,8) = ANEIHENS

Ezzel a mennyiséggel is meg lehet hatarozni a detektalas josagat. 0 értéket ad, ha

mindkét halmaz elemei megegyeznek és 1-et, ha teljesen kiillonbdznek.
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A detektor pontossaganak vizsgalata kiilonb6z6 paraméterek
esetén

A korabban bemutatésra keriilt érhalozat detektornak van egy paramétere, a 6, amelynek
a megvaltoztatdsaval az algoritmus pontossaga is megvaltozik. A 17. abrédn lathaté a

kiilonb6z6 6 értékek esetén mért pontossagok.

956

954 -

a52

95

943

Pontossag (%)

946

944

942

94

01 0.25 05 075 1 125 15 1.75 2
Sigma

17. abra: Az algoritmus pontossdga kiilonbozo 6 értékek esetén.

Megfigyelhetd, hogy az algoritmus a 6=0.5 érték esetén a legjobb, ekkor a pontossaga
95.35%-0s. Ezen érték utdn a 6-t ndvelve a pontossag egyre csokken. A kdvetkezd részben a

detektort a 6=0.5 paramétervalasztas mellett 6sszehasonlitjuk mas algoritmusokkal.

31



A detektor osszehasonlitasa mas algoritmusokkal

A tovéabbiakban a detektorunkat mads, az irodalomban megtalalhato algoritmussal
hasonlitjuk 0ssze, melyek koziil kettdt, az illesztett szlirk modszerét, valamint M. Niemeijer
kNN osztalyozot hasznald algoritmusat mar ismertettilk. Lassunk most néhany tovabbi
eljarast roviden:

1. Zanaetal. [10]:

Ez a modszer matematikai morfologiai operatorokat hasznal az erek

detektalasara, amely alapvetden 3 1épesre bonthato:

I. A linearis részek meghatdrozasa a nyitasok supremuma altal, ahol a

nyitas struktiraeleme linearis kiilonb6z6 iranyokban.
2. Zajeltavolitas szintén a nyitdsok supremuma felhasznaldsaval.

3. Ezutan a zaj nélkiili képrél a nemkivanatos objektumok eltavolitasa

Laplace-sziirdvel, majd egy specialis filter alkalmazasa.

2. Jiangetal. [11]:
A retinaképeken tobbszintli lokalis kiiszObdlést hajtanak végre, majd az igy
kapott binaris képek osztilyozasa torténik meg aszerint, hogy rendelkeznek -e

érszerl tulajdonsagokkal.

3. Martinez-Perez et al. [12]:
Az érhalozatot két tulajdonsaggal jellemzik: az intenzitasok gradiens értékével,
valamint az erek erdsségét mérd szammal. Ezen értékeket a kép kiilonbozo
teriletein meghatarozva, azok maximuma alapjan a képpontokat két osztalyba

lehet sorolni: érhaldzat pontok €s hattérpontok.
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a) eredeti b) 1. manudalis (gold
standard)

g) Jiang et al. h) Martinez-Perez et al. i) masodrendii
entropiaalapu (Villalobos
etal.)

18. abra: A kiilonbozo algoritmusok eredménye

egy DRIVE képre.
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Modszer Atlagos pontossag (%)
2. manuals 94,73
Chaudhuri et al. 87,73
Niemeijer et al. 94,16
Zana et al. 93,77
Jiang et al. 92,12
Martinez-Perez et al. 91,81
masodrendii entropialapt (Villalobos et al.) 95,35

1. tablazat: A kiilonbozo modszerek atlagos pontossaga a DRIVE adatbazis esetén.
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Osszefoglalas

Diplomamunkdmban bemutattam egy gyors €s hatdsos érhaldzat detektald algoritmust,
amely teljesen automatikus, nem igényel semmiféle emberi kozremiikodést. A modszert
megvizsgaltam kiilonb6z6 paraméterek mellett is, ami tovabb ndvelte annak pontossagat,
valamint &sszehasonlitottam tovabbi algoritmusokkal is. A pontossidgot tovabb is lehetne
fokozni, ugyanis néhany output képen megfigyelhetd, hogy a vakfolt kornyékét is tévesen az
¢rhaldzat részeként azonositja az algoritmus. Véleményem szerint ezt Ugy lehetne a
legegyszeriibben kikiiszobolni, hogy eldszor is meghatdrozzuk a vakfolt helyét a retinaképen,

majd annak a kornyezetében kiilon detektalnank az ereket valamilyen modszerrel.
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Fuggelék B: retinaképek és a detektalt érhalozat
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