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1. Bevezetés

A diplomamunkaban kozolt eredmények egy szemész#iiovizsgalatok céljara
alkalmazhat6 automatizalt képelefimendszer kifejlesztéséhez &dnek.

A rendszer feladata az, hogy a szemfebiekeszitett standard digitalis felvételek
elemzése alapjan elkilonitse egymastél az egészsEga diabéteszes retinopatiat (DR)
abrazolé szemfenéki (fundus) képeket. Az elkészéiidszer fejlesztésében és klinikai
validaldsaban a londoni Moorfields Eye Hospitalyilg egyik legnevesebb szemeészeti
centruma, mint nem finanszirozott partner vesztrész

A fejlett orszagokban a cukorbetegség a latas #i@sének leggyakoribb oka. Ennek
hatterében az alapbetegséget Kismamos szemészeti sddmény all (proliferativ és nem-
proliferativ retinopatia, cystoid macula 6déma )stBzen széédmények kialakuldsa korai
felismerés esetén, dden alkalmazott kezeléssel megakadalyozhato, déletv kialakult
szowdmeények kezelhéek. A korai felismerés alapja a veszélyeztetetedgabpulacié — a
diabéteszes betegek - rendszerdésése. A jelenleg is futd émprogramokban szakemberek
kilonitik el az egészséges és beteg retinaképekddildik tovabbi vizsgalatokra és kezelésre
azokat a betegeket, akiknél sadményt észlelnek. A projekt soran kifejlesztémdndszer a
betegek diszirését teljesen automatikusan (emberi beavatkozdisliinévégzi, igy a
szakembereknek csak a pozitivnak @sitett felvételeket kell megvizsgalniuk. Ennek
eredményeként jeletgden csokken a 8mvizsgalatok emberi éforrds igénye, ezaltal
koltsége is. A koltségek cstkkenésével olyan helgek szervezhéek sziroprogramok, ahol
eddig azokat nem tudtak finanszirozni.

A cukorbetegség automatikustszsénél az érhaldézat pontos feltérképezése fontos
szerepet jatszik. A szemben megjélerelvaltozasok kereséséhez szamos esetben
elengedhetetlen az érhal6zat levonasa a dtépbhgy az erek elhelyezkedésének pontos
ismerete.

A jelen diplomamunka a retina érhalozataval fogialk, a vizsgalatok kétofrészre
oszlanak. A tempordlis arkad alakjanak vizsgala¢éra retinan léverek keresztémésének
vizsgélatara. Az érkeresztaesek vizsgalataban az elfajuld keresadések vizsgalata
erdemel nagy figyelmet. Elfajulé kereszidés vékony és vastag erek talalkozasanal johet
létre. Ezen keresztédések lokalizalasahoz elkulonitettiik a vastag domwe ereket. Az

érhalozat keresztédéseinek vizsgalata és a vele kapcsolatos kutat#sa&s Jozsef munkdja.



A vastag erek kozul a legvastagabb két ér alkotjangporalis arkadot, amely a legjobban
detektalhato része az érrendszernek. A temporn&is alakja bar betegenként és szemenként
valtozo, megis felfedezhiet koz6ttik hasonlosag. Ezen a hasonlésagon alapudhat
detektalasuk, amelyet idaig fél-ellipszis vagy pata illesztésével végeztek. &z Ignac a
kutatas soran ennél a két gorbénél pontosabbaakibeb gorbét keresett.

A dolgozat felépitése a tovabbiakban a kdvetképpen alakul. A masodik fejezet, A
kutatas @lzmenyei rész foglalkozik a diabéteszes retinopfigalmaval és a tarsadalmi
hatasaival, majd a retinafényképezeés technikajal Keemutatasra, ezeken a retinafotokon
alapul mindkét dolgozatbeli kutatds. A retina részretina felépitésével foglalkozik,
bemutatva a retinafotdkon a kutatasok soran felf@sanatomiai alakzatok elhelyezkedését
a retinan. A fejezet végén ismertetjuk a felhaszképeket tartalmazo publikus adatbazist, a
DRIVE-ot.

A harmadik fejezet, Erkeresztat®sek vizsgalatanak alapjai Szakacs Jozsef munkaja.
Elsoként az attekintés bemutatja az érhaldézat vazakakztését, a vele jard problémakat és
a kutatas témajat képgzaz elfajulasi problémara megoldast adé modszertelméleti
modell érkeresztérlésekhez részben a vizsgalathoz szikséges érlezieterek pontos
matematikai modelljét adjuk meg. Ezutan a félemalakon alapuld keresztaiesek a
felezdvonalakon alapul6 modell képleteit és hibafliggvénygig a parabolakon alapuld
kereszte#dési pont rész a paraboldkon alapulé modell képlésehibafliggvényét irja le. A
torzulas Osszértéke az elfajult keresétksi pontok meghatarozasa soran keldikieiba,
elfajulas becslését vezeti le matematikai alapon.

A negyedik fejezet, A kereszigdesek vazanak javitdsa foglalkozik agzélfejezetben
felvazolt elfajuld keresztézési probléma megoldasaval az adott modellek alapfa
megoldashoz az érrendszerbldd két részre kell osztani, ennek leirasa az ésmadkét
részre osztasa részben talalhatd. A vastag és yaltemek visszakotése a vastag €s vékony
erek vazainak unidja utan keletkeszzakadasok pontos 6sszekotésével foglalkozik.

Az o6tddik, A keresztemlések vizsgalatainak eredménye fejezet dsszefagkdpkacs
Jozsef érkeresztédések vizsgalataval foglalkozé kutatasanak eredeigngz eredmények
szOveges és tablazatos formaban is megtalalhatoak.

A hatodik fejezet, & tempordlis ériv vizsgalatanak alapjai 665 Ignac munkaja.
El6szor a vizsgalati médszer rovid leirdsa kovetkemirjd a gorbeillesztés alfejezetben a

vizsgalat alapjat kéepézgorbeillesztési modszer kerul bemutatasra. Adeklolgozas a



vizsgalathoz szikséges, a retinaképeken végzdéianlgozo 1épéseket irja le. Az altalunk
hasznalt nem-linearis regresszidos moédszer ponfossée a nem-lineéaris regresszié részben
talalhatdé. Az illeszkedés hibajanak megallapitazaihasznalt hibabecsl eljarassal az
illeszkedés mértekének meérése rész foglalkozik.

A hetedik fejezet, Ad tempordlis érivre legjobban illeszkedhodellek keresése & f
ériv alakjanak pontosabb kozelitését vizsgalja@sEir a illesztett modellek rangsorolasa
alfejezetben az alap modellek illesztésének eregeigtathatjuk, tablazatos formaban is,
majd az illesztett modellek finomitasa részben exenmlellek javitasaval foglalkozunk és
megadjuk a finomitott modellek illesztésének erealyré is.

A nyolcadik, Eredmények 6sszegzése, tovabblépézdkja két kutatas eredményeit
targyalja, majd felvetjik a tovabbi kutatasok k&el€ esetleges iranyat.

Végezetil az Irodalomjegyzék és a Koszonetnyilé@niejezetek kovetkeznek.



2. A kutatas elszményei

2.1.Diabéteszes retinopatia

Diabéteszes retinopatia: 1997-ben a becslések nsz&#d4 millio cukorbeteg élt
vildgszerte. Ezek 97%-a 2. tipusu cukorbeteg (NIDDMz ebrejelzések szerint a
cukorbetegek szama 2010-re varhatéan eléri a 22U6tmiA ndvekedés élrelathatdlag
Azsidban és Afrikaban lesz a legnagyobb, ahol skaakér kétszer vagy haromszor is
nagyobb lehet az 1997-es allapothoz viszonyitva Adgyarorszagon 2000-ben a WHO
adatai alapjan a cukorbetegség prevalenciaja 383.0i0

A cukorbetegek mintegy 40%-anal jelentkezik diab&ds retinopatia, mint szemészeti
szowwdmény. A betegek 5%-aban a latasélesség romlasa alylyos, hogy a latas teljes
elvesztéséhez is vezethet. A diabéteszes retiaopatiel§ helyen all a vaksagot okozé
betegségek kozott a 20 évesnébiebb és 74 évesnél fiatalabb népesség korében [2].

A becslések szerint a retinéiszs fejlettebb mddszereinek alkalmazésaval csak az
Egyesiilt Allamokban mintegy 167 millio dollart és1.000-85.000 vizus/év-et lehetne
megtakaritani [3].

A diabéteszes retinopatia (DR) kezelése 6nmagabhatalmas koéltségekkel jar, am ez
még mindig csak nyolcada a latoképesség elvesaiga@pcsolatos tarsadalombiztositasi
kiadasoknak. Azonban ez utébbi kdltség is eltogpiiunkabdl valé kiesés és az életbsitg

romlasa miatt elszenvedett tarsadalmi szugsztesegek mellett.

2.2.Retinafényképezés

Az egy- vagy kétmdn retinafényképezés megféleérzékenységet és specificitast
biztosit. A digitalis fényképek készitesénelkongle a képek konny tarolhatosaga és
visszakereshésége. Ez alapjan barmikor elvégeshatvizsgalat utdlagos ellérzése. Nem
mellékes, hogy mivel a képek elektronikus Gton bbithatéak, segitségiikkel térben elvalhat
egymastol a kép készitésének és vizsgalatdnak.digdezek eredményeképpen a digitalis

retinafényképezés valt aiséavizsgalatok alapjava [4].



2.3.Aretina

A retinarol készult képeken jellegzetes anatonéarletek kulonithéek el. A retina és
kornyéke igen gazdag erekben, talalhatdéak kozattiskagabb és igen vékony, hajszalerek is.
Az 1(a) &bran fehérrel jeldlt, két legvastagablaléotja az ugynevezett tempordélis arkadot
vagy mas névensftemporalis érivet. A& temporalis ériv talppontjanél — ahol a vastag erek
belépnek a szembe — talalhatdé az latoidletdisd az 1(b) abran. Ahogy az 1(b) abran is
lathatd,a latdidedivel egyvonalban, asftemporalis ériv kozépvonala mentén helyezkedik el
az éleslatds kozpontja, mas néven a fovea. Ezetbraiad részletek helyzetének pontos
ismerete diseqiti a tajékozdodast, valamint a szemen taldlheli@ltozasok ezekhez

viszonyitott helyzetéld megallapithatd a betegség sulyossaga.

() (b)

1. dbra: F& anatomiai részletek a retinan: (a) az érrendszgeldlt temporalis arkaddal, (b)

a latéidegd (A) és a makula (B).

2.4.Felhasznalt képek

A kutatas soran, a vizsgalatok elvégzéséhez szikkégolt szegmentélt érhalozat
képekre. Ezek a képek, a hozzajuk tartozo, ersdetnfenék képekkel egyitt a nyilvanosan
elérhet DRIVE adatbézisbdl szarmaznak [5]. Az adatbazisZémfenék képet tartalmaz, a
hozzajuk tartozo, kézzel rajzolt érhal6zatokkal (agyA 40 képbl 35 makulara centralt.



Minden kép azonos felbontassal rendelkezik, 56384 pixel. Mivel a kézzel szegmentalt
érhalézatok a DRIVE adatbazisban az t6sszes etatnmarzzak, ezért kézzel kivalasztottuk
beblik a temporalis arkaddokat. Ily modon kaptunk edy Epkdl allo, kézzel rajzolt,
temporalis arkadokat tartalmaz6 adatbazist. Tovalalzdérkeresztérdések vizsgalatahoz
létrehoztunk egy 130 képball6 adatbazist, mely a DRIVE adatbazis képkikivagott
érkereszteiméseket tartalmazza. Ezeket igyekeztiink Ugy meggidai, hogy az adatbazis

minden lehetséges kereszidasi tipust tartalmazzon.



3. Erkeresztedések vizsgalatanak alapjai

3.1. Attekintés

A vazkijelblés [6] egy binaris morfoldgiai imelet, egy objektum k&zépvonalanak
kinyerésére. A vazat gyakran ugy kapjuk meg, haygkonyitjuk az objektumot a pixelek
eltavolitdsaval, lgyelve arra, hogy magzik az objektum eredeti formajat. A vaz egy
népszef objektumreprezentacié, amidta pixel-alapt megliggek hasznalhatéak az
objektumok térbeli viselkedésének jellemzéséred®e) keresztémlésnek tekinthétaz a
pixel, amely 8-szomszédsagot tekintve legaldbb maszomszédos pixellel rendelkezik.
Mindamellett, a vaz rendszerint eltorzul, ahogy azt2. abra is illusztralja, és két
kereszte&dési pont keletkezik egy helyett. llyen eseteklzekereszte#s elemek Utvonalat

késsbb nem lehet pontosan meghatarozni.

M Al A

2. abra: A vazkijelolés okozta elfajulas. (a) eteddép, (b) a vaza, (c) idedlis vaz

Szamos kozelitési modszer jelent meg, hogy atlhikiadzt a problémat. Alapvetn,
ezek a modszerek két csoportba sorolhatéak: vari&idzelitésre és altalanos kozelitésre. A
vaz-alapu kozelités esetében (lasd [7]), az elibimlyek megtalalhatok a mar vazkijelolt
képeken, mig az &ltalanos esetnél a keresztezésokaw az eredeti, berajzolt képeken
keressiik. A szokasos hatdlj@ a vaz-alapiy moddszernek, hogy szikség van kézelit
paraméterre, hogy kulonbséget tudjunk tenni a vaédaz elfajuld keresztédések kozott.
Ezen paraméterek meghatarozasa egy teljes képyekitagast jelent. Az altalanos kozelités
rendszerint sarokdetektaldson alapszik (lasd M), famil®l az ehhez kapcsolddo tipikus
problémak szarmaznak, mint a tal sok vagy tul kesaa®kpont-jel6lt. Mindazonéltal, ezen
megkozelitések 6éssége, hogy megprobaljak megtalalni és kijavitani t@zult
kereszte&déseket anélkll, hogy az eredeti képhez nyulnanak.

Mialatt prébéltunk javitani az érhaldzat vazanakdségen, szembetalalkoztunk ezzel a
kereszteédés-torzulas problémaval. Az automatikus retin@sassrés soran, az érhalozat
pontos feltérképezése nagyon fontos szerepet kefy segitségével olyan informacidhoz



jutunk hozza, ami nagyban segiti a betegségek dsatizalasat. Példaul az erek lefutasanak
pontos ismerete informéaciét ad arrél, hogyan vélttez erek vastagsaga, vagy az artéria/véna
arany. Egy szegmentélasi eljaras (lasd [10]) alkalisaval kinyerhetiink egy binaris képet,

amely hasonlo lesz a rajzoltakhoz (lasd 3. abra).

3. abra: A retina binaris érképe

Bemutatunk egy altalanos modszert, amellyel a vdeah kereszteddések elfajulasat
kiiszdbolhetjuk ki. Ezt a modszert hasznalhatjuk &géban, vagy esetleg egyfajta kiegészit
megoldasként egyéb kozelitéseknél, mint példauleldbb emlitett eljarasoknal. A mi
eljarasunk a teljes érhalézaton dévastag és vékony erek szétvalasztasan alapszigeime
még a vazkijelolés étt alkalmazunk. A & motivacio a megkozelitésink mogott, hogy
képesek legylnk kinyerni a keresztdéseknél a vastag erek preciz vazat, mig a vékony
komponensek vazat a vastagoktdl levalogatva nyddiiionnantdl, hogy az érrendszert két
részre vagtuk, egy visszaillesztési lépésre vaksezjia vékony vazelemeknek a vastagokhoz

vald visszaillesztéséhez.

3.2.EIméleti modell érkereszteddésekhez

Amikor két ér keresztézlésének az elméleti modelljét vizsgaljuk, két saekintink,
amelyeket két parhuzamos egyenespar hatarol azkex@ ereket szimbolizalva, ahogy a 4.
abran is latszik.

Az egyszeiiség kedvéért, a részletes matematikai szamitéstes#eddésnek csak az
egyik felére végezzik el, mivel a masik felenéligyanugy jarhatunk el a szimmetria miatt.

Ahhoz, hogy mérjuk a keresztaes elfajulasanak mértékét, definialhatunk egy ésmates

10



hibafliggveényt, az idealis és az elfajult keresaiési pontok kdzotti tavolsagként. (IlaBdes
E a 4. abran).

dl E

7/

4. abra: Két ér keresztédésének geometriai modellje

A szamitdshoz a mi koordinatarendszerink ugy leggvalasztva, hogy tartalmazza az
egyenesparok egyikét, amely leges az tengelyre, mig a masik aztengellyea sztget
zar be. A parhuzamos egyenesek tavolsadaés d, -vel jeldlt savoknak a vastagsaga, ahol
d, <d,. Ez a modell lehévé teszi szamunkra, hogy a keresétess vazanak elfajulasanak
nagysagat, a savok vastagsadganak és bezart sz&giliggvényében meérjuk. A vaz
meghatarozasara a klasszikus definiciot [6] kOketjilely szerint a vazat az objektumban
fekvo 0sszes kor kozul a legnagyobb sugaru kodégerdve épitjuk fel.

Y

—
p3 %
O o

/

A

el

=]

o/

5. abra: A modell vazat definialé geometriai elemek

S

f1 f f2

11



A 5. abrét alapul véve, felismerhetjik a kbvetkgeometriai komponenseket, melyek a
mi keresztegdési modellink esetében részt vesznek a vaz fésghien:

* € (e, &) altal hatarolt sav kdzépvonala,

f: (f, f,) &ltal hatarolt sav kdzépvonala,

* 1, P2, P3, P4 @ megfeled parabola, megadva a fokuszokkal és direktrixekRef,),
(P.f), (O, &) és P, &),

* g, h: aPRésOQ, egyenesek felépontjaira allitott meflegesek.

* i,j: e ésf; aQ, & ésf, szdgfelesdi R-en.

A modell paraméterei:

e di, b (e, &) és (3, fo) altal hatarolt savok szélességei,
* k ady/d; ardny, mely nagyon hasznos lesz néhany szamgasliasonlitasaban, illetve az
elfajulas mértékének vizualizalasaban a savokivetaélességét alapul véve,

* o: az elfajuld szbgek azsav és ax tengely kozott.

A kivant vaz a sav kozépvonalainak keresaiézsenél talalhatd meg, amelyek

egyenlete a kdvetkéképpen adhaté meg:

: y = xtana - dy
e 2cosa
(e
f: 2

A g ésh meleges feleégvonalak megfelél egyenlete a kovetkéképpen szamithato:

d
. =d, tang —-—=
g: y 2 2cosa
__ 9
h y= 2cosa

12



Az i ésj szbgfeledk megfeleb egyenletének kiszamitasa:

i _ r(ﬂ' a) d,
y=tan —+— [x-—
4 2 cosqa !

J: _.. {37 «a d,
=tan —+— |(x—d,) +d, tana -
y ’{4 2 (x=d;)+d, cosa

A p1, p2, P3 €sp4 parabolak megfelélegyenlete a kdvetkéképpen adhatd meg:

pl: 1 2_d

—-—X=— 2
2d2 y 2 1
P2 x=—*(y-d,tana)’ + 92
2d, (y 2 ) 2,
p3: y':ix'z—i
2d, . 2
Pa. =L (x—d,)? + dytana - &
y 2d1( 2) 2 2,
ahol

X'= Xcosa — ysinga |

y'=Xsina + ycosa

Kdnnyen elletirizhe®, hogy azi ésj szogfeleék illetve azf kbzépvonal egy pontban
metszik egymast. Ez a pont a kc'jzéppomd—zzisugaru kornek. A geometriai szerkezetis

kovetkezik, hogy a 2 parabola és egy megieaogfeled (pi1, ps, | €Sp2, ps, i) egyetlen

pontban keresztezi egymast.
Az 5. abran, a vazpontok geometriai szerkezetatath d, =10, d, =40és a :%

paraméterekkel. A modellben szekepbhramétereki figg, hogy mely megfelélgeometriai
objektum keresztezési pontja hatarozza meg azealtdeereszte@dési pont helyét.
A kovetked két szekcibban megtargyaljuk a két lehetségesedet el$ eset dleg a

nagyk értékekre érvényes, mig a masodik a kisebbekre.
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3.3.Feledvonalakon alapul6 kereszteddések

Az f k6zépvonalk; kereszteédési pontjaés ag meileges feled a kdvetke#d modon
szamithato:

d, d
=2 =d, tang -—=
T AT 2cosa ’

Elkészitve a vazat a két keres#textdl kilon-kilon, a varhatd kereszte&dési pont
koordinatai a kovetkeik:

“ _d, ,  _dytana _ d,
075 4 €S Yo 2 2cosa
Ebben az esetben[DD; torzulas mértéke a kdvetkda@ppen szamithato:
d, tana _ kd, tana _d;
DDIZ\/(XI_X0)2+(y1_yO)2: 22 = 12 ,aholk‘

T
A 6. abra mutatja aDD; hibafliggvény viselkedéséa -ra [OSCKEJ és k -ra

(1< k<100, had,=1.

500
400
300
200

100

=

6. abra: A DD elfajulas mértéke az élesetben

Ez arra utal, hogy a kereszbelEsi pontok tavolsaga linearisan valtozik ealtozéval,

ha a tobbi paramétera és d, értéke adott. A hibafiggvény majdnem lineaa:

valtozojdban, h0<a < % , de gyorsan & amikor% <a< g .
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3.4.Parabolakon alapul6 kereszte&dési pont

Ez esetbenp,, ps parabolak és a megfeleli szdgfeled metszéspontja, amit mi

vazpontnak tekintiink, azaz #&(x,,y,) pontot, aholy, a kisebbik gyéke a kovetkéz
kvadratikus egyenletnek:

- cos? atar{% + %)xz + (Zdz cosa[sinatar(% + %j + cosaD x +2d,d, cosa - d,’ tar(l—T + g) =0

4 2
es

1

d,
y, +
Y/ cosa
tar{ + j -

X, =

4 2
Az y,-t meghatarozo kvadratikus egyenlet diszkriminansalig nem-negatik >1-re

ésO0<a <g-re. Itt kihagytuk a komplex formuliy, -re.

Ebben az esetben, a vazkijelolés hibéjaEa(xz,yz) pont tavolsdga az idealisan
detektaltF kereszteddési ponttdl. igy megkapjuk

DD, :\/(Xz _X0)2 +(Y, - y0)2 .

A hibafliggvény vizsgélataval megkapjuk a keresaiégi pontok tavolsagat, melyek
linearisan fuggenek a kereszidé erek vastagsagatol, ami szintén konnyen lathatd a

geometriai szerkezeaib Tekinthetjlk a vazkijeldlés hibaja ésk valtozé fliggvényekeént.

A 7. abra mutatja a hibafliggvény viselkedésé'm:(Osa%gj ésk (1s kleO)

valtozoéra.
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7. 4bra: A DD elfajulas mértéke a masodik esetben

3.5. A torzuléds 0sszértéke

Miutdn meghatdroztuk aE; és E, eltorzult keresztéwlési pontokat, a torzulds
0sszérteke & és az a paramétettl figgd két jeldlt altal van meghatarozva. A torzulas
OsszértékeDD, az egyik esetbe®D;, amikor az elfajult keresztédési pontE;, a masik
esetberDD,, ha az eltorzult kereszi&dési ponte,.

Lathat6, hogy DD, <DD, a k paraméter minden értékere, ah(kzl) es

a(Osa<7—Tj.
2

A geometriai felépitésh kovetkezik, hogy

d(E,,P) = d(E,.e,) = d(E,, f,) >w _d,

2

a legnagyobb sugart, k6zéppontu koérre. A vaz klasszikus meghatarozaséhékséges,
hogy a legnagyobb sugaru kér még az objektumonl Inedliadjon. Figyelembe véve ezt a

feltételt ad(E,, P) sugarnak ki kell elégitenie a

d(E,, P) < max@,,d,) = d,

egyenletet.
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Osszegezve, BD eltorzulas teljes mérték@D,, ha

d—22<d(E2,P)<d2.

Egyébként D meghatarozhatbD; —ként.
A d(E,,P) tavolsag linearisan fiigg d, paramétett,, tehat a dontés a kereszdési

pont jeldlteksl elvégezhet mindossze & és aza paraméterek alapjan (lasd 8. abra).

““‘__‘._-g--‘
v
e e
e T
T e M

1.4 100

8. abra: k& és P tavolsagfiiggvénye, amely az elfajulas dsd&@rinutatja

A 6. és 7. abran lathatjuk, hogy a torzulas mértékgy azokra a savokra, amelyek kozott
nagy vastagsagbeli kilénbségek vannak. Ez a megdégymotivalt minket arra, hogy
szétvalogassuk az ereket vastagsaguk alapjan tkk#yszekcioban felvazolt médon.
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4. A keresztefdések vazanak javitasa

A mi megkozelitésiinkben, a binaris érhal6zatréokzlisképek vazanak javitasa két f
|épésen alapszik. &3z0r két részre osztjuk az érhalézatot, amelyekagaslletve vékony
ereket tartalmaznak, majd elkészitjuk a két halw@at. Ezutan Gjra 6sszekapcsoljuk azokat,

amelyeket szétvalasztasi lépés soran levalaszkottun

4.1.Az érrendszer két részre osztasa

Az egész érrendszer vastag és vékony ereinek alités@t Ugy végezzik, hogy erdzids
lépést alkalmazunk, amelyek azon pixeleket tdékigl, melyeknek kevesebb, midtdarab
pixel van a 8-szomszédai kdzott. Az eljarast reluanz alkalmazzuk, amig az erézié valtozast
eredményez a képen. Ezzel az eljardssal a vékaryekéeltinnek, megtartva a vastag ereket.
Ez utan a vékony érrendszer egyfieer elkészithét ugy, hogy kivonjuk az eredeti binaris
képlbl a vastag ereket. Ezen szétvalaszto eljaras emhénutatja a 9. abra a 3. abran

mutatott input binaris érrendszerre.

, Ue

H—)

. 5&%&%}”&)
I)\ /\f/// }rx\/?/

a ._—

/2\:\,\—‘\

(@) (b)

9. abra: A vagasi |épés eredménye; (a) a vastagri@szer; (b) a vékonyérrendszer

A mi megkodzelitésiink az erdzidra kissé kuloénbozikklasszikus morfoldgiai
miveletbl, ugyanis megtartja az dsszes eret az adott s&fjdslett, amely biztositja, hogy a

vastag erek 6sszekapcsolva maradnak.
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Az érrendszer sikeres kettévalasztasa utan végudhajvastag és vékony érrendszerek
vazkijelblését. Itt barmely véazkijeldl algoritmus alkalmazhat6. Az implementiciénkban

figyelembe vettiik a [11]-ben ajanlott médszert.

4.2.A vastag és vekony elemek visszakotése

Amikor a vastag és vékony érrendszerek vazainagjamniesszik sok szakadas (hézag)

marad, amit be kell tdlteni. Ez a jelenség is l&ila10. abran.

(a) (b)
10. &bra: A visszakoétési lepés, hogy kitdltsiikekadasokat a vastag és vékony erek vazai
kozott; (a) bekotentlerek vaza és a vastag érvaz; (b) a bekotés utaédngény

Ezen hézagok bettltéséhez alkalmazunk egy iran@dstca vékony vaz megfetel
végpontjain, hogy 6sszekapcsoljuk a vastag vazeemos.

Az iranybecslés végrehajtasa a tangens érték kiszsémal (adott végpontban) torténik
(a diszkrét geometria [12] klasszikus ajanlasajatgp Azaz az Ujra csatlakozé egyenest a
végpontbdl és a vékony érvaz azon pixéléklzdmoljuk, amelyP pixel tavolsagra van a
végponttol. AP értekét iteralva csokkentjik a kiiszébérdékamig sikeres dsszekapcsolddast
nem talalunk. Az erek szélessége nagy tartomanybamog 1 pixelil a maximalis
szélességig. Mivel az irdnybecslés eltéveszthedistag eret, ezért figyelembe veszink khy
paramétert a maximalisan megengedett kapcsolodasishagra a végpont és a vastag ér
kozott. M-et ajanlott a maximalis ér szélességének feléimrdl Akkor fogadjuk el, hogy a
vékony ér kapcsolddik egy lehetséges vastag éteza vastag vazédban epixel és a
végpont pixel 6sszekapcsolhatdé ezen a modon. Halgazitmus nem képes egy a vastag
vazban 1é% pixelt sem talalni a vékony végpontjahoz, akkonéra helynél ahhoz a vazhoz

tér vissza, amit a teljes érrendszgnmontunk ki.
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5. A keresztefdések vizsgalatainak eredménye

A Kisérleti tesztekhez a DRIVE adatbazis [13] 184bis érhaldzat képébnyert 130
érkeresztedéstdl 4ll6 adatbazisra tamaszkodtunk. A DRIVE adatl@nis szerepl
képeknek 565x584 pixeles felbontasa és ennek nedgyféll0 pixeles érszélessége van.
Figyelembe véve ezeket az adatokat, az algoritmiusaramétereinek beallitasai az optimalis

teljesitménynek megfelk&tn:

» kevesebb, minl szomszédos pixellel rendelkegixelek eltavolitdsa:
N=4,

* maximalisan megengedett visszacsatolasi tavolsag:
M=5,

» tavolsag a végpontbol a irdnybecsléshez:
P=6.

Ahhoz, hogy lassuk a javulast, 6sszehasonlitottuki anegkdzelitéstnkid szarmazo
vdz eredményt a klasszikus vazzal, amit az erekleteszteédéses képll nyertliink
barmilyen szétvalasztas/Osszekapcsolas nélkil. &atimisszehasonlitas céljabdl a torzulas
mértékére PD) tAmaszkodunk, amit a 3.5.-ben definialtunk.

A 130 keresztamésldl az algoritmusunk 45 helyen generalt kulonbdzazat, mint a
klasszikus véazkijelolés. Azaz alap$eh az esetek 36%-ban a részeknek eléggé kilénbdz
szélessége volt. Ez azt jelenti, hogy alap@etaz esetek 36%-a volt olyan, hogy eléggé
kilonb6d volt a szélesség az indokolt vagashoz. Figyelendve az eredményeket, tekintve
a DD tagot, azt tapasztaltuk, hogy a mi algoritmusurdbbj eredményt ad 29
kereszteédésnél. 14 esetben, a detektalt keres$e@zi pont kilonbdg volt, de aDD tag
ugyanazt az eredmény adta. Volt 2 keresatég, ahol az algoritmusunk rosszabb eredményt
adott a klasszikus vazkijetinél. Ezekben az esetekben, a vékony erek inkabbthelek
kor alaki szegmensnek, mintsem lineérisnak, andittdkozott az irhny meghatarozasaban.
Tekintve aDD tagot a 130 kereszt&désre, a mi algoritmusunk csotkkentette az @i3z-
hibat 140-61 72 pixelre, ami azt jelenti, hogy a 48%-0s kikdis@lése volt az eltorzulasnak
ezekre az esetekre. Az eredményeink az 1. tabkuzadlbsszegezve vannak.
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Vaghato keresztérések (47/130)

Vazkijelolés Hagyomanyos Javasolt
TeljesDD hiba (pixel): 140.0 72.0
AtlagosDD hiba (pixel): 3.11 1.6

Elfajulas mértéke: 51.4286 %
Osszes keresztédés (130/130)

sikertelen vagas 85
jobb eredmények a javasolt médszerrel 29
azonos eredmények 14
rosszabb eredmények a javasolt modszerrel 2

1. tAblazat: Az altalunk bemutatott eljaras eredgednek 6sszevetése a hagyomanyos

vazkijelbléssel, 130 érkereszidésre nézve

A fentebb kozétett kisérleti tesztekkel kapcsolatbalmertlhet a kérdés, hogy éaltaldban
hany olyan keresztédo ér talalhatdé egy emberi retinan, melyek vastagsladilonbsége
elegend a sikeres vagashoz. Ennek az értéknek a hoziéges becsléséhez tekintettiink
egy széles (200°-o0s) latosibgetinaképet. Ezt kovéen manudlisan kinyertik lidé az
érhélozatot, és teszteltik rajta az algoritmusun&aimegfeled paraméterezéssel. Az
algoritmus képes volt a kereszidé ereket 29 helyen szétvagni, és igy csokkentette az
elfajulads mértékét, ahogy azt a 11. bra is mutatja
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11. abra: Vastag/vékony kereszdasek egy széles latosidgtinaképen. (a) eredeti kép
(www.optos.com), (b) kézzel szegmentalt érhalézétke korlapokkal megjeldlve a javitott

keresztaidések
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6. F6 temporalis ériv vizsgalatanak alapjai

A korabbi megkdzelitések a temporalis arkad megiésére az érrendszerre illesztett
fél ellipszis [14] vagy parabola [15] modellen alépk. Habar a temporalis arkad alakja
ranézésre sugallja ezen modellek hasznalatat, ikatintelemzést eddig nem hajtottak végre,
hogy eldontsék, melyik modell hasznalata ajanldéggobb illeszkedés érdekében, igy ezek a
valasztasok tébbnyire ad hoc moédon toérténnek.

A probléma megoldasa érdekében atfogd elméletigaiasot folytattunk. Célunk az
volt, hogy megtalaljuk azt a paraméteres gorbe titp@dani a legjobban kozeliti az arkad
alakjat a megfelél hiba-mébészam tekintetében. Nem-lineéris regresszios teszteljtottunk
végre a temporalis arkadokon, Akaike InformationteZion (AIC) méBszadmot hasznalva
hibamérésre, hogy megtaldljuk a legjobban illeséketbdelleket. A kis paraméterszadmu
modellek nagyon hasznosak a gyors illésalgoritmusok érdekében. Emiatt azon
gorbemodellekre koncentraltunk, amelyek 3 paramgdterendelkeznek, hasonléan a

parabolahoz [15].

6.1.Gorbeillesztés

Analitikusan megtalalni a legjobban illeszkedckis paraméterszamu goérbe modellt
oriasi kihivas. Azonban a modellek approximaciovald keresésének igen nagy irodalma
létezik, és s tdmogatottsdga van mind az elméleti, mind a tdohyos
szoftvercsomagokban. Kuiléndsenoertdmogatottsaggal bir az 1D-s, amikor a bemenet
~fuggvény-szetinek” van feltételezve (alapvian, egy vertikalis koordinata tartozik barmely
horizontélis koordinatahoz). Ebben az esetben edgsvértél, paraméterezett funkcionalis
modell hasznalhat6 az illesztéshez. Esetlinkbennyélegyszei eléfeldolgozasi |épésre
szikség lehet, hogy a tempordlis arkad ,fuggvemyisdegyen, hogy kihasznalhassuk az

erss tudomanyos hatteret.
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6.2.Eléfeldolgozas

Ahhoz, hogy a temporalis arkad megfél&gyen funkcionalis modellekkel valé nem-
linearis regressziora, az eredeti temporalis amk§tisd 12(a) abra) néhany atalakitast kell
végezni:

. 90 fokkal elforgatjuk az o6ra jarasanak megfelebgy ellentétes iranyban, attol
fuggden, hogy jobb vagy bal szemhez tartozott, az edfimtytemporalis arkad a 12(b)
abran lathato,

. magassaga felénél félbevagjuk, az eredmény g &Bfan lathato.

igy a gorbét mar ,fuggvény-szerek” tekinthetjiik, mint a 12(d) abran.

18y

(c) (d)
12. abra: A temporalis arkad étészitése nem-linearis regressziohoz: (a) eredetporalis
arkad, (b) 90 fokkal elforgatva, a vagas helye lidye, (c) vagas eredménye, (d) a

temporalis arkad, nem-lineéris regresszidhaikékzitve.
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6.3.Nem-linearis regresszio

Néhany tudomanyos szoftver csomag (SPSS, SAS, s#mogatja barmilyen
paraméterezett modell definidlasat alapvenatematikai fliggvények kombinalasaval.
Ugyanakkor nagyon nehéz feldllitani egy intuitiv datit, ami képes illeszkedni egy
tempordlis arkdd alakjdhoz. Hogy ezt a nehézsélpetriesak, ezek a szoftvercsomagok
tartalmaznak beépitett modelleket a gorbe illeszégsehajtasahoz.

A DataFit 9.0 szoftver kozel 300 beépitett modehehdelkezik e célbol [16]. A
tartalmazott modellek kozott megtaldlhatbak a (neddt) hatvany, (modositott)
exponencidlis, négyzetes, hiperbola, reciprok, ritgikus, geometriai, hiperbolikus és
trigonometrikus modellek is. Ezek a modellek nagyasznosnak bizonyultak tudomanyos,
statisztikai és mérnoki alkalmazasokban. igy agatstaink soran mi is ezekre a modellekre
tamaszkodtunk, hogy megtalaljuk az éelleges modelleket, amiket a kébiekben
finomithatunk.

A nem-linearis regressziot a nyilt forraskdéda sttkai programnyelvben, R-ben [17]
végeztik, mely tartalmazza a jelenleg ajanlott bésalés, az AIC kiszamolasat is a
regressziora. Mivel az R-ben is van léisély sajat modellek definidlasara, igy végre tudtuk
hajtani a nem-linearis regressziét a DataBit-BOlcsonzott, kozel 300 gdrbe modellt
hasznalva is. A 13. abran lathato, az ezzel a nedddztalalt, legjobban illeszkédmodell

rarajzolva egy temporalis arkadra.
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13. abra: Nem-linearis regresszié eredménye egpdeatis arkadra. A temporalis arkad
szlrkével, mig a legjobban illeszke8 paraméteres gorbe modell feketével van jeldlve.

6.4.llleszkedés mértékének mérése

A legUjabb statisztikai ajanlasokat kovetve az Kkdinformation Criterion (AIC) [18]
alkalmazasa mellett dontéttink, hogy ki tudjunkkékni egy rangsort az illesztésre javasolt
modellek kdz6tt. Az AIC egy becsilt statisztikaided illeszkedés jésdganak miézdma. Az
AIC kiszamitasa:

AIC = 2 0k + n O[log(2 Ox OR/ n) + 1],

ahol n a mintapontok szam, az illesztett modell paramétereinek szamarés legkisebb
négyzetes hiba. Azaz, a kisebb AIC érték jobbzkesiést jelent.

Megjegyezzik, hogy az AIC hasznalhatd a modellbevd Iparaméterek szamanak
blntetésére is. A kisérleteinkben az R szoftveregpmlapk = 2 blntetését hasznaltuk.
Altalanossagban, a modell paraméterszamat minésatyabban érdemes tartani az illészt
algoritmusok miatt. EQy tipikus példaként emlitii&tp népszeérHough transzforméciot [19],

amely arra alkalmazhatd, hogy megtalaljuk barmedyndrt analitikai modell legjobb
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illeszkedését. Azonban a Hough transzforméacié saidé igénye O(sp)el ésO(sp—1mjel
becsilhet, aholm a pontok szamag a paraméterek szama £a mintdk szama egy Hough

dimenzi6 mentén. Azaz, a kis paraméterszam fontdgetl a szamitasi teljesitméeny

szempontjabaol.
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7. Af6 temporalis érivre legjobban illeszked modellek keresése

A Kkisérleteinkben kézzel szegmentalt tempordlisadokat hasznéltunk a regressziés
analizisekhez, valamint, mivel egy automatikugr&endszerben nagyon fontos a szamitasi
teljesitmény, ezért a harom-paraméteres gorbe hetdel fokuszaltunk. Azonban az
0dsszehasonlité eredményeink kozott feltintettimidng négy-paraméteres modellt is, hogy a

fél ellipszisillesztési eljaras [14] hatékonyséaigdssuk.

7.1.lllesztett modellek rangsorolasa

Ahhoz, hogy egy egységes rangsorolast tudjuééligani a kozel 300 gérbe modellire,
kiszamoltuk az atlagos AIC értékét minden modellagkadatbazis 35 elemére és ez alapjan
rendeztikoket sorba. A 2. tablazat 6sszegzi a legjobb 10bdhéaom-paraméteres, (b, )
modellt. Valamint a négy-paraméteres fél ellipsesta harmadreidoolinomialis modellt is
feltintettik. Mivel a fél ellipszis nem része a &kt szoftvernek, ezért a kdvetkealakban
modelleztuk:

(P O(1 - x-a)?/ A +b)°>,

ahol az ellipszisg,b) kdzépponttal, vizszintes és@fuggileges atméivel rendelkezik.

Négy-paraméteres modellek
Sorszam lllesztett modell Atlagos
AIC
Harmadrend
1. polinomiélis 33463.875
abc+ bO¢ + cik + d
Fél ellipszis
2. (PO - k-a)?/c®) | 34226.011
+ b)0'5
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Harom-paraméteres modellek

3. aDC+ bllog(x)?+¢c | 34390.211
aDx*°+ bOxX*“Clog(x)

4. 34407.671
+C

5. aDX°+ b +¢ 34428.254
alx’Clog(x) +

6. 34438.833
bk/log(x) + ¢

7. aDC+ b= +c 34443.034
Parabola

8. o 34447.561
alé+ bk +c

9. alx + bD¢Clog(x) + ¢ | 34456.069

10. alx*°+ bCx/log(x) + ¢ | 34485.314

11. alx*+ bIx/log(X) + ¢ | 34490.407

12. alxClog(x) + bDX +c | 34495.301

2. tablazat: Legjobban illeszkédharom- és négy-paraméteres modellek rangsora.

A kovetkedek olvashatdak le a 2. tablazatbdl:

. jobban illeszked modellek is talalhatoak, mint a parabola,

. a négy-paraméteres fél ellipszis csak kevésbél goharom-paraméteres modelleknél,

. konnyen taldlhatunk a fél ellipszisnél sokkabhan illeszked, négy-paraméteres
modelleket.

7.2.lllesztett modellek finomitasa

A 2. tablazatban bemutatott alap modellek tovalledethetek egy egyszérmaodon.
Ehhez hasznaljuk a kdvetkehdrom-paraméteres, altalanos modellt:

a Of(x, ug, Uz, ...) +b Og(X,va,Vo, ...) +C.
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A finomitas o6tlete az, hogy a skalar paraméterakaty, ..., €svy, Vo, ... kis mértékben

valtoztatjuk. Példaul, az eredeti modell (a legjblebyen rangsorolt):
a 0x® + b Olog(x)? + c,
alkalmazva az altalanositast:
aOx"+bOlogx)'+c
€s megprébalunk jobban illeszKedorbét talalni, ugy, hogy az [0 [2.5, 3.5] ésv O [1.5,
2.5]. Osztonosen engedjilk, hogy az alap modellekitkivaltozzanak a jobb illeszkedés

érdekében. A fejlesztett verzibéi a 6 legjobbansiked, harom-paraméteres modellnek

lathatdak a 3. tablazatban.

Finomitott harom-paraméteres modellek
Sorszam lllesztett modell Atlagos
AlC
1. aDxX%+ bClog(X)™" + ¢ 34369.481
2. aDC? + DX P+ ¢ 34369.712
3. aDx + b + ¢ 34374.218
4. aDC+ bDX“Clog(x) + ¢ 34374.462
5. aDxX“Clog(x)+bDxX%/log(x)+c | 34394.397
6 Fin<2)r5n|’tott parabola 30404796
ané® + bD(O'62+ c

3. tablazat: Legjobban illeszkédhat, harom-paraméteres modell rangsora finomits u

A tablazatbdl a kovetkérk olvashatdak le:

. az ajanlott finomitas utan jobb eredmények éieel, mint az alap modellekkel,
. a parabola sorszama megmaradt,

. néhany modell helyet cserélt a 2. tablazathoz&egp

. az el$ modell a 3. tAbldzatban ajanlihat®elegesen illesztési célokra.
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8. Eredmények 6sszegzése, tovabblépés

A DRIVE adatbazis egyarant tartalmaz makulara t&sdégbre centralt képeket. Ha a
retinakép makulara centralt, akkor az ereknek nblgyogorbulete, mig ha latéidégé, akkor
inkdbb linearis. Konzekvenciaként |é&szetjik, hogy a makulara centralt képek tobb
kereszte#ds gorbét tartalmaznak, nagyobb gorbiilettel. igy ee&etepdések elfajultsaganak
csokkentésében az egyenes alapu kozelités megibbhatedményt ad latéidégé centralt
képeken. Amikor a két tipusu kép feldolgozasat ertivk, még nem tettliink kilénbséget
kozottuk, és tesztjeinkben mindkét tipusra szamélteredményeket. Az algoritmus viszont
valoszinileg tovabb finomithatd, ha az ereket linearis kidgel helyett, masod- vagy
magasabb reridinterpolacié és iranybecslés segitségével viasgalp kereszteddéseket
javitd megkdzelitésiinkre az is nyilvanvaléan fehrt@dgy az Y-alaku keresztédéseket is
pontositja, mely vizsgalat kivl esett ezen dolgda@dkoren.

A dolgozatunkban azt is vizsgaltuk, hogy mely abegs paraméterszamu
gorbemodellek illeszthéek jol a & tempordlis érivre retinaképeken. Amint az a 23és
tablazatbdl latszik, olyan harom-paraméteres meketl hataroztunk meg, melyek jobban
illeszkednek a temporalis arkadra, mint a parab®lavdbba, ezek a harom-paraméteres
modellek — kiléndsen a finomitas utan — kdzel agoaedmeényt érnek el, mint a négy-
paraméteres fél ellipszis. A 2. tablazatbol azonkbareril, hogy jol illeszkedl négy-
paraméteres modelleket keresni igéretes vallalkonael még egy egyszérnpolinomialis)
modell is sokkal noveli az illeszkedés mértékét.nmeg kell azonban jegyezniink, hogy a
harom-paraméteres modellekkel ellentétben jovakbbsa jelenlegi tAmogatas a négy-
paraméteres modellekhez.

Béar egyes vizsgélatokat mar mi elvégeztiink, felineélhany tovabbi kérdés is, ami a
késsbbi kutatdsok alapjaként szolgélhat éa érivek geometrigjanak vizsgéalatdban. Példaul
hasznalhaténak igérkezik a kozvetlen 2D-s vekt@pu@l regresszio is [20], az 1D-s
leszarmaztatas helyett. A temporalis arkad kootdftiggvényeinek flggetlen vizsgalata
viszont lassabb lehet, mivelona paraméterszam. Egy masik igéretésitBs lehet, ha
megprébaljuk a temporalis arkddokat osztalyoznijdnaz igy kapott osztalyokra egyedi
modelleket illeszteni. A nem-linearis regressziGaélt modelleket hasznélhatjuk kdzvetlen
illesztési feladatokra (pl. Hough transzformacigvahgy eballithatunk beblik binaris

maszkokat is a detektalashoz.
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