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1 Introduction

In this PhD dissertation two methods, which have been
elaborated to meet the demands arising from practical
application, will be introduced in connection with the
automatic detection of one or several objects in digital images.
An automated diabetic retinopathy (DR) screening system has
to be capable of detecting automatically the abnormalities
caused by DR and to localize the anatomical parts of the retina
in fundus image. Thus, the localization of the optic disc (OD)
and detecting the signs of DR in the images taken of the
fundus can be made feasible by integrating the elaborated
methods into a DR screening system.

In this thesis first, a complex method elaborated for
locating a single object which appears in a digital image will
be introduced. As an individual detector may be wrong when it
localizes the object, we study and adapt some of the state-of-
the-art OD detectors and finally organize them into an
ensemble framework in order to combine their strengths and
maximize the accuracy of the localization of the OD.

The elaborated method is the result of multi-stage
development process, during which two further approaches
were developed based on different fusion techniques. These
two approaches will be introduced in this dissertation as well.
The applicability of the fusion method depends on the number
of possible locations given by the individual algorithms. Thus,
we distinguish the following cases:



e 1 algorithm — 1 candidate,
e | algorithm — several candidates,
e 1 algorithm — probability maps.

In the last case, the probability value assigned to the pixel
indicates the certainty that the given pixel can be regarded as
the center point of an object.

In the three cases mentioned above, the following
approaches have been elaborated; majority voting-based
complex system, a method based on search of maximum
weighted clique in weighted graph and a method based on
probability maps fused by the Bayesian model, respectively. In
this dissertation, following the detailed introduction of the
elaborated approaches, the connection between the quantity of
the information deriving from the individual algorithms and
the accuracy of the localization of the object will be
demonstrated.

The method for the detection of objects appearing in
image multiple times, which combines the mainstream
approaches within a single framework, is proposed as the
second main focus of this thesis. The elaboration of the
algorithm is justified by a practical problem which is the
detection of a certain type of signs called exudates, which
come into being at the early stage of diabetic retinopathy and
which are visible in the image taken of the retina.

The main contribution of this thesis applicable in medical
science (including the corresponding publications as well) can
be summarized as follows:



L

In connection with OD localization:

1.

Elaboration and application of a simple majority
voting model for the localization of the OD [1],

(2], [3], [4].

Elaboration of a framework for extracting several
candidates from member algorithms and the
graph-based process of object detection for the
localization of the OD [5].

Elaboration of the technique of object detection
based on the fusion of 2D probability maps for the
localization of the OD [6].

II. In connection with exudate detection:

4. Elaboration of an exudate-detector developed on

the basis of grayscale morphology and pixel-
classification [7].

Elaboration of an exudate-detector algorithm
based on region-wise classification [8], [9] and
[10].

Elaborating of a system applying some different
image enhancement algorithms for achieving the
most accurate contour detection. [11], [12].



2 Optic disc detection by fusing the outputs
of individual detectors

The precise localization of the OD in the retina image is
essential to detect signs caused by diabetic retinopathy as
exudates have a similar physical appearance to the OD. The
OD is a circular shaped, anatomical structure with a bright
appearance as it has been already mentioned. Its location is to
be found where the optic nerves enter the eye. If the position
and the radius of the OD are detected correctly, then they can
be used as references for approximating other anatomical
parts. In the relevant literature there are several methods to
localize the OD, such as [13], [14], [15], [16], [17], and [18].
However, these algorithms discussed in the literature are not
precise enough, which means that they are not capable of
finding the correct location of the OD in each case.

There is, in fact, no reason to assume that any single
algorithm would be optimal for the detection of various
anatomical parts of the retina. The novelty of our approach is
the development of an ensemble framework built of already
existing algorithms taking into consideration the quantity of
the information gained from detector algorithms.

1 algorithm — 1 candidate

The individual algorithms published in article [13], [14], [15],
[16], [17] and [18] localize the center point of the OD. Firstly,



we tried to make the process of the localization of the OD
more precise by fusing these output center points.

Thesis 1. We developed an ensemble method based on the
simple majority voting of individual algorithms which provides
a single candidate and with which the automatic localization
of an object can be made more precise. We achieved
demonstrable improvement in the precision of localizing the
object by applying this method.

Each of the algorithms in the relevant literature provides a
possible OD center point. These single outputs for the object
center are merged and the majority voting scheme is applied
by using a template of the shape of the object to detect its
correct location.

The accuracy of the ensemble method outperformed the
accuracy of the individual algorithms, as it was capable of
producing a proper result even in those cases when individual
algorithms gave a wrong result. The results we had achieved
were published in article [1] and as a component the method is
introduced in article [2], [3] and [4]. The detailed description
of the majority voting-based ensemble of the individual
detectors can be read in the section 3.3 of the PhD thesis.

1 algorithm — several candidates

If we apply the same individual detectors as in the previous
part and the majority voting-based ensemble of their first
candidates do not belong to the region of the OD, we will lose



the opportunity to be able to detect precisely. Thus, we
examined further solutions, so that the detection can be made
more accurate. We let the members propose more than one
candidate to increase the accuracy of that one of them which
falls within the true region of the object. So, our aim to extract
more candidates from the algorithms to have the appropriate
location of the object among them.

We specified the rules relating to the number of the
candidates, to their position correlating to each other and to the
weighting of the candidates. So, we managed to make the
individual algorithms to indicate several possible OD center
points by the appropriate transformation of the individual
algorithms and by complying with the requirements of the
system of conditions.

Furthermore, in the case of putting up several candidates,
we expected the individual algorithms to assign a confidence
value to the coordinates of the candidates depending on the
certainty that a specific candidate can be regarded as the center
point of the object. By using all the extracted candidates and
the confidence values assigned to them, we created a weighted
set of points. Then, these weighted candidates are considered
as vertices of a graph, where we are looking for a subgraph
with a maximum sum of weights constrained also by the
geometry of the single object.

Thesis 2. We defined the rules for extracting more candidates,
in which we specify the geometric conditions, the weighting of
candidates and the maximum number of them. Moreover, we
elaborated a system for the detection of single object by
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finding a complete sub-graph with maximum sum of weights of
nodes.

By this method we made the localization of the OD more
precise. The localization of the OD by selecting and fusing
more candidates is published in article [5]. The detailed
description of the maximum-weighted clique-based ensemble
can be read in the section 3.4 of the PhD thesis.

1 algorithm — probability map

We examine further the possibilities to take advantage of all
the information provided by the member algorithms about the
location of the single object. So, we modified the individual
algorithms involved in the ensemble system that those should
be able to assign a confidence value to each pixel of the input
image which expresses how probable it is that a given pixel is
the center point of the object. As a result of this, each
algorithm can produce a 2D probability map regarding the
position of the single object. By the appropriate combination
of these probability maps, the center point of the OD and its
region can be defined.

Thesis 3. We have provided a method to gain a probability
map from the individual algorithms regarding the position of
the object. Furthermore, we have demonstrated that the
localization can be more precise by the appropriate
combination of the probability maps. Moreover, there is an



opportunity for the segmentation of the region of the object in
this way.

So, we maximized the accuracy of the single object
localization by the developed method. Regarding the practical
application of the last method, the accuracy of the localization
of the optic disc is close to 100 percent accuracy. We
submitted the results for publication in article [6]. The detailed
description of the probability map-based ensemble can be read
in the section 3.5 of the PhD thesis.



3 Exudate detection framework

An automatized system developed for the screening of DR;
besides the localization of the anatomic parts of the eye, such
as OD, macula and vessels system, has got the basic task to
detect the signs of DR as microaneurysms and exudates at an
early stage. In the corresponding literature, several articles
have been published [19], [20], [21], [22], [23], [24] in
connection with the detection of exudates. Some of these are
based on the function of the grey-scale morphology, while
others are based on pixel-level classification for the
segmentation of exudates.

We introduce a framework created for the detection of
objects appearing in image multiple times (e.g., exudates).
This framework involves two approaches which are commonly
applied in the relevant literature. The developed methods are
created to evaluate automatically whether the retina contains
exudates and to segment the exudates with the highest
precision.

The application of extracting candidates to decrease the
computational time is well-known technique in use [17], [25].
Basic concepts of candidate extraction is to gain those
pixels/regions by a simple and quick method, which contains
the desired objects with high probability thus, techniques
demanding more complex operations are applied exclusively
on these extracted parts of the image. In this manner, the
computational time is significantly decreased.



The proposed exudate detectors are basically similar in
that respect that they use greyscale morphology-based
algorithms as candidate extractor. Following this, a classifier
algorithm decides whether these extracted candidates can be
considered as true exudates or not.

The first approach applies an existing algorithm [19] based
on greyscale morphology to gain all regions of the image
about which it can be presumed with high confidence that
those contain exudates. Then, by using the characteristics of
the extracted pixels, a classifier makes a decision about each
pixel whether those correspond to the pixels of the desired
object. We collected all descriptors of the exudate at pixel-
level for the classification and we selected those which were
the most suitable for classification.

Thesis 4. We have demonstrated that an exudate detector
algorithm based on grey-scale morphology can be used as a
candidate extractor. This algorithm extended by a post-
processing step, which classifies the candidates at pixel-level
as exudates or non-exudates, is based on their local features.

The computational time is reduced through the application
of the candidate extractor. On the basis of the evaluation, the
precision of the proposed method outperforms the precision of
the algorithms detecting exudates involved in the comparison.
The details of the pixel-wise descriptors and the boosted
classifier can be read in section 4.3.3.2 and 4.3.4 of the PhD
thesis, respectively. The entire method is published in article

[7].
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Nevertheless, it has to be mentioned that the result image
contained plenty of false positive pixels due to the fact that the
evaluation is done at pixel-level. So, in the next approach, the
extracted candidates are evaluated at region-level. Due to this,
the algorithm assigns a label to the regions on the basis of
descriptors at region-level. The features used for classification
can be derived, amongst others, from the contours of the
regions. Because of this, the accuracy of the classifier is
influenced by the precision of the contour of the regions. We
use an active contour-based algorithm in order to define the
contour of the regions. For their automatic initialization, we
took into consideration the regions which had been gained
through candidate extraction.

Thesis 5. We have demonstrated that the classification of the
regions, which were extracted by the candidate extractor, can
be made more precise through classification based on the
features of the region. Furthermore, we have demonstrated
that the classifying ability of the descriptors gained from the
region can be increased by defining the contour of the region
in a more precise manner.

We examined the use of active contour algorithms and
applied them for the first time in the literature in order to
define the exact contour of the region for the detection of
exudates. On the basis of the evaluation, the region-wise
descriptors calculated from the precisely detected contour
makes the classifying algorithm more precise. Furthermore,
following the classification at pixel level, the problem of the
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remaining pixels in the result image was solved as well.
Atrticle [8], [9] and [10] contain the results we achieved. The
description of the applied active contour methods and the
region-wise descriptors can be found in section 4.2.3 and
4.3.3.1 of the PhD thesis, respectively.

We developed a complex system, in which we fused the
generally used image quality enhancement algorithms in order
to increase the precision of the contour of the region defined
by the active contour method. The examined pre-processors
aim at emphasizing different features in the case of input
images. We succeeded in defining the contour of the candidate
regions in the most precise way through applying these
algorithms jointly. Thus, the features describing the regions
can be used with even higher precision when the classifying
algorithms choose the real exudates from all the candidates.

Thesis 6. We have developed a fusion-based system which can
merge the positive effects of several pre-processors to the
detection of objects. Thus, we made the exact definition of the
nominated regions even more precise. We have demonstrated
that the ability of the descriptors gained from the precise
contour increased.

We developed a method, which besides the automatic
initialization of the applied active contour method, is capable
of defining the contour of the regions in the most precise
manner. We discuss the result that we achieved in article [11]
and [12]. The details of the precise boundary detection for
each candidate can be found in section 4.3.2 of PhD thesis.
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1 Bevezetés

Ezen PhD disszertacioban két modszert mutatunk be digitalis
képen torténd objektum(ok) automatikus detektalasahoz
kapcsolodéan. Ezen moddszerek kidolgozdsat gyakorlati
alkalmazas fejlesztése soran felmeriilé igények kapcsan
dolgoztuk ki. Egy a cukorbetegség szemszovodményeit
automatikusan szir6 rendszernek a betegség okozta
szemszovodmények  detektalasdn  kiviil egyéb  fontos
funkcionalitasai is vannak, mint példaul a retina anatémiai
képleteinek lokalizalasa. Ezért a dolgozatban bemutatasra
keriil6 modszerek egy ilyen sziird rendszer felallitdsdhoz, mint
sziikséges és lehetséges alkotoelemek lettek kidolgozva. A
modszerek egyrészt alkalmasak a szemfenék felvételeken a
vakfolt helyének meghatarozasa, masrészt a kapcsolddod
elvaltozasok jelenlétének detektalasara.

A dolgozatban els6ként, altalanos terminologiat hasznalva,
egy egyszeres el6fordulasi valdszintiséggel megjelend,
egyetlen objektum detektaldsara kidolgozott Gsszetett modszer
keriil bemutatasra. Mivel az egyszeri detektalo-algoritmusok
hibazhatnak az objektum helyének meghatarozasa soran, ezért
megvizsgaljuk ezen algoritmusok adaptalhatosagat, és hogy
milyen modszerek mentén szervezhetnénk Oket Ossze egy
Osszetett rendszerbe abbol a célbodl, hogy kombinaljuk azok
er6sségeit €s maximaljuk a lokalizalas pontossagat.

A kidolgozott moddszer egy tobb 1épcsés fejlesztés
eredménye, mely fejlesztés soran tovabbi két, kiillonb6zo
fuzios alapokon nyugvo megkozelités is sziiletett, amelyek
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bemutatasa szintén a dolgozat részét képezik. A kidolgozott
fuzios modszerek alkalmazhatosaga fligg attol, hogy az egyedi
algoritmusok hény lehetséges kozéppontot jeldlnek meg a
miikodésiik  végeztével. Igy tehat a kovetkezé esetek
kiilonboztetjiik meg:

e 1 algoritmus — 1 jeldltet,
e 1 algoritmus — tobb jelolt,
e 1 algoritmus — val6sziniiségi mezo.

Az utdbbi esetben a kép minden egyes pixeléhez rendelt
valoszinliségi érték azt fejezi ki, hogy az adott pixel mennyire
biztosan tekinthetd az objektum kdzéppontjanak.

A fenti esetekhez a felsorolasnak megfeleléen a kovetkezo
megkozelitések keriiltek kidolgozasra: egyszeri tobbségi
szavazason alapuld Osszetett modszer, sulyozott grafban
torténd maximalis sulya részgraf keresésén alapuld modszer,
illetve valdszinliségi mezék Bayesian modell hasznalataval
torténd fuzionaldsan alapulé modszer. A dolgozatban a
kidolgozott megkozelitések részletes bemutatasat kovetden
lathatova valik, hogy milyen kapcsolat van az egyedi
algoritmusokbdl kinyert informaciomennyiség és az objektum
detektalasanak a pontossaga kozott.

A dolgozat masik fontos eredménye egy olyan Osszetett
algoritmus megalkotdsa, amely magas pontossiaggal képes
eldonteni egy adott bemeneti kép esetén, hogy olyan
objektumok, amelynek el6fordulasa egy képen beliil
tobbszords is lehet, szerepel-e a képen vagy sem. Amennyiben
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az objektumok valoban megtalalhatok a felvételen, akkor az
algoritmus kimenete a szegmentélt objektumokat a lehetd
legprecizebb  kontarral — szolgéltatja. Az  algoritmus
kidolgozasat gyakorlati probléma indokolta, mégpedig a
diabéteszes retinopatia korai stadiumaban a retina felvételen
megjelend, tGgynevezett exudatum tipusi  valtozdsok
jelenlétének detektalasa.

A disszertacio fobb eredményei (a kapcsolddd irodalmi
publikaciokat is hivatkozva) 6sszegezve a kovetkezok:

I. A vakfolt lokalizalasdhoz kapcsoloddan:

1. Egyszerl tobbségi szavazé modell kidolgozasa és
alkalmazasa vakfolt lokalizalasdhoz [1], [2], [3],

[4].

2. Tobb jelolt allitasahoz sziikséges keretrendszer és
arra éplléen graf alapu objektumdetektalas
kidolgozasa és alkalmazasa vakfolt
lokalizalasahoz [5].

3. 2D-s val6szinliségi mezok kombinalasan alapuld
objektum  detektalasanak  kidolgozasa  és
alkalmazasa vakfolt lokalizalasdhoz [6].
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II. Exudatum detektalasahoz kapcsolodoan:

4.

Sziirkeskalds  morfolégian  és  pixel-szintli
osztalyozason alapuld exudatum detektald [7].

Régid-szintli osztalyozdson alapulé exudatum
detektalo algoritmus kidolgozésa [8], [9], [10].

Egymastol eltéré el6-feldolgozokat alkalmazo
rendszer kidolgozasa a leheté legpontosabb kontir
detektalasahoz [11], [12].

16



2 Vakfolt detektalasa egyedi algoritmusok
kimeneteinek fuzionalasaval

Retina felvételen a vakfolt helyének pontos meghatarozasa
elengedhetetlen a diabéteszes retinopatia okozta elvaltozasok
(exuddtum) detektdlasdhoz mivel fizikai megjelenésiik
hasonl6. A vakfolt, a szem anatémiai felépitésébdl adodoan
tekinthetd egy egyszeri el6fordulasi  valoszinliséggel
megjelend 6sszefliggd objektumnak, amelynek ismertek olyan
fontosabb tulajdonsagai, mint mérete, alakja és keressiik a
kozéppontjanak 2D-s koordinatait. Tobb irodalmi modszer
ismert a vakfolt helyének detektalasara, mint példaul a [13],
[14], [15], [16], [17], és [18]. Ezek az irodalmi algoritmusok
azonban Oonmagukban véve nem elég pontosak, vagyis nem
képesek minden esetben megtalalni a vakfolt pontos helyét.

A tovabbi pontositdst nem feltétleniil egy 1j algoritmus
kidolgozasa, hanem a meglévok megfelel6 modon torténd
kombinalasa hozhatja. Megkozelitésiink Ujszeriisége tehat a
meglévd  algoritmusok  segitségével egy  kombinalt
keretrendszer kidolgozasaban van, figyelembe véve a
detektalo algoritmusokbdl kinyert informacié mennyiséget.

1 algoritmus — 1 jelolt
A [13], [14], [15], [16], [17] és [18] publikaciokban kozdlt

irodalmi  detektalo algoritmusok eredetileg mukddésiik
végeztével visszaadjak a vakfolt kozéppontjat. Elso
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crer

probaltuk meg a vakfolt lokalizalasnak pontossagét névelni.

1. tézis. Kidolgoztunk egy fuzios modszert, amely egyetlen
jeloltet allito, egyedi algoritmusok egyszerii tobbségi
szavazasan alapul, és amellyel egy objektum automatikusan
torténé detektalasanak pontossaga névelhets. A modszer
alkalmazasaval — sikeriilt  javulast  elérni  a  detektalas
pontossagaban,  vagyis  olyan  képeken is  helyesen
meghatarozta meg az objektum helyzetét, amelyeken az egyedi
algoritmusok korabban hibaztak.

A kidolgozott fuzidés modszerhez az irodalmi algoritmusok
mindegyike szolgaltat egy-egy lehetséges kozéppontot. Ezt
kovetden a keresett objektum fizikai tulajdonsagainak
ismeretében kivalasztasra keriilnek azok a régiok, amelyek
tobb algoritmus altal is valdszinGsithetéen a vakfolt
kozéppontjat tartalmazzak.

A modszer pontossaga feliilmulta az egyedi algoritmusok
pontossagat, ugyanis egylittesen tudtak helyes eredményt
produkalni azokban az esetekben is, amikor egy-egy
algoritmus egyébként helytelen eredményt adott. Az elért
eredményeket a [1] cikkben  publikaltuk, illetve
komponensként megjelenik a modszer a [2], [3] és [4]
cikkekben is. A modszer részletes bemutatdsa a disszertacio
3.3 fejezetében olvashato.

18



1 algoritmus — tobb jelolt

Amennyiben az Osszetett rendszerbe bevont detektalo
algoritmusok elsé szamu jeloltjei nem esnek tobbséggel a
annak pontos detektalasara. Ezért megvizsgaltunk tovabbi
lehetséges megoldasokat a pontossag novelésének érdekében.
Azzal a feltételezéssel éltiink, hogy amikor egy detektalo elsd
jeloltje nincs a keresett kozépponthoz kozel, akkor
amennyiben engedjiik neki, hogy tobb jeloltot is allitson, mar
lesz olyan jeloltje, ami a kivant régidba esik.

Megadtuk a  jeloltek  szdmossagira, egymashoz
viszonyitott helyzetére és a jeloltek sulyozasara vonatkozo
szabalyokat. Tehat az egyedi algoritmusok alkalmas
atalakitasaval és a kidolgozott feltételrendszer betartasaval
sikeriilt elérni, hogy azok tobb, lehetséges vakfolt kozéppontot
jeloljenek meg.

Tovabba tobb jelolt allitasa esetén elvartuk az egyedi
algoritmusoktol, hogy a jeloltek koordinatdi mellé egy
bizonyossagi értéket is rendeljenek attol fiiggden, hogy az
adott jeldlt mennyire biztosan tekinthetd a keresett objektum
kozéppontjanak. Az 6sszes algoritmus, minden jeldltjének és a
hozzajuk rendelt bizonyossagi értékeknek a felhasznalasaval
egy sulyozott ponthalmaz allt el6. Amennyiben ezt a
ponthalmazt egy sulyozott graf csucspontjainak tekintjiik és
csak azokat a csucspontokat kotjik 0Ossze éllel, amelyek
tavolsaga teljesiti a detektalandd objektum geometriai
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feltételeit, akkor ennek a grafnak a segitségével
meghatarozhato a keresett objektum kdzéppontja.

2. tézis. Kidolgoztuk az egyedi algoritmusok altal tobb jelolt
allitasahoz sziikséges feltételrendszert, amelyben eldirtuk az
alkalmazando geometriai feltételeket, definialtuk a jeloltek
sulyozdasat és a maximalis jeloltszamot. Tovabba kidolgoztunk
egy objektumlokalizalo modszert, amely egy sulyozott grdfban
torténé maximalis sulyu teljes részgraf megtalalasaval oldja
meg a problémat.

Ezzel a technikdval tovabb noveltik a vakfolt
detektalasdnak pontossagat. A tobb jelolt kinyerésével és
keriilt bemutatasra. A feltétel rendszer €s a maximalis
sulyozott klikk keresésére visszavezetett modszer leirasa a
dolgozat 3.4 fejezetében talalhato.

1 algoritmus — valdsziniiségi mezo

Az eredményeket figyelembe véve, miszerint a kinyert
informacié mennyiségének novekedésével egyiitt ndvekedett a
detektalas pontossaga is, megvizsgaltuk, hogy milyen mdédon
tudjuk kinyerni és felhasznalni az egyes algoritmusokbol a
maximalis informacidé mennyiséget. Tehat az 0Osszetett
rendszerbe bevont egyedi algoritmusokat ugy moédositottuk,
hogy azok a bementi kép minden egyes pixeléhez rendeljenek
egy valdsziniiségi értéket, ami kifejezi azt, hogy mennyire
valészinli, hogy az adott pixel a keresett objektum
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kézéppontja. Ennek eredményéiil, minden algoritmus eléallit
egy 2D-s valdszinliségi mezdt a vakfolt helyzetére nézve.
Ezeknek a  valdszinliségi mezbknek az  alkalmas
kombinacidjaval meghatarozhaté a vakfolt kdzéppontja és
annak régioja is.

3. tézis. Modszert adtunk arra, hogyan nyerheté ki egyedi
detektalo algoritmusokbol egy-egy valosziniiségi mezdé az
objektum helyzetére nézve. Illetve megmutattuk, hogy a kinyert
valosziniiégi mezok alkalmas kombindlasaval tovabb névekszik
a detektdalas pontossaga és lehetoség nyilik az objektum

crer

A kidolgozott modszerrel a bevont detektald algoritmusok
altal elérhetd pontossagot maximalizaltuk. A modszer
gyakorlati alkalmazasat tekintve, a retina képen torténd vakfolt
helyének meghatarozasa megkozeliti a 100%-o0s pontossagot.
Az eredményeket a [6] cikkben nyujtottuk be kozlésre. A
val6szinliségi mezOk kombindlasan alapuldé modszer részletes
bemutatasa a dolgozat 3.5 fejezetében olvashato.
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3 Exudatumok detektalasara kidolgozott
keretrendszer

Egy diabéteszes retinopatia okozta szemszévédmények
szlrésére fejlesztett automatizalt rendszernek a szem
anatomiai  képleteinek  (vakfolt, sargafolt, érhalozat)
lokalizalasa mellett alapvetd feladata a betegség korai
szakaszaban megjelend elvaltozasok  (mikroaneurizma,
exudatum) detektalasa is. A teriilettel foglalkoz6 irodalomban
szamos publikacié [19], [20], [21], [22], [23], [24] jelent meg
az exudatumok detektalasaval kapcsolatban. Ezek koziil tobb
milkodése sziirkeskalas morfologia alkalmazasan alapszik,
mig masok pixel-szinti osztilyozdst haszndlnak az
exudatumok szegmentalasahoz.

Altalaban az exudatum a retinarol készitett felvételeken
nem Onmagaban, egyetlen foltként jelenik meg, hanem egy
adott teriileten, tobb helyen is kialakulhat. Ebben a
szakaszban, egy képen akar tobbszorosen is megjelend
objektumok detektalasara kifejlesztett modszereket mutatunk
be, amelyek egyrészt 6tvozik az imént emlitett két, altalanosan
hasznalt megkozelitést, masrészt kibévitik azokat.

Cukorbetegséghez  kapcsolddd  egyéb  elvaltozasok
detektalasanal mar ismert és alkalmazott megoldas [24], [25] a
szamitasi 1id6 csokkentésére az Ggy nevezett jeloltallitd 1épés
alkalmazasa. Jeloltallitd 1épés l1ényege, hogy egy egyszeri,
gyorsan végrehajthatd miivelet hasznalataval kinyerjék azokat
a  pixeleket/régiokat, amelyek nagy valdsziniiséggel
tartalmazzak a keresett objektumokat, igy a nagyobb
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szamitasigényll miiveletek csak az igy kinyert teriileteken
keriilnek kiértékelésre, ezzel jelent6sen csokkentve a futasi
id6t. Azok a detektald algoritmusok, amelyeket kidolgoztunk,
alapvetden megegyeznek abban, hogy a sziirkeskalas
morfologia eszkozeit, hasznaljak jeloltallitoként. A jeldlt
pixelekrdl/régiokrol ezt kovetden egy osztalyozo algoritmus
dont, hogy azok wvaléban a keresett objektumokat
tartalmazzak-e vagy sem.

Az els6 moddszer egy létezO, sziirkeskalds morfologia
alapu algoritmus [19] felhasznéaldsdval magas szenzitivitas
a keresett objektumokat tartalmazza. Ezt kovetoen a keresett
objektum pixeleire jellemz6 tulajdonsiagok felhasznalasaval
egy eldzetesen betanitott osztalyozo algoritmus pixel szinten
vizsgalja a kinyert régiokat és hoz dontést annak minden egyes
pixelérdl, hogy azok megfelelhetnek-e a keresett objektum
pixeleinek. Az osztalyozashoz Osszegyiijtottiik pixel szinten
valamennyi, az exudatumra jellemzé tulajdonsagot és
kivalogattuk  beldlik az  osztalyozashoz  hasznalhat6
legalkalmasabbakat.

4. tézis. Megmutattuk, hogy létez6, egyszerii sziirkeskalds
morfologian alapulo irodalmi exudatum detektdlo algoritmus
csupan jeloltallito lépésként hasznalhato, amely kiegészitve
exuddatum  tipusu  elvaltozasra jellemzé  lokalis  leiro
tulajdonsdagok  felhasznadldasaval — torténd  pixel-szintii
osztalyozassal, az exudatum detektalasanak pontossaga
Javithato.
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A kidolgozott modszer hasznalataval jelentdsen csokkent a
pixel-szintl kiértékelés futasi ideje és a kiértékelés alapjan a
pontossaga felillmulta az 6sszehasonlitasba bevont exuddtum
detektalo algoritmusok pontossagat. A részletes leiras a
kigytijtott pixel-szinth leirokrol és az osztalyozast megvaldsito
algoritmusokrél a dolgozat 4.3.3.2 és 4.3.4 fejezeteiben
olvashat6. A teljes algoritmus a [7] publikacioban keriilt
kozlésre.

Azonban a pixel-szintli kiértékelés kovetkeztében az
eredménykép sok maradvany pixelt tartalmazott. Ezért a
kovetkez6 megkdzelitésben az osztalyozo algoritmus mar nem
vizsgal meg minden egyes pixelt a jelolt allitasbol szarmazo
régiokon beliil, hanem magukrol a régiokrol dont. Ennek
kovetkeztében mar nem a keresett objektum egyes pontjainak
tulajdonsagait hasznalja fel, hanem régio-szintl leirdk alapjan
rendel cimkét a vizsgalt régidhoz. A  régid-szinti
osztalyozashoz hasznalt leirok tobbek kozott a régiok
konturjabol szarmaztathatok. Ezért az osztalyba sorolas
pontossagat nagymértékben befolyasolja a régio hatarvonala.
A korvonal pontos meghatarozasdhoz aktiv kontur alapu
algoritmust hasznaltunk, amely automatikus inicializalasahoz
a jeloltallito segitségével kinyert régiokat tekintettiik.

5. tézis. Megmutattuk, hogy a jeloltallito algoritmus adltal
szolgaltatott régiok osztalyba sorolasanak pontossdaga tovabb
javithato régio alapu osztalyozassal. Tovabba megmutattuk,
hogy a régiobol kinyerheté leiro tulajdonsagok osztalyba
sorolo képessége novelheté a régio pontosabb konturjanak
meghatarozasaval.
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Ett6l a ponttol kezdve megnétt a jeldlt régiok detektalt
kontirjdnak a szerepe. A r1égi6 pontos hatdrvonaldnak
meghatarozasahoz  aktiv  kontar alapti  szegmentald
algoritmusokat vizsgaltunk meg ¢s hasznaltunk el6szor az
irodalomban exudatum detektalasahoz. Kiértékelések alapjan a
precizen meghatarozott kontirbdl szamolt régid-szintli leirok
pontosabb  osztalyozast tettek lehetové az osztalyozo
algoritmus szamara és a pixel-szinti osztalyozast kovetéen
megjelend maradvany pixel problémaja nem jelentkezett
tobbet az eredmény képen. Az elért eredményeket a [8], [9] és
[10] publikacidok tartalmazzak. A pontos leirdsat az
alkalmazott aktiv kontar alapt médszereknek és a régid-szintii
tulajdonsagoknak a dolgozat 4.2.3 és a 4.3.3.1 fejezetei
tartalmazzak.

Azért, hogy tovabb ndveljiik az aktiv kontar altal
meghatarozott régié korvonalanak pontossagat, kidolgoztunk
egy Osszetett rendszert, amelyben fuziondltuk a retina képek
feldolgozasanal altalanosan hasznalt képjavitd algoritmusokat.
A vizsgalt elofeldolgozok egy bemeneti kép esetén mas és mas
tulajdonsag kiemelését célozzak meg. Ezen algoritmusok
egyiittes felhasznalasaval sikeriilt a jelolt régiok kontarjat a
lehetd legprecizebben meghatarozni és ezzel a régiokat leird
tulajdonsagok még nagyobb megbizhatdsaggal hasznalhatok
arra, hogy az osztalyoz6 algoritmusok kivalasszak a valds
exudatumokat az osszes jelolt kozil.

6. tézis. Kidolgoztunk egy fiizios modszert, amely képes tobb

kiilonbozé  eldfeldolgozonak az objektumok detektdaldsara
nézve pozitiv hatdsat egyesiteni, és ezzel tovabb pontositottuk

25



a jelolt regiok konturjanak preciz  meghatarozasat.
Megmutattuk, hogy az igy kinyert preciz konturbol
szarmaztatott leirok osztalyba sorolo képessége tovabb
novekedett.

Ezen eredmények felhasznalasaval kidolgoztunk egy
modszert, amely az alkalmazott aktiv kontar algoritmus
automatikus inicializalasa mellett képes a jelolt régiok lehetd
legpontosabb korvonalanak meghatarozasara is. igy sikeriilt
elérni a legnagyobb pontossdgot az exudatumok detektaldsara
nézve. Az elért eredményekrdl [11] és [12] publikaciokban
szamoltunk be. Az exudatumok leheté legpontosabb
korvonalanak meghatarozasara kidolgozott modszer pontos
leirasa a dolgozat 4.3.2 fejezetében talalhato.
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