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Bevezetés

A fejlett orszagokban a cukorbetegség a latas =iesének leggyakoribb oka. Ennek
hatterében az alapbetegséget Kisaamos szemeészeti sddmeny all. Ezen szédmeények
kialakulasa korai felismerés esetérglidn alkalmazott kezeléssel megakadalyozhaté, élatv
kialakult szowdmeények kezelhéek. 1997-ben a felmérések szerint 124 millié cukte élt
vildgszerte. Ez a szam becslések szerint napjaeléree a 221 milliot. A cukorbetegek 40%-
anal élete soran jelentkezik a diabéteszes retirppaint szemeészeti sz6dmény. A betegek
5%-aban a latasélesség romlasa olyan sulyos form@entkezik, amely a latas teljes

elvesztéséhez is vezethet.

A digitalis képek értékelését végzszakemberek gyakran klinikai leolvasé centrumokba
tomorilnek, ahol a szadmos szemészeti vizsgalahiadyked digitélis képeket analizaljak. Az

eredményt néhany nap elteltével kildik vissza agaiat késjenek.

A klinikai leolvasé centrumok hatékonysaganak nésel érdekében, felmerilt az igény az
automatikus élszir6 rendszerek kifejlesztésére, melynek részfeladgpardosan felismert

érhaldzat.

Cél megfogalmazéasa

Az késsbbiekben bemutatasra keflérrendszer detektald algoritmus végrehajtasi idegz
implementacio részletéit eltekintve — fligg a#t betanitd minta méret@dt A tanitd minta
méretének csokkenésével jelessen romolhat a detektalt érhalézat pontossaga, igy
alkalmatlanna valhat az érrendszer elvaltozasdielgmerésehez, és a tovabbi elemzéshez.
Célunk talalni olyan iranyitott mintavétetezeljarast, amely a minta elemszamanak

csokkenésére — a leliségekhez képest — a legjobb eredményt szolgaltatja

Szemfenéki struktirak

A retina felvételek automatikus elemzésének Epése lehet, a kovetkehdrom szemfenéki

struktara felismerése (1. abra):

» sargafolt (macula): Az éleslatas helye a retinawvétl a nagy mennyiségben jelerdev

sarga pigment miatt kapta.



e érrendszer (vascular system): A szem vérellatazstitditja.

» vakfolt (papilla): A retina azon terulete, mely némzékeli a fényt. Itt Iép a szembe a
retina egyik legfontosabb artériaja, és 1ép ki amek megfelé véna. ldegrostokat

tartalmaz, ezért latéidegyfiek is nevezzik.

A retinardl készitett felvételeken a szemfenék égmynformaciot hordozo terileteit érdemes
elvalasztani a kép hattetét Ekkor a minket érdekl tertileteket kulon vizsgalhatjuk,
kikliszbboblve a hattér zavard hatasat. Ezt a tatiROI-nak nevezzik (a rovidités a Region
Of Interest kifejezéshd szarmazik [1]). Ha kilén nem jelezzik, hattérkénROIl-nak az

érhalozatot nem tartalmazo részhalmazat értjuk.

1. abra Szemfenéki struktlrak



Errendszer detektalas fontossaga

Tobb cukorbetegséget éetjelzd elvaltozas az érrendszeren felismefheaizért a ké&sbbi
errendszer helyes elemzéséhez nélkilozhetetlen rhAlGEat lehét legpontosabb
szegmentalasa. llyen elvaltozasok példaul a véndekhvagy a gyongyfizér, amelyek
kozvetlenil az ér alakjabdl kertlnek felismerésréovabba a cukorbetegség a
mikroaneurizmak kialakulasat is eredményezheti,lpsheaz érintett érfal kiboltosuldsaként

jelentkeznek.

Egyéb szemfenéki strukturakat lokalizalo eljaradekételezik a szegmentalt érrendszert.
Példaul a latéideghek kihasznaljak azt a tulajdonsagat, hogy az ezek a helyen lépnek be

a szembe, igy a retina felvételeken a legszélesedd— egy egészséges képen — itt talalhatok.
Az algoritmus alapja az erek fuzzy konvergenci&ganely egy helytelendl felismert
érrendszer esetén természetesen eltér a latéidégEppontjatol [2]. Egy méasik modszer
egyszerre ismeri fel az érrendszert, a sargafoiteta latoidegt. A struktiraknak azt a
jellemzsjét ragadjak meg, hogy a sargafolt korul félkorimetyezkednek el, a latoidediol
kilépo legszélesebb erek [3].

A fentiekdl tisztan latszik, hogy az érrendszer helyes fedigree kritikus pont a retina

felvételek automatikus & zirését célzé szoftverekben.

A diplomamunkdmban kodzo6lt eredmények egy rangos zedizi képfeldolgozo
konferencian [4], valamint hazai szakmai férumokobemutatasra keriltek [5].



Alkalmazott modszer

Az osztalyoz6 rendszerek révid bemutatasa

Az osztalyozé rendszerek feladata aZrel nem megfigyelhét ismeretlen valtozok,
attribitumok értékének @&lejelzése mas ismert, megfigyelhevaltozok, attribatumok
ismeretében. Egy masik megfogalmazasban az oszéyal egy Kitlintetett attribGtum
értékét kell megjésolnunk a tobbi attributum értékapjan [6]. Az osztalyozas soran szam
esekkel dolgozunk, amelyeket sajatsagvektornak atmke A sajatsdgvektor elemeit
sajatsagoknak vagy attribtumoknak nevezzik. Atdanalapl osztalyozé eljarasok két

lépésre bonthatok:

* Betanitas: A betanitas soran egy tanitd minta niaghwasa a cél. A tanitdé minta az
alapja a ké&&bobi osztalyozasnak. Egyes osztalyozok a betanitggaa modelleket
épitenek (példaul SVM), mas osztalyozok — esettggteinszformacioé utan — a tanité
mintat haszndljdk. A betanitashoz olyan tanité anisziikséges, amelyben minden
egyes sajatsagvektorhoz egyértighm meg van adva, hogy melyik osztalyba tartozik.

e Osztalyozas: Ennek soran egy ismeretlen objektszeietnénk osztalyba sorolni. Az
ismeretlen objektumot jellemezzilk a tanitdé minigakitasa soran hasznalt rogzitett
attributumokkal, és 8allitjuk az objektum sajatsagvektorat. Az osztatyéeladata a

sajatsagvektorok alapjan a vizsgalt objektumokabglad sorolasa.

A k-legkdzelebbi szomszéd mddszerkNN)

A kNN (k-nearest neighbor) osztalyozo6 egy ,laza” osztalyoazért nem épit modellt a tanitd
mintabol [6]. Alapelgondolasa, hogy a hasonld lbiiimokkal rendelkez objektumok
hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek. A hasonlosagréséhez tavolsagfiggvenyt
alkalmaz. A tavolsagfiggvény alapértelmezett esetbevektorok euklideszi tavolsagat
jelenti. Egy adott vektor osztalyba sorolasa ugyétik, hogy megkeressik a vektorhioz
legkdzelebbi tanité vektort, és ezen vektorok tégbszavazata alapjan megfélesztalyba
soroljuk az osztalyozandd objektumot. Ha specidlissak két osztalyt kulonitink el,
egyszefien modosithatjuk az osztalyozas folyamatat ugy,yhagbetanitaskor az egyik
osztalyba tartoz6 vektorokat O cimkével, masik a@gbh tartozokat 1-es cimkével

cimkézzik, majd tobbségi szavazas helyetk &egkozelebbi vektor cimkéinek éatlagat



szamoljuk, amely az 1-es cimiépsztalyba ,tartozas” valésdiségét adja. A legkdzelebbi
szomszéd maodszer egyik hatranya hogy érzékenygefiég attributumokra. Masik hatranya
hogy az attribitumok skalazasra is érzékeny [6pbUinak részleges megoldasa lehet az, ha a
tanitd mintaban szerdplattribGtumok varhaté értékét és szorasat kiszarkoljmajd
meghatarozunk egy transzformaciét (standardizélaspely alkalmazasa utan 6éllo
sajatsagok varhato értéke 0, szorasa 1 lesz. Maalsaz egyes sajatsag attributumokat, mint

valOsziriségi valtozokat, standardizaljuk.

Alkalmazott algoritmus leirasa

Egy megfeled érrendszer detektald algoritmus kivalasztasa kuhtsssagu egy helyesen
szegmentalt érhalézat meghatarozasahoz. Tobb digoritmus is létezik, melyek kézil a
képpont osztalyozas alapu megkdzelités a [7] pabidban a legjobb mésitést érte el. Az
algoritmus leiraséat szintén ebben a cikkben kokolté

A mobdszer alapgondolata, hogy az érrendszer kukinpontjainak kdrnyezetei hasonloak,
tovabba a hattérpontok kornyezetei is hasonlésagatat egymassal, de az érrendszer
pontoknak és a hattérpontoknak a kornyezetei ill@hithebek. Ahhoz, hogy ezeknek a
kornyezeteknek a kulénbézege alapjan el tudjuk donteni, hogy a vizsgaltt poelyik
osztélyba tartozik, szikséges a kornyezetek kwivtifellemzése. A vizsgélt pontnak és
kornyezetének szadmstereirja a sajatsagvektor. Minden koérnyezetet agommddon
eléallitott attribatumokkal latunk el, igy sajatsagtakik elemszama azonos. A tulajdonsagok

meghatarozasanal fenti algoritmust publikalé cikklmeeghatarozott médszereket kovettik

[7].

Az attributumok kiszamitasa — egy kivétélkeltekintve — kilonbo értékekkel skalazotsE

1, 2, 4, 8, 16) Gauss@dk, és ezek etgendi és masodreridderivaltjainak és a szemfenék
kép zold szincsatornajabdl vett intenzitas értékekvollcios szorzatanak eredméngieb
adodnak. Egy kivétel van, ami maga a z0ld szinosatmtenzitas értéke. Zold szincsatorna
kiemelésének mindkét esetben az az oka, hogy edblseincsatornaban jobban elkilonil az

érrendszer.



Az emlitett Gauss 6k a kovetked mdédon szamolhatoak:
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2. abra Gauss-féle siré

igy 6sszeseB x 6 + 1 = 31 attribGtumot hatarozunk meg minden vizsgalt képpon, azaz

a sajatsagvektorok tere 31 dimenziés.

A sajatsagvektorok osztalyba sorolasahoz a [7]Kiedlt médszekNN osztalyozot hasznal.
A tanité mintat ugy allitjuk 6ssze, hogy az osataBs eredménye egy valoésmagi érték
legyen, melyeknek értéke az adott képpont érhdidzatartozasadnak valésisegét jelenti.
Vagyis az érrendszer pontokbdl szarmazo sajatsémeddat 1-essel cimkéztik, mig a

hattérpontokat 0-val. igy amikor az osztalyoz6 neegki a vizsgalandé sajatsagvektorkoz



legk6zelebb elhelyezkédsektor, az ezekhez kapcsolédd cimkék atlagat sianpmntosan a

kivant valoszitiségi értek all él.

Miutan az 6sszes szamunkra lényeges — ROI-n beliépponthoz megkonstrudltunk az
elébb leirt valészitiségi értéket, egy egystiekiiszoboléssel lehgtégink nyilik az érhalozat
pontjainak kivalasztasara, ugy hogy egy bizonyossz&bérték feletti valosziiséqi
értékekhez tartozd pontokat soroljuk az érrendezerhz alatta ldéket pedig a hattérhez
(lasd 3. abra).

3. dbra Szemfenék kép (A), manudlisan szegmentaltréndszer (B), érrendszerhez valo tartozas valésaiségi értékei
(C), szegmentélt érrendszer (D).



Az alkalmazott algoritmus tovabbfejlesztése

A fentebb bemutatott algoritmus a ROI dsszes pbatj&iszamolja a sajatsagvektort, majd
egy osztalyozast kovin egy valoszifségi ertéket rendel hozza. A végrehajtast jdlents
meértékben csokkenthetjik, ha ROI-ban szérguintok kozil eltavolitjuk azokat, amelyek

nagy valdszifiséggel nem tartozhatnak az érrendszerhez.

Olyan ebsziré eljarast alkalmaztunk, amely a lebstgekhez képest az érrendszer egészét
lefedi, igy a vizsgalt pontok szamossaga az emgleta toredékére csokken (4. abra). Az
alkalmazott diszir6 eljaras alapjaul szolgald algoritmust, az érreadsegészének

eltavolitasara fejlesztették ki [8].
Alkalmazott ebsZir6 eljaras:

« Alljon I;,.en, a szemfenék kép zold szincsatorna intenzitaséiiike

* Legyenl,, azl,...,-€n végrehajtott 25x25 —0s mediaies eredménye

1, Igreen - Ibg <

Z .. ,
0, egyébként , ahol z empirikus paraméter. £ 30)

 Legyenl,,; = {

A tovabbi feldolgozasban csak azok a pixelek veszaezt amelyhez tartoZg,; érték nem
nulla. Az ebsziré alkalmazasa opcionalis. Ahol éltink ezzel a léhaggel, ott ezt kilon

megemlitjuk.

4. abra ROI (A), elészirés eredménye (B)



Szegmentalt érrendszer j6saganak mérése

A tanitd mintarol koézvetlenil nem tudjuk mérni, ljogz adott mintaval betanitokiNN
osztalyozé mennyire pontosan hatarozza meg azdszert. Ezért Ugy lehetséges a betanito
minta josaganak mérése, hogy lefuttatjuk a mint&l abetanitott algoritmust, és az
eredményképp létrejotiA érrendszerhalmazt 6sszevetjlk a manualisan szégindh
érrendszerhalmazzal (lasd 3. &bra). A hasonlitagjalazA ésB halmazS szimmetrikus
differenciaja.

|A\B| + |B\A|

S(4,B) = |[AU B|

Az szimmetrikus differencia 0 értéket ad, ha a mpedteril kapott halmazok minden pontja

megegyezik, illetve 1-et, ha nem létezik k6zos judbant

10



Mintavételezés

Ahhoz, hogy a fent leirt algoritmus teljes legysniikséges egy tanitdé minta meghatarozasa
is. A betanitasi folyamathoz és a teszteléshemgiyanos adatbazist hasznaltunk [9], amely
egyarant tartalmazza a szemferdékkészuilt felvételeket, és a manualisan szegmentalt
érrendszert. A betanitashoz 10 darab képet hasrkalh megfeled betanitdshoz két halmazt
kulonitink el: az érrendszer pontokat, €s a haitégkat. Ezek a halmazok — nagy méretik
miatt — alkalmatlanok a betanitasra. Szikségesdé alstan részhalmazok meghatarozasa,
amelyek a gyakorlatban is hatékonyan alkalmazhamkabba a lehétlegkevesebb hibat
generaljdk. Az osztalyozo rendszereket hasznalbkawidk jelenleg viszont egyéltalan nem,
vagy csak fellletesen foglalkoznak az osztalyoZésgahoz létfontossdgu tanitd mintak
kivalasztasarol, és altaldban beérik a véletlentaw@tielezéssel, ami értelemswmar nagy

hibahoz is vezethet.

Véletlenszeki mintavételezés

A véletlenszell mintavételezés talan az egyik legegyshbr modja a mintavételezésnek.
Ebben az esetben a mintavételezett halmazbdl egsatbiien valasztunk ki pontokat,

amelyek a tanitdé mintat adjdk. A minta elemszdmaidskzhangban kell lennie a
mintavételezés fokaval. Szétgges esetbenddbrdulhat, hogy a kbzel azonos sajatsagokkal
rendelked részhalmazbol szarmazik a minta jetentrésze, igy kiragadhatja a halmaz
elemeinek egyes tulajdonsagait. Mivel az érhald@t részein (példaul kozépen vagy
szélén) elhelyezkéd pontjai eltéé sajatsagvektorokat generdlnak, igy véletlen
mintavételezéskor nagyobb hiba léphet fel. Mas azéx véletlen mintavételezés jobban

szorhat az atlagos hiba kortil.

Az érhaldzat egy véletlen mintavételezésére abrandathatunk példat.

11



5. abra Az érhalézat véletlen mintavételezése. A ntimvételezési pontok véletlenszéen helyezkednek el az
érhalézaton.

Kdzponti Voronoi felbontas (CVT) alapu mintavételegs

Mivel a véletlen mintavételezés nagy (szorasu) thdmhat, bemutatunk mas mintavétélez
stratégiakat, amelyek homogénebb maodon toltik kalaphalmazt. A tekintett mintavétetez

megkdzelitések a mintavételezni kivant halmaz Katipgoronoi felbontason alapulnak.

Legyen|.| Euklideszi norma&™-ben, tovabba eg € R™ halmaz,K pozitiv egészszam és
(Vi Y¥_, € Q részhalmazok Ggy hogy, € QV,NV, =0k = [,UK_, V, = Q teljesuljon.
Azaz alj, halmazrendszer olyan felosztasa(ahalmaznak, amelyben a halmazrendszer
elemei paronként diszjunktak, és az 6sszes résakalmidja megegyezik & halmazzal.

Legyen{z,}X_, c Q halmaz, amelyre minddnesetén igaz, hogy
Vi ={x€Q:|x—2z| <|x—2z|mindenl=1,..,k—rahal # k}

Vi, }¥_, az Q halmaz egy Voronoi felosztaséz,}X_, a Voronoi felosztas generatorai.

MindenV, egy Voronoi cella a,-nak megfelgien.

A homogén mintavételezést specidlisan Voronoi fefissal érhetjilk el, ahol {,}X_,

generatorok egyuttal a cellak sulypontjai is.

Adott azQ halmazon egy nem negativ €s mindenhol folytono#isgégfiggveny(x). A

Vi, }_, cella controidja (sulypontja) ekkor a kovetkezmddon szamolhato:

12



) _kaxp(x)dx
e = ka'p(x)dx

Bemutatunk egy iterativ algoritmus, amely egy ad@timaz koézponti Voronoi felbontasat
késziti el. Az algoritmus a kovetkiézépésekbl all: elkészitiink egy Voronoi felbontast a
kiindulasi generatorok halmazanak segitségéveld mdjapott VVoronoi cellak centroidjaibdl
létrehozzuk az Uj generatorokat. A kovetkéeracioban mar az 0j generatorokkal készitjuk

el a Voronoi felbontast. Ezt az eljarast ciklikussmételjuk (6. abra).
Az eljarast megvaldsito (Lloyd) algoritmus [10]:

* Bemeneti paraméterek:

o Q

o K, generatorok szama

o p, Q halmazon értelmezettigiségfiggvény

o {z}¥_,, generatorok kezdeti halmaza (példaul véletlertamittelezéssel)
* Kimenet:

o {V.3K_,, egy kozponti Voronoi felbontas darab generatorrék, }X_,
» Az iter&cio lépései:

1. Konstrualjuk meg a2 halmaz{V, }X_, Voronoi felosztasat &, }%_,

generatorokkal.
2. Készitslk el a generatorok Uj halmagaftX_, a{V,}X_, centroidjaibdl.

3. Ismételjik meg az 1. és 2. Iépést, amig valamdlij@pési feltétel teljesul.

Specialisan, az érrendszer pontjaira alkalmazvaljazast, ax) halmaz az érhalé pontjait
tartalmazza Q c R?), amely®l a {z,}X_, generatorokk elemszamu kezdeti halmazat
véletlenszdien valasztottuk ki. AK értékét a mintavételezés foka hatarozza meg

mintavételezés foka(%)

K =1|Q
2] = 100
Véges halmazokon a centroidot diszkrét médon kistidatuk, a kovetkez képletet
_ 2{plpevi}

hasznalvaz, = e
k

A végs$ mintavételezett pontokat az algoritmus altal pkadi{z,}X_, generatorok adjak,

amelyek a Voronoi felbontas centroidjai. Ezek atpkraz érhaldzat olyan mintavételét adjak,
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amiben a minta pontjai egyenletesen oszlanak eéreendszeren, de nem jutnak Ki

érrendszer szélei@. és 8. abr..

Start

Y

A generatorokhoz tartozo
Voronoi cellak elkészitése

}

Generatorok atmozgatasa
a cellak centroidjaba

Konvergencia?

Vége

6. abra A CVT algoritmus Iépései

Centroidal Voronoi Constrained Centriodal
Tessellation (CVT) Voronoi Tessellation (CCVT)

/. &bra Voronoi felosztas (balra), Kézponti Voronoi feloszis (jobbra)
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8. abra Az érhalézat kdzponti Voronoi felbontas alapi mintavételezése. A mintavételezési pontok homogémdon
toltik ki az érrendszert.

Feltételes k6zponti Voronoi felbontas (CCVT) alapimintavételezés

A kozponti Voronoi felbontas hatranya, hogy manintavételezés nem vezet ki a halmaz
hatarara. Ez kompenzalhaté oly médon, hogy a hdlmasterségesen felfljjuk az iteracid

soran, és a halmazon kivilrégmontokat visszavetitjuk a halmaz hatérara [11, 12]
Az eljards megadasahoz a kézponti Voronoi felbarétidlsasznalt jeldléseket alkalmazzuk.
Lloyd modszerének modositott valtozata a CCVT miéitelezéshez [11]:

* Bemeneti paraméterek
o Q
o K, generatorok szama

o p, Q halmazon értelmezettisiségfiggvény

* Kimenet
o {VJX_,, egy feltételes kdzponti Voronoi felbontds darab generatorral

{Zk}§=1
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» Algoritmus Iépései:

1. vélasszunk kK kezdeti generatoftz, }X_, c Q

2. Konstrudljuk meg azQ halmaz {V,}¥_, Voronoi felosztasat dz.}x_,
generatorokkal.

3. Hatarozzuk meg a Voronoi celldk, }%_, centroidjait

4. Mozgassuk a generator pontoKaf}X_, a hozzAa tartozé Voronoi cellak
centroidjaiba

5. Minden Voronoi celldhoz rendeljink egy jelletibhzhogy az adott cella hatéar-
vagy sarok régio. (lasd 9. abra)

6. HaVj hatar- vagy sarokrégio, akkor vetitsilk a hozztozarz, generatort a
halmaz hataréra.

7. Ha az 0j pontok megfelelnek a feltételeknek, akkége az algoritmusnak.

Egyébként hajtsuk végre ismét a lépéseket a 2tqdont

A mintavételezés helyét az algoritmus altal prodiia }X_, generatorok adjak, amelyek a
Voronoi felbontas feltételes centroidjai. Ezek ajoi az érhalézat olyan mintavételét adjak,

amiben a minta pontjai az érrendszer hatararal)ésfaljutnak (10. abra).

9. abra Négyzet felbontasanak a sarok régiodi (arnydit), hatarrégioi (négyzetracsos), és a kozbehségioi (fehér).
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10. abra Az érhaldzat feltételes kozponti Voronoi fddontas alapt mintavételezése. A mintavételezési ffok homogén
maodon toltik ki az érrendszert mikdzben az érrendser hatérardl is mintavételhez jutunk.

Kombinalt mintavételezés

A kombindlt mintavételezéshez felhasznéljuk a C\8TaéCCVT felbontas eredményeit. A
mintavételezés fokanak felével elvégezzik mind & @nd a CCVT felbontast, €s ezeknek
a mintaknak az unidja adja a kombinalt mintat. Agkiezelités célja, hogy mind a halmaz

belsejéldl, mind annak hatéarardl mintapontokhoz jussunk ébta).
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11 abra Az érhalézat kombinalt mintavételezése. Ot a CVT és a CCVT tulajdonsagait.
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Betanitas

Betanitas alatt egy tanitdo minté&litasat értjuk. Nyilvanvaléan a fent bemutatdgioaitmus
hatékony nikddésének feltétele egy megféleh eballitott tanitd minta. A tanitd minta
eléallitasdban fontos szerepet jatszik az adott obje&t leir6 szamszér attribitumok
kivalasztasa. Mi ez utébbi meghatarozasaban [7]koailt algoritmusra hagyatkoztunk, azaz
a 30 Gauss $iz6k konvolucios maszkvalaszainak eredményére zéhtsatornan, tovabba a
z0ld szincsatornan mért intenzitas értékekre. llyehételek mellett a sajatsag vektor
dimenziéja 31, tovabba a tanitd mintanak tartalnaakell minden sajatsag vektorhoz egy

cimkét.

A tanitdé minta dallitasahoz nem elegetichz attribatumok régzitése, szilkség van az adott
osztalyokbdl — érrendszerpontokbdl és hattérportoklyett mintara, mivel a teljes halmazok
akkora meérdi tanitd mintat eredményeznek, amelynek kezelédmilemilag problematikus

és lassu. A mintavételezeést tobbféleképp is elv@gigk, mi a fent bemutatott véletlenszer
kozponti Voronoi felbontason alapuld, feltételezpanti Voronoi felbontason alapuld, és az
utébbi két modszer 6tvozeteként Iétrehozott kombiméntavételed modszereket teszteltik.

Tovabba szikséges meghatarozni a tanitdé mintanagygszeiisitési fokat, vagyis hogy a
mintavételezés az eredeti halmaz pontjainak haayadekat tartsa meg. Ha az egyézaesi
fokot tal kicsinek valasztjuk, azaz az eredeti hadnkis része vesz részt a betanitasi
folyamatban, akkor varhatoan az osztalyozo algastaw ismeretlen sajatsagvektorokat hibas
osztélyba fogja sorolni. Ellenben ha az egyéziéési fokot tul nagynak valasztjuk, akkor a
minta mérete és a tultanulasi hatas miatt a végeéshledltséges és pontatlan lesz.

Ahhoz, hogy tanitd6 mintakat hozhassunk létre szjgsé&Ogziteni egy adatbazist, amely a
szemfenék képeken felll a manudlisan szegmentéhdszert és a hattérpontok halmazat is
tartalmazza, minden egyes szemfenék képhez. Tadalblyan publikus adatbazis az
interneten, amely a feltételeknek eleget teszzébaxlon felhasznalhaté [9]. Mi a betanitasi
folyamathoz tiz képet és a hozzajuk tartozé leirgkiasztottuk ki.

Osszefoglalva, a betanitas négy kompondrsvsédik 0ssze, amelyek a kovetkde
* sajatsagok

* mintavételed metddus
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* mintavétele# egyszeiisitési foka

* adatbazis

A betanitast minden esetben ugyanazon az adatbdzgmttuk végre, és az attribGtumokon
sem valtoztattunk. A betanitassal kapcsolatbanféjén josag értéket definidltunk: tanitd

minta josaga és a mintavétalgnsaga.

A tanitd minta josaga alatt azt a josag értékgileramit a szemfenék érrendszer szegmentalo
algoritmus altal szegmentélt érrendszer és a msamal meghatarozott érrendszer
szimmetrikus differencigjdval mérink, és ez a deEam kizarélag a mintavétetez
metodustdl és a mintavételezés fokatdl fugg. Azdgzitett kdornyezet mellett csak a

mintavételed metdoduson és a mintavételezés fokan valtoztatkatun

A mintavételed josagat hasonloan definialjuk, mint a tanito minésagat, azzal a
kilonbséggel, hogy a joésag értekéke nem fliggheintanételezés fokatol. Vagyis rogzitett

kornyezet mellett kizardlag a mintavétélenetéduson valtoztathatunk.

Tesztelés

A tesztelés elvégzéséhez egy teszt adatbazisttkélieehozni, amelyben minden szemfenék
kép —a hozza tartozo leirdkkal egyutt — kulonbdaibetanitashoz hasznalt adatbazistol. A
teszt adatbazis négy szemfenék képet, a hozzajdzdamanualisan kijelolt érrendszer

pontokat és hattérpontokat tartalmazta. Ezek akképenos mérettel rendelkeztek, és szintén

a nyilvanosan elérh@ DRIVE adatbazisbdl szarmaznak.

Az érrendszer detektadlasdhoz hasznalt osztaly@asimhus nem szolgaltathat azonos tanito
mintaval betanitva, azonos képen végrehajtva kidzihjbsag értékeket, mert ekkor mar nem
rogzitett kornyezeten hajtanank végre a tesztelgégért fontos, hogy mindig azonos
algoritmussal és a hozza tartozo rogzitett konéiguval torténjen a tesztelés. A rogzitett
konfiguracié a bemutatott detekt&#BIN algoritmusnal egk érték meghatarozdsaban meril
ki, amelyet — igazodva a publikacibhoz — harmincnefllasztottunk. Vagyis egy

sajatsagvektor osztalyba sorolasanal a hozza legilz e§ harminc - tanitdé mintaban

szerepd - vektor vesz rész.
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Minden egyes teszt adatbazisbdl szédrmazdé szemféwflen mértik az érrendszer
szegmentaldsanak sebességét. Ahhoz hogy a kudnbéiesitménnyel rendelkéz
szamitdgépek kozti kuldonbséget kizarjuk, mindeztedsegy - erre a célra rendszeresitett —
szamitdgépen hajtottuk végre. Feltételeztik, haggzonos elemszammal rendelkeéanito
mintakkal betanitott algoritmusok futasi ideje kibzzonos lesz, igy ezeket a mintakat
csoportba soroltuk, és hogy az esetleges — operéeitszer fikddése miatti - eltéréseket

minimalizaljuk, a mért sebességek atlagat szarakott

A betanitds jésdagadnak mérése az egész tesztelgminft sordn objektiven zajlott, mivel a
teszteléshez fix kérnyezetet tekintettiink, azazitéglnk egy adatbazist, amelynek minden
eleme részt vett a betanitasi folyamatban, nemoz@liunk a sajatsagvektoroallitasan

(attribdtumain), azonos osztalyozé algoritmust naggfozott konfiguracidéval hasznaltunk,
tovabba minden tesztesetet egy erre a célra |&@othieszt adatbazison futattuk végig. igy a
josageértékek amit eredménydl kaptunk, kizarélageinttioban szerepl tulajdonsagoktol

fugghetnek (mintavételezés foka, mintavételezésjapoBgy betanitdshoz tartoz6 betanitasi
j6sag értékének meghatarozasahoz a teszt adathamien elemén végrehajtott érrendszer
szegmentalas (szimmetrikus differencia) josdgamlakdt szamitottuk. Ezzel a j6sag értékkel
lehetségink nyilik arra, hogy egy adott sebességkorlétgiil maradva megadjuk azt a
mintavétele# modszert, és a hozza tartozd mintavételezés fakd)lyel a szegmentalas a

vizsgalt feltételek mellett a leliekegpontosabb lesz.

A mintavételezés josaganak mérésehez szorosaléefdtell szabni, azaz a mintavételezés
fokanak azonosnak kell lennie. Igy azt érjilk elgyh@z eredményképp&llé josag érték
kizar6lag a mintavételezeési stratégiatol fligg. Enadeltételnek az elérése érdekébeireel
rogzitettik néhanyat a lehetséges mintavételemkekfkozil. Ezek szazalékban megadva a
kovetkedek: 0,05%, 0,5%, 1%, 5%, 10%. Ezeket az értékehatbinaltuk a négy lehetséges
mintavételezési stratégiaval. Igy létrejott 4*5=R@ONbODH tanitd minta. Az dsszes tanitd
mintaval betanitott szegmentald algoritmust letutat teszt adatbazis valamennyi elemén, és

a szimmetrikus differencia segitségével meghatakoatpontossagot (josagot).

Az elbz6 tesztelési eljaras egyik hatranya, hogy kisntiétahitd adatbazissal rendelkezik.
Hogy ravilagitsunk a kulonbézmintavételezési stratégiak altab&llo tanitasi josagértékek

kilonbségeire, és hogy ez emlitett hianyossagaitsjak egy nagyobb tesztadatbazis kertlt
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rogzitésre. Ez az adatbézis mar hdsz képet észahtatozo leirdkat foglalta magaban, és

szintén a DRIVE adatbazisbdl szarmazott.

Tovabbi kilénbség, hogy ezekben a tesztekben bs&kisra keriilt az &zir6 eljaras, ezért
a vegrehajtasi sebesség nem kerllt mérésre. Tovahb&bz6 teszteles eredményeit
felhasznalva, mar csak a véletlensizés a CCVT mintavételézstratégia alkalmazasara

korlatoztuk a betanit6 folyamatot.

Itt jegyeznénk meg, hogy mind a betanitds alattndma tesztelés soran hasznalt
adatbazisokban megtalalhaté képek 565*584 felbeatdgendelkeznek, illetve jpg
fajlformatumban kertltek taroldsra. A jpg formattmén nem a legalkalmasabb erre a célra,
de mivel a témaban megjelent publikacié kézil adely a DRIVE adatbazisbdl szarmazé
képeket haszndlja - azaz a jpg formatumot — iggrsiagolhaténak véltik az elbadddd
pontatlansagot. Az azonos képméret fontos, mkkN osztalyoz6 érzékeny az attribitumok

skalazasara.

21



Implementacio

A program fejlesztéséhez olyan platformot kerestimimely kdnnyen és gyorsan
programozhato, tovabba fejlett hibakeresési esekitazerrel rendelkezik és léteznek hozza
olyan keretrendszerek, programkonyvtarak, amelyelgépi tanulds, osztdlyozas és a
képfeldolgozasi algoritmusok implementalasabanteagk, megvaldsitjdk azt. Valasztasunk
a Java-ra esett, amely egy magas 8zmatform fuggetlen objektum orientalt programozasi
nyelv és kornyezet. Egy Java programot egy virsugkp futtat, amelyet minden jelést
operaciés rendszerhez megvalositottak. A modernalis gépek teljesitménye, igy a java
nyelven irt programok futdsi ideje mar felveszi @épdst a nativ programkdodok
teljesitményével. Java nyelven a megjelenése éaez keretrendszert és programkonyvtar

készult, melyek hasznalataval altalaban a fejlesilé cstkken és a megbizhatdsdég n

Felhasznalt eszk6zok

A képfeldolgozasi algoritmusok implementalasaroképek hattértarrol torténbetdltésésl

és lementésél a JAI (Java Advanced Imaging [13]) keretrendsgendoskodott. A JAI
hasznalataval objektumorientalt eszktzrendszerersktil vagyunk képesek képfeldolgozasi
algoritmusok végrehajtasara. Tobb altalanos célpfekdolgoz6 algoritmust tartalmaz.
Valamennyi modern képformatumot képes kezelniléggve a programozo6 vallardl az ilyen
kodolasi eljarasok megvalositasanak terhét. A dWezéesénél nagy figyelmet forditottak
arra, hogy a platformfliggetlenséget rzgék, amellett hogy magas teljesitményt érjeriek e
lgy elkésziilt egy tisztan Java nyelven irt valtazis, illetve egy nativ részeket tartalmazo
platform specifikus verziojat is kiadtak, amely &dznalja a nativ programkodok adta
lehettiségeket feladva a platformfliggetlenséget. Objektimpéntl fejlesztés és tervezes

révén konnyen kiterjesztlieprogramcsomagga valt.

A program fejlesztéséhez a JAI 1.3-as verziojatzmaéuk, a teszteléshez pedig a
platformflgd nativ megvaldsitasat.

Az osztalyoz6 algoritmusokhoz édikbdéséhez szikséges tanité mintak kezdiEadVeka
[14] programkonyvtar kerilt felhasznaldsra. A Wekaatbanyaszati algortimusokat,

eszkozoket tartalmaz, amelyek a Java-ban irt fodddal egyitt barki szamara szabadon
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hozzaférhdtek. Széles korben elterjedéséhez hozzajarulhatoty kezelésére kdnnyen
kezelheb grafikus fellilet &ll rendelkezésre (12. abra).

* Weka Explorer =)
Preprocess | Classify | Cluster | Associate ! Select attributes | Visualize |
| Open file... | l Open URL... I I Open DB... ] l Generate... | Undo Edit... I I Save.. ]
Filter
[ choose |§None Apply
Current relation Selected attribute
Relation: contact-lenses MName: age Type: Nominal
Instances: 24 Attributes: 5 Missing: 0 (0%) Distinct: 3 Unique: 0 (0%)
Artribmbes Nao. Label Count
All ] I Nane | I Invert J l Pattern ' | 1|young i)
| 2 | pre-presbyopic ]
I -
No. Name 3 | presbyopic 8
Ty
2 :spectacle-prescrip
3| |astigmatism -
4/ |tear-prod-rate Class: contact-lenses (Nom) - | Visualize All
5( |contact-lenses
g 2 8
Status |
0K Log ’“1 x0

12 abra Képernyékép a Weka-rél

A program felépitése

A program felépitése alapvein két részre tagolhatd. Egyik részben az alkalthazo
algoritmus és a tikddéséhez szilkséges osztalyok kaptak helyet, magfimgalva az

adatbazis bejarashoz szikséges eszkdzoket ésraénéshnez hasznalt figgvényeket. Ez egy
kulonallo programban kertlt megvaldsitasra. A masikzben a betanitashoz szikséges

eszkozok, osztalyok szerepeltek. Ez utdbbi progedhasznalta az &bbi osztélyait.

J/F

A tanité mintéat eléallité program megvaldsitasa

A tanité mintét éallitd program feladata, hogy egy Arff [15] f4jlfadtumu fajlt hozzon létre

(tartalmazva a teljes tanitdé mintat), amely ackés tesztelés folyaman kerill felhasznalésra.
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Az Arff a Weka sajat formatuma. Alapvein ASCII karaktereket tartalmaz6 széveges fajl,
amely két részre bonthato egy fejlécre és egy éslak. A fejlécben az attribGtumok és a
hozzajuk kapcsolodo tipusok kerllnek felsoroldamadatrészben pedig a sajatsagvektorok

szerepelnek. Egy sorban egy vektor és a vektorezleassével vannak elvalasztva.

Az altalunk hasznalt Arff fajlformatumra egy tovalmhegszoritast kotottiink ki, miszerint az
attribatum nevének az attributumot@llitdo sZir6 szoveges reprezentécidjanak kell lennie.

Ezzel az egyszémegoldassal fenntarthatjuk a &bbi bovités leheiségét.
A program funkcioi:

» Adatbazis bejarasa
* Mintavételezés pontok kinyerése
» Sajatsagvektorok é&hllitasa

o Arff f4jl 6sszedllitasa

Az adatbazis bejarasa mind a tesztelés mind a ibéetdiolyaman fel lett hasznalva. Feladata,
hogy egy olyan kdnnyen kezeltietszk6zt adjon a programozo kezébe, amellyel ety el
meghatarozott fajlstruktaraba rendezett szemferggpekhez és a hozza tartozo leirékhoz
kényelmesen lehessen hozzaférni, bejarni. Az adiasthdejarasat a kovetk&zosztalyok

végzik (13. abra):

s 77

» Entity. Egy konkrét szemfenék képet, és a hozza tartetdkiat reprezentalod
adathozzaférést leliate tevb osztaly. Kéébbi felhasznalas miatt a dolgozatban
szerepb érrendszer vizsgalathoz szikséges leir6kon felubldbi metaadatok is
megvalositasra keriiltek.

» Case Egy pacienshez tdbb szemfenék kép is kapcsoloBHatlonithetlink bal illetve
jobb szemil készilt, tovabba sargafoltra és éleslatas helf@raszalt képeket. Az
ilyen jelledi megkulonboztetések a kdxbi fejlesztés folyaman juthatnak szerephez, a
jelenlegi vizsgalatot nem befolyasoljak. Ezen dgziéldanya segitségével nyerhetjik
ki az Entity osztaly példanyait.

* Dbiterator. Magat az adatbazis bejarot reprezentalja. Ha datbazis megfelél
struktaraval rendelkezik, akkor az adatbazis utlamak megadasa utan az

adatbazisban szeréplvalamennyi szemfenék képhez és hozza tartozo htedrod
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hozzaférhetiink. Ezen osztalyon
példanyaihoz.

IC ™ Entity

4@ parentDir

4B id

B vessel

4B maculaCenter
g opticDiskCenter
4 opticDisk

gB fundus

Wb aneurysm

40 & createlmageProxyiString

keztll

File

string
Renderedimage
Faint

Faint
Renderedimage
Renderedimage

Renderedimage

i T EntityiFile, String,

Fenderedimage

w7 loadimages void
o ¥ loadLocationsd woid
A& loadPaoint Gtring, Foint
__________? w.-a ,?.
o
: |
(21w Case
(B baseDir File
LB entities Set<Entity>
W & CasefFile)
(ml T Caseltring)
il i defineEntitiesi  void
1 «cr:e_ﬁte»
i2)'m Dbhterator
' 7 base File
T queue Queue<=Case=
wt = DblteratoriFile)
o e DhlteratoriString
i 7 defineCases) void
w b iteratorl  lterator<Cases

13 abra Adatbazis bejarast megvalésité osztalyok sdezete
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A képtéren tortéh mintavételezési pontok kinyeréséhez egy kisogramot alkalmaztunk.

Ez a program a kbvetkébemeneteket kapta meg:

» Mintavételezend binaris kép utvonala

* Mintavételezési stratégia (CVT, CCVT)

* Mintavételezés mértéke adwrpontok szazalékaban megadva

* Végrehajtandé iteracidk szama. Ha ez nulla, akkeélatlenszdr mintavételezéshez

jutunk.

Kimenetként egy binaris képet készit el, amelyikca mintavételezési pontokat hagyta meg

elétérpontnak a bemenetként kapott binaris k&pb

Ezt a kil$ hivast egy Java metddusba agyaztuk. A mintavéielefutasa utan, a
mintavételezési pontokat tartalmazé képet betdilkdtimajd az ditérpontok helyzeté
hozzajutottunk a mintavetelezési pontok koordirdtéy. Itt mindig kilon kezelefdaz
érrendszefil tortérnd mintavételezés és a hattéren (ROI érrendszeréih ¢k részén) tortéh

mintavételezés. Utdbbi esetben mindig véletlerismentavételezést van szo.

A mintavételezési pontok meghatarozasa utan kirkadkni a szemfenék kéfba megfeled
pontokban vett sajatsagvektorokat. A megvalositsiztalyok egyik kovetelménye, hogy
képes legyen egy 8@ lista, egy szemfenék kép és egy poziccié megad@saa pozicciohoz
tartozé sajatsagvektorddllitasara, tovabb rendelkezzen olyan gyarté figgyél, amely egy

jut szerephez, mert az Arff fajl attribGtum nevamén képes a betanitas soran alkalmazott

sziréket rekonstrualni.
A sajatsagvektorok éallitasaban résztvéwsztalyok (14. abra):

» FeatureDescriptar A sZir6t reprezentald osztaly. A &bk megfeleb szdveges
reprezentaciojabdl keszitldeegy ilyen osztaly példanya, illetve egy ilyen @lgbol
kényelmesen készitlteta hozza tartoz6 &w megfeleb szbveges reprezentacioja.
Segitségével egy tetdeges siré leirhatd.

» FeatureVecFactoryInterface amely definidlja, hogy egy képlsajatsagvektorokat

gyartd osztalynak milyen metédusokat kell megvahisa.
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» FeatureVecFactoryl: FeatureVecFactoryegy implementéacidjeFeatureDescriptor
példanyokat tartalmazo lista és egy kép helyes déggautan, a kép € tetsdleges
pontjahoz képes elkésziteni az adott ponthoz tadaejatsagvekto

» FilterBank Egyke, amely egFeatureDescriptopéldanybdlképeslétrenozni a neki

megfeleb sAirot.

(E)'m FeatureDescriptor

],5‘;' arg Stringl

aE-: name String

. j_r bin int

h‘ " (3 size int

m) FeatureDescriptoriint, int, String, StringD)

| | 's |

314_-;1'."5 createtring) FeatureDescriptor
ol T tostringl string
T . ) 0 F )
| ] I I
S | I i - |
] i ]
] | R
: ___________________________________ 1 :_..a i
. y : |
("% FeatureVecFactory . f
- | |
adl image Renderedimage : i
= izl = FilterBank i
Lal descOfFilters FeatureDescriptor( !
I &= getkernel(FeatureDescriptor) KernelAl i
il T getAtiint, int, int) doublel = e =11
ol W getAtiint, int) doublel E :
A ! !
] i i
T P
i |
|

I; & FeatureVecFactorylmp

(Er @ descriptars FeatureDescriptor(
(L@ features daoubledn
@ kernels Kernelall
IE Y width int
53 image Renderedimage
I'J_ie.'- descOfFilters FeatureDescriptar(

il % Feature¥ecFactorylmpiFeatureDescriptor)

iml ¢ createkernelsi woid
im %= getAtiint, int, int) doublel
il s getAtiing, int) doublell

14. abra sajatsagvektorok eballitasaban résztvivé osztalyokfelépitést
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Miutdn a tanitd mintat é&llitottuk, szikségessé valik a hattértarolokraétior mentése.
Kézenfekw valasztds az Arff fajiformatum volt, amely az ewtli konvenciok mellett teljes
korien kielégiti a tamasztott kovetelményeket, tovahdeka csomag részét képezik az Arff

fajlokat kezeb osztalyok.

Osszefoglalva a tanitd mintanak elkészitéséhezhiéntunk egy rogzitett strukt(rajd
adatbazis bejarasat lebe¢ tewb eszkdzoket, amelyek segitségével példaul a DRIVE
adatbazis tanitdsra és tesztelésre is alkalmashalésazainak tartalméat programozasi
kornyezetben is konnyen elérbe¢ tettilk. Az adatbazis entitasain Iépkedve minden
szemfenék képhez tartozo érrendsékeds a hatteré is mintapontokhoz jutottunk, amely
egy kul$ programhivas alkalmazasaval valosult meg. Miutanimtapontok rendelkezésre
allnak kinyerjik az adott pontokhoz tartoz6 sajgisktorokat é€s megfelel moédon
felcimkézzikoket. Miutan a tanitd adatbazis O6sszes entitasdblfgztuk a memaoriaban
tarolt sajatsagvektorok halmazat Arff fajlformatusmnblemezre mentjik. A programot ugy
fejlesztetttik ki, hogy a kulonbéztanitd mintak dlallitasahoz elegedlegyen a program

paramétereinek modositasa.

A tesztelést végrehajtd program megvalositasa

A tesztelést végrehajtd program feladata, hogy Keméz adott tanitd mintaval betanitott

érrendszer detektald algoritmus jésagértekét.

A program végrehajtasanak lépései:

Arff f4jl betoltése, megfelélFeatureVecFactorgloallitdsa
Osztalyozo inicializalasa

Teszt adatbazis elemeinek bejarasa

Detektald algoritmus végrehajtasa a teszt adatlederiseire

ok~ 0N PR

Hibamérés

Az Arff formatumu fajlban tarolt tanitd minta bet@séhez a WekarffLoader osztalyat
hasznaltuk fel. Ez az osztaly az Arff fajlok tamtadt képzi le objektumok hierarchigjava.
Miutan a tanitdé mintat a memoriaba tolt6ttlk, azimitumok neveit kell kinyerniink, és a
nekik megfeled — pontosan a minta Iétrehozasakor felhasznaltirélset kell 1étrehoznunk.

Az attribatumok neveil egy FeautreDescriptorsZiré leiré példanyt készitiink el, majd
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ezekkel a leirokkal inicializaljuk ReatureVecFactory megvalositd-eatureVecFactorylmp
egy példanyat. Ez a példanyFdterBank osztalytdl a siré leiréjanak megfelél konkrét
szirét (KernelJA) allit elb. Vagyis az Arff Iétrehozasakor hasznaltirgknek pontosan

megfeleb sziréket allitottuk eb az osztalyozashoz.

A FeatureVecFactorypaldanya képes a mintahoz illesz&keshjatsagvektorok &hllitasara
egy szemfenék kép hozzadadasa utan. Az algoritmusnagfeleben ezeket a
sajatsagvektorokat osztalyozni kell. Korabban esié kerllt, hogy a tanité mintatkhiN
osztalyoz6 jellemd alapjan standardizalni érdemes. Ehhez a Wekaraksnsztalyozéjabaol
szarmaz6 csomagold osztalyt hoztunk |éthorMalizedClassifigr amely a paraméteril
kapott osztalyoz6 algoritmust hasznalja (15. abvéglott tanitd mintat a bets osztalyozo
felé delegalnd, meghatarozza a transzformacié paeaeit, €s végrehajtja a normalizalast.
Ha egy ismeretlen vektor kerll osztalyozasra, ugyan transzformacié végrehajtasa utan
torténik a delegalas a bélosztalyozo felé. igy ezzel a csomagold osztalyitségével

elfedhetjik a normalizalas részleteit.
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(1% Classifier
o & buildClassifier(Dataset) void

i) B classDistribution(Instance’ Map <Object, Doubles>

o) % classify(lnstance) Object
A 3 , X

_______________________ | il 1 | I

| | ; |

] | |
'ﬁ,' T AbstractClassifier '@."E‘ﬂ NormalizedClassifier
£ % parentClasses Set<Object > L% classifier Classifier
éj- & serialVersionUID long 1% normalizeMean MormalizelMean
I'fl T AbstractClassifier() "l'!"!"ih MormalizedClassifier(Classifier)
(m % build{Dataset) void im! & buildClassifier(Dataset) void
\m T classDistribution(instance; Map<Object, Double> ":“"ﬁ classDistribution{lnstance Map <Object, Double>
(ol T classify(Instance) Object ) T classify{instance) Object
() & KDtreeKNNP
Tk int
£ % training Dataset
i) § tres KDTree
0T w double
() % KDtreeKNMP(int)
\m T buildClassifier{Dataset) void

nl T classDistribution(lnstance; Map<Object, Double>

T

(&) KDtreeKNNPS
m T KDtreeKNMPS(int)

-rEv'Ee: classify{lnstance) Object

15, abra Osztalyoz6 osztalyok szerkezete

KDtreeKNNP osztaly a kNN algoritmust implementélja illeszkedve a Weka
osztalyhierarchigjaba. A megvalédsitas annyiban &r a Weka-ban hasznalkNN
osztalyoz6tél, hogy hatékonyabba teszi az osztay@aredményekéntégllléd valdszifiségi
értékek meghatérozaséat. Utdbbi osztalynak egy aleitioja aKDTreeKNNPSosztaly,
amely mar kifejezetten az érrendszgrizarmazo sajatsag vektorok osztalyozasahoz keszul
tovabb gyorsitva az osztalyozast. Feladata a kapeltor eérrendszerhez tartozas

valbsziriségének meghatarozasa, a kapott tanitdé minta alapja

A teszt adatbazis bejarasahoz a méar bemut&btterator osztalyt hasznaltuk fel. Az
adatbéazis elérésének megadéasa utan, minden egyestdrintve bejartuk a teljes adatbazist.
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A szemfenék képekre — vagyis az adatbazis elemedgyenként lefutattuk az érrendszer

detektal6 algoritmust.

Az algoritmus osztalyozGjat mar létrehoztuk, a ralipdlt mintat felhasznalva képes az
ujonnan érke vektorok osztalyozasara. PeatureVecFactoregy szemfenék képet és egy
hozza tartoz6 ROI-t megkapva képes a ROétégpontjai altal jelzett helyen a
sajatsagvektorok &dllitasara (ez a ROI azdsliré alkalmazasa mellett nem a szemfenék kép
szamunkra lényeges részét tartalmazza, hanem eésekalmazéat az érrendszer detektalasa
szempontjabol fontos pontokat). A valod@égi értékek kiiszobdlése utan, egy binéris képet

allit els. Ez a binaris kép az algoritmus kimenete, a déle&trendszert tartalmazza.

Miutan az algoritmus |étrehozta a kimenetét médiéletektalas hibajat. AEntity osztaly
segitségével hozzafértiink az adatbazisban saeképkel szegmentalt érrendszerhez, amely
szintén binaris kép. Binaris JAI operatorokat habszn a szimmetrikus differencia szamsizer
értéke a standard kimenetre kiirasra kerllt a +itsgset (szemfenék kép, hozza tartozo
errendszer, ROI) azonositojaval egyutt. A kimenetgly fajlba iranyitva, majd Exel

tablazatban feldolgozva meghataroztuk a tanitéakratjellems josagértékeket.

A teszt adatbazis és az Arff f4jl elérésének megmddan a program az adatbazis elemein

végiglépkedve méri az adott tanité mintahoz tartpm@geértéket, minden egyes szemfenék

képre vonatkozéan. A program argumentumain keregitiiozza ezekhez a bedllitAsokhoz.
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Eredmények

A bemutatott tesztelési eljaras eredményét a 1lazatban foglaltuk 6ssze. Megtévéslahet,
hogy a josag méréseére haszr@kzimmetrikus differencia értékek 0-hoz kozeledsieik a
novek\w josagot. Természetesebbnékik a nbveky szamértékekhez novekyosagérteket
kapcsolni, igy a kébbi diagramok megalkotasdhod=al-Sképletet alkalmaztuk.

1. tAblazat Teszteredmények

Tanitdé minta konstrukcioja Teszt eredmények
. Mintavételezés Teszt képek josag ertékei Josag atlag
Modszer ¢ a (%) 1. 2. 3 4, (S)
8 10,000% 0,885 0,88 0,872 0,852 0,87225
c 5,000% 0,894 0,885 0,878 0,874 0,88275
2 \% 1,000% 0,911 0,9 0,895 0,89 0,899
% = 0,500% 0,921 0,911 0,904 0,906 0,9105
.- 0,005% 0,963 0,955 0,958 0,951 0,95675
£ dsszesitett 0,9148 0,9062 0,9014 0,8946 0,90425
8 10,000% 0895 0,886 0,879 0,871 0,88275
N 5,000% 0,906 0,897 0,889 0,883 0,89375
|; g 1,000% 0906 0,899 0,892 0,887 0,896
O 3 0,500% 0,905 0,905 0,9 0,894 0,901
E 0,005% 0,894 0,888 0,894 0,91 0,8965
dsszesitett 0,9012 0,895 0,8908 0,889 0,894
9 10,000% 0,878 0,867 0,86 0,852 0,86425
N 5,000% 0,832 0875 0,867 0,859 0,85825
*; % 1,000% 089 0,889 0,882 0,878 0,886
8 E 0,500% 0,904 0,893 0,893 0,879 0,89225
£ 0,005% 0,956 0,942 0,944 0,937 0,94475
a dsszesitett 0,893 0,8932 10,8892 0,881 0,8891
@ 10,000% 0884 0875 0868 0,861 0,872
= 3 5,000% 0891 0,882 0874 0,865 0,878
£ \% 1,000% 0899 0,891 0,887 0,881 10,8895
€ =z 0,500% 0,903 0,895 0,89 0,88 0,89375
2 E 0,005% 0,937 0928 0929 0,926 0,93
a dsszesitett 0,9028 10,8942 0,8896 0,884 0,89265
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A 16. 4bran a mintavételék j6sadgéat hasonlitjuk 6ssze Ugy, hogy egy mintde&ienodszel
altal szegmentalt érhélozatra kapott josag érté@tklgat szamitjuk. A legjobb eredmény
CCVT mintavétele& alkalmazasaval értiik el. A CVT és a kombinalt aételed modszer
josagértéke megkozdileg azonos, tovabbé— a varakozasunknak megfdleh — a

legrosszabb eredményt a véletlen8zaimtavételezes érte

Kilonb6z6 mintaveteledk atlagos
betanitasi josagertékei

0,115
M 0,11
n
L
a g 0,105
Vis u Véletlen
©a 01 mCVT
tyg
€ a uCCVT
75 0,005~ = Kombinalt
e —
i 0,09 -
0

0.085 - Mintavételezé modszerek

16. abra Kllénb6zé mintavételesik atlagos betanitasi josagértéeki

A 17. abradn a gsagértéket, a mintavetelezés fokat és a kuldhbdintavételedket
hasonlitjuk Ossze. Az Aaltalunk vizsgalt legkisebdnitd minta vizsgalatakor a C\
mintavétele# kiemelkeden j6 eredménnyel szerepelt, de a mintavételezdsinéi
novekedésével a CCVT létel nélkll a legjobb szegmentalast eredményez@CNT Altal
eléallo tanitd minta josageértékének gorbéjét vizsgdbmembdinik, hogy a 10%o0s
mintavételezési fokkal tortérmintavételezéskor rosszabb eredményt kaptunk, azif%-os
esetben tapasztaljuEnnek az lehet az oka, hogy az osztalyozonartulés lépett fel. Mive
egyetlen masik mintavételézhasznalatakor sem tapasztalhaté ez a hatés,eilledgy &
CCVT algoritmus szinte az 0sszes vizsgalt elemszdamitdé minta esetén a legjo
eredménytadta, arra a hipotézisre jutottunk, hogy a CCVTalakkallo tanitd minte

reprezentativabb a tesztben szedrepbbbi mintavételeivel produkalt tanité mintavi
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szemben [6]. A kllbnbdz mintavételezési fokokkal betanitott algoritmusagtls futasi

eredményei a 18. abran lathatdak.

Kulonb6zé mintavételedk 6sszehasonlitasa
014 | S ?
© I / >
© 012 X
m -
\cU /
(%3]
Q,
g Ol
Q
Q I Véletlen
‘© 0,08
3 ! CVT
= == CCVT
= 0,06 i
=)= Kombinalt
0,04 I T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Mintavételezés foka (%)
17. abra Kilonbozé mintavételedik osszehasonlitasa
A futdsi idé csOkkenése
30000
25000
@
= 20000
S
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E’ 10000
5000
0
0 2 4 6 8 10 12
Mintavételezés foka (%)

18. abra A futasi idé csokkenése
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A kibévitett adatbazisokon tortértesztelére kapott j0sagértékek a 1&bran lathatdak.
Ebben az esetben a sebességmérést sl bevezetése miatt mé#itik. Jol lathaté hogy
CCVT mintavétele& stratégia tobb tesztképen vizsgalva is jobb ereginért el

véletlenszdl mintavételeghdz képes

Kilénbdzé mintavételeaik atlagos betanitas
josagértékei kibdvitett adatbazison

0,4885
=
> 0,488
(%2}
2,
20,4875
§ mVéletlen
L 0,487 CCVT
(72}
o
o
S 10,4865 -
<L

0,486 -
Mintavételezé mddszerek

19. abra Kiilonbozé mintavételedk atlagos betanitasi j6sagérték: kib évitett adatbazisor

Eredmények hasznositas

Eredményeink egy szemsz#iiimények elvaltozasait detektal®@stir6 rendszer elészitése

soran tobb részfeladat megoldesetén is felhasznalhato.

A mikroaneurizmak pontos szegmentalasa kiemelt epstr kap egy ilyen é$zir6
rendszerben. A mikroaneurizmakhoz nagy hasonlosagtatod képrészletek abrdulhatnak
az érrendszeren, amgek elkulonitése a tényleges mikroaneurizmaktéyrmeehézséget jelel
a detektalo algoritmusnak. Gyakran az érrendszeltezlyezked mikroaneurizmat jelezne
A szemfenek kégrrendszerének eltlintetésével, azaz az érrenadegralalasaval varhato:

amikroaneurizma kerésmaddszerek javithato (20. abra).
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20. abra Szemfenék kép (A), érrendszer (B), szemfenékp az érrendszer interpolaciéja utan (C)

A mikroaneurizmak és egyéb elvaltozasok megjeldnasgargafolton kiemelten kertlnek
kezelésre, mivel a péciens latasat veszélyeztdii. a sargafolt pontos felismerése
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elengedhetetlen. A szemfenék képek jelléjmza sérgafolt és a vakfolt tavolsaga, igy a
vakfolt ismerete mellett a sargafoltot keéfeslgoritmusok sikithetik a kereseési teriletet,
tovabba a temporalis ériv megkozébyg azonos tavolsagra esik a sargafolttol (21.)aba
ilyen oOsszefliggések kihasznalasaval varhatéan galoibo eredmeényt érnek el a sargafolt
helyét meghataroz6 médszerek. A temporalis ériargasolt mellett a vakfolt detektalasaban
is szerepet kaphat. Egy rosszul felismert érremdszeempordlis ériv meghatarozasat
pontatlanna, szélséges esetbe hasznalhatatlanna teheti, igy halmbidt idézve él

ezeknek az anatomiai képletek felismerésében.

21 abra Temporélis ériv (A) és a sargafolt kdzéppondj (B) megkozelibleg azonos tavolsagra esik egymastol
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22. abra Szemfenék kép (baloldali oszlop), detektatrrendszer (jobboldali oszlop)
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