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1 INTRODUCTION

Diabetic retinopathy (DR) is the most common miasaular
complication of diabetes. It develops in most paewith long-
standing illness and has become the major causasioh loss in
developed countries [1]. The basis of its diagnoss the
identification of visible lesions and vascular abmalities on the
interior surface of the eye (called ttetina or fundug. This is a time
and human resource demanding procedure, where ¢emaided
diagnostic (CAD) systems could be a major assetlioicians [1] by
the means of providing support in the recognitibthe symptoms.

This thesis focuses on the proposal of novel impgeeessing
techniques for the automatic screening of DR basedon-invasive
retinal imaging. We concentrate on two closely teslatasks: the
detection of microaneurysms (MAs), and the segntiemteof the
vascular network. While these two fields might seemelated, the
approaches in the corresponding literature showraksimilarities.
The methods proposed in this dissertation are silsolar in the
sense that they are based on the same novel appmgarding the
general methodology of directional processing.

In the first part of the dissertation, two novelt@uatic MA
detection methods are proposed. First, it is shthaha well-known
directional morphology technique can be used tostaot an
unsupervised and nearly parameter free MA detedtioe second
proposed MA detection method applies a directiapgroach similar
to some existing solutions in the literature. Hoemwsuch direct
usage of directional cross-section profiles has en proposed
before. The performance of these novel MA deteati@mthods have
been evaluated both in an online challenge androm@ependent
image set provided by an eye clinic, where retimahges are
routinely graded.



The second part of the dissertation focuses orvalmetinal vessel
segmentation procedure. The proposed method ieetidnal multi-
scale approach, in some aspects similar to availdirature
techniques. The main difference and novelty ligh@ manner how
the directional responses are utilized. The uspgra@ach among
available methods is to consider only a single ealusually the
maximal or summed directional response at each.pBantrary to
this, in our case, the directional responses akel @re treated as a
vector and utilized in multiple ways. A response&tee correlation
based similarity measure is proposed and usedigaeest neighbor
classifier setup to determine the seeds for a sulesg region
growing segmentation. The proposed segmentatiomigge then
also considers the similarity of the response vsctf adjacent
pixels. A vessel score is given, which results ighbr value for
elongated structures than for circular ones. Brightensity
transitions at the boundaries of the optic disc lamght lesions cause
high responses in many available matched filtetchniques. In
order to tackle this problem at the lowest possiélel a symmetry
constrained multiscale matched filtering techniggi@lso proposed.
The proposed method has been tested on three Igubliailable
image sets, where its performance proved to be ettive with the
state-of-the-art algorithms and comparable to theuwacy of a
human observer as well.

The main contributions of the dissertation can bemarized as
follows with the corresponding publications alsolired:

1. The proposal of an unsupervised MA detection oeetiased
on a fundamental directional morphology technidt]e [

2. The demonstration that the candidate extractiase of MA
detection can be based on the extraction of tha lminima
of the image intensities [3].
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3. The presentation of peak detection and propeegsurement
on the cross-sectional intensity profiles of MA dalate
points. The proposal of candidate features thatdameved
from the statistical measures of the directionalakpe
properties, and the final MA score [3]-[6].

4. The proposal of a matched filtering technique th@es not
give high response to the steep intensity tramstiat the
boundary of the optic disc and bright lesions [7].

5. The proposal of a novel vessel segmentation appravhich
utilizes all directional responses of a pixel i ttalculation
of a vessel score, for classification, and in aaegrowing
segmentation step [7], [8].



2 MICROANEURYSM DETECTION

The presence of MAs on the retina is the earliesl aost
characteristic symptom of DR. Their recognitionessential in the
process of DR grading, forming the basis of degdivhether an
image of a patient's eye should be considered Healt ill. Thus,
automatic MA detection is of prominent importanae & DR
screening CAD system. These small lesions appeé#ineosurface of
the retina as circular dark spots with a clinicastablished maximal
diameter. The expectation towards automatic MA c&e is to
reliably mark the centroid of MAs in the image, ferably along
with confidence values that express the certairitthe individual
candidates. In a CAD system, the operator may adju®nfidence
threshold to observe possible lesions at diffecamtfidence levels.
Most techniques in the literature break down theect®n of MAs
into the steps of image preprocessing, candidat@ation, feature
extraction, and candidate classification.

The maximum of morphological openings with rotatéat
structuring elements is one of the most fundameatdiniques used
for MA candidate extraction in the current litena&u[9]. These
methods follow the principle of using structuringraents that have
just larger size than the maximal diameter of th&shih the image.
This step results that only those structures wilbesar highlighted,
where the structuring element could fit. The sudtiom of this image
from the original one gives a top-hat transformestsion that
contains the possible MA candidates. However, tlagvidack of this
procedure is that longer structuring elements cafihan tighter
vessel curvings, resulting in residues of the dessawvork as MA
candidates. To overcome this problem, most liteeatnethods apply
additional region growing, matched filtering, andétassification.



Thesis1 — | have developed an MA detection method based on a
fundamental directional morphological operation winidoes not
apply any additional candidate classification.

The first MA detection method MADET1 [2] proposad this
dissertation also applies the directional morphicllgapproach
given in [9]. However, MADET1 considers another gdementary
morphological technique, namely diameter openingj,[]111], on
the data derived from the directional top-hat reses. This
approach makes it possible to segment MAs withausiclering
any subsequent classification or additional pararsetThe only
parameter of the method is the maximal MA diametdrich can
be determined from the diameter of the region tdrast (ROI) of
the image.

The first step is the determination of the respors® maps
corresponding to different levels. The values esthmaps express
the ratio of directions, where the top-hat resparfgbe given pixel
reached at least the given level. Since MAs araul@r structures,
theoretically, they should have high response saiomost top-hat
levels. The likelihood of a point correspondingato MA at a given
level is expressed by applying diameter openinghiatpoperation
on the corresponding response ratio mép applying some minor
modifications to the procedure. The final MA scongap is
constructed using a weighted pixelwise maximumcsele of the
MA likelihood maps corresponding to different hdi¢gvels.

The performance of the method MADET1 was evaluatetthe
Retinopathy Online Challenge (ROC) [12], which pd®s a
platform to objectively compare the performanceretinal MA
detectors. The proposed method proved to be thteuheapervised
method there. Moreover, later it was used as aidatelextractor
member in an ensemble-based system [13] which \asthie
outstanding performance in the same competitiostsTeere also



conducted on a private image set that was providgdthe
Moorfields Eye Hospital, London, UK.

Thesis 2— 1 have introduced a novel MA detection method wisch
based on the direct analysis of the directionalssrgection profiles
of image intensity minima.

The approach applied in the second MA detection hotet
MADET?2 [3] first extracts candidate points as looahima of the
intensity image, and then analyzes their directiamass-section
profiles to exclude non-MA candidates. The contidmns of this
method can be subdivided into the following thesists:

Thesis 2.1- | have shown that the candidate extraction plafse
MA localization can be performed by the extractioh local
minima region of the intensity image.

MAs are local intensity minimum structures on tmeem channel
retinal image, usually with a Gaussian like intgnsiistribution.

This means that every MA region contains at least @gional

minimum as well. A local minimum region (LMR) ofgaayscale
(intensity) image is a connected component of pixeith a

constant intensity value, such that every neighmgppixel of the

region has a strictly higher intensity. Therefatas sufficient to

consider only the local minimum regions of the imag possible
MA candidates. This step can be accomplished usiethods
available in the literature. Though this approagghinseem to be
straightforward, it has not been used directly Nb& candidate

extraction purposes before.

Thesis 2.2 4 have introduced a novel procedure for the effitie
classification and scoring of MA candidate poinaséd on the
detailed analysis of their directional cross-sentjarofiles.

The surroundings of an MA candidate are analyzedutih its



cross-sectional intensity profiles that correspand different
orientations. A technique has been given for trekmketection on
these intensity profiles. Several peak propertiesreh been
introduced, whose certain statistical measurestitotesa feature
set. These features are used as the basis of e#mdid
classification. A formula for the final candidateose has been
given that takes the symmetry, sharpness, and astntf the
candidate into consideration.

The method MADET2 provided outstanding results he ROC
challenge, where it proved to be the best non-ebkerbased
method. Moreover, it achieved the highest averagsisvity at the
diagnostically most important low false positive prage range. It
also outperformed MADET1 at all average false pasiper image
rates both in the ROC challenge and on the imagewm fthe
Moorefilds Eye Hospital.



3 VESSEL SEGMENTATION

The interior surface of the eye is the only parttted human body
where the circulation in small blood vessels camlbserved directly
in a non-invasive manner. The geometrical and naggical
properties of retinal blood vessels, such as withgth, tortuosity,
or branching patterns can provide valuable inforomafabout several
ophthalmologic and cardiovascular diseases. Vesgghentation has
many roles in automatic retinal image processing.,, @s an aid to
lesion detectors and anatomical parts localizatiboan provide the
basis of image registration or be used for autltion purposes.
Though it does not form the first line of DR diagi® in later stages
of the disease it can be used to recognize ves$etrdations or the
symptoms of hypertension.

Directional methods are of the most surveyed onete field of
retinal vessel segmentation. Several matchedifijedine strength
measure, Radon and wavelet transform based metmods been
proposed. The directional morphological top-hatrapen discussed
earlier has also been applied for this task byrs¢aeithors. Matched
filtering techniques can be helpful to capture @sussian like cross-
sections of vessels. However, many of these metlazdsalso those
based on line strength measures, give false highorses to steep
intensity transitions that occur at the boundaryhaf optic disc and
bright lesions. This is often referred to as theding effect” [14],
[15]. Unlike to MAs, the diameter of vessels varjthin a wider
range. In order to overcome this issue, variatiohsmultiscale
analysis are among the most widely used techniiuig® literature.

Thesis 3—1 have composed a multiscale matched filtering pduce
based on the second derivative of the Gaussiaar fitir efficient
retinal vessel segmentation. | have also shown ithédes not give
false high responses at the boundary of the opsc dnd bright
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lesions.

The second order derivative of the Gaussian (SDI@Y,fand its
negative normalized variant thdexican-hat,are often used in
signal and image processing tasks as filters temdathe general
way to calculate the matched filter response isdiserete cross-
correlation of the signal, in our case the crossise profile, and
the mask. Since in the case of a vessel crosaqutofile only the
response at the central index is relevant, theserogrelation
operation simplifies to the sum-product of the skesction profile
data of the current point and the SDG filter.

The proposed solution to overcome the “ringing afféssue is
the following. First, the unmodified filter resp@ns determined.
Then, both the profile and the filter are splitoird left and right
part, and the respective sum-products are detedmine
independently. The final response is calculatedsitytracting the
absolute difference of the left and right sum-piidufrom the
unmodified filter response. This symmetry constraithows high
response only for those cross-sections where fifierehice in the
degree of the intensity transition between the $wies is minimal.
To handle the varying width of vessels, SDG masksesponding
to different scale parameters are matched agaespiofile, and
the maximal response is selected [7].

Thesis 4— | have developed a novel vessel segmentation tpoini
which extensively utilizes the directional respenska pixel.

The general approach among pixelwise directionahots in the
current literature is to consider the maximal omswed matched
filter response over the directions at each pisehaessel strength
measure. However, the method presented in thisertid®n
considers the directional responses of a pixel asedaor. The
proper exploitation of this information are desedithrough these



thesis points:

Thesis 4.1 - have derived a formula which efficiently scores t
vesselness property of image pixels based on tla@,nséandard
deviation and maximal value of their response wecto

Vessel points have low or zero response at dinestinatching
the orientation of the corresponding vessel, tthes,variation of
responses over the directions are higher. Therefoeecalculate
the vessel score of a pixel by multiplying its r@spe vector
mean with its standard deviation, and then divide product
with the maximal response value to achieve a cet@rel of
normalization [7], [8].

Thesis 4.2 —I have introduced a directional response vector
correlation based similarity measure and appliednita nearest
neighbor classifier setup to filter seed points fegion growing
segmentation.

The seed points for the segmentation are extraddte local
maxima of the score map. The seeds are classifsealg ua
nearest-neighbor type classifier based on the cosgpaof the
response vector of the seed point to a set ofdtmssel response
vectors. For this purpose, a correlation basedlaiityi measure
has been proposed that is invariant to the oriemabf the
structure to which the response vectors belong.s Tt
accomplished by successively rotating (circulaHiftsg) one of
the vectors, and calculating the normalized crassetation of
the rotated and the other one at each step. Thraiamwtis
performed as many times as the length of the vectond the
maximal correlation will give the similarity of thivo vectors.
This way all possible orientations are checkeds tlive proposed
measure is invariant to the orientation of the wlytley structures

[71.

10



Thesis 4.3 — | have composed a region growing segmentation
technique which considers a similarity constrainh dhe
directional response vectors of adjacent pixels.

This technique considers both the vessel scorerdiite and
the response vector similarity of adjacent pixelsrirdy
processing. The aim of this approach is to prewmnall non-
vessel structures from being connected to the Iperigs of
vessels, which would otherwise happen in certagesaif the
segmentation would be solely based on the vessss §c].

The proposed vessel segmentation method has bsted ten the
publicly available image sets DRIVE [16], STARE [1&dnd HRF
[18]. Its performance proved to be competitive wvilte state-of-the-
art methods. Moreover, it has been shown in theediation that
certain components of the proposed vessel segnentaichnique,
namely the matched filtering procedure and the elesgoring
formula, can be applied to the segmentation ofpigenent network
in dermatoscopic images.
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4 BEVEZETES

A diabéteszes retinopatia (DR) a cukorbetegség ysggibb,
hajszalérhalozatot érihiszowdmenye, mely a tartésan betegek igen
nagy hanyadat érinti, tovabba a vaksagdelfoka a fejlett vilagban
[1]. A betegség diagnozisanak alapja a szemfenglnd(g
sérlléseinek, illetve az érhalézat lathato elvalsamak felismerése.
Mivel ez egy meglehésen id- és emberi éforras igényes feladat,
azon szamitogépes diagnosztikai rendszerek (CAD) rifelyek
képesek tamogatast nydjtani ezen elvaltozasokreliéséhez, illetve
a betegség élehaladottsaganak becsléséhez, komoly segitséget
jelenthetnek a klinikumban.

Ezen értekezés6f témaja olyan () digitalis képfeldolgozasi
mobdszerek bemutatasa, melyek a diabéteszes redimopin-invaziv
szemfenék képek alapjan tordén automatikus dréséhez
hasznalhatéak. Alapustn két egymashoz szorosan kapcsolodo
feladatra koncentralunk: a mikroanerizmak detek&ia illetve az
érhal6zat szegmentalasara. Bar e két terllet kakémek finhet, a
kapcsolodod  irodalomban  fellelldet algoritmusok  szamos
hasonlosdgot mutatnak. Az értekezésben javasolt smeéek
ugyancsak hasonléak abban az értelemben, hogy gkdrelitést
adnak az egyes iranyokban tekintett intenzitisiotofi
feldolgozasanak médszertanahoz.

Az értekezés els felében két sajat fejlesztesautomatikus
mikroaneurizma (MA) detektor keril targyalasra. 6€or
bemutatasra kertl, hogy egy, a terlleten aldpweiorfoldgiai
eljarasbol kiindulva készith&t egy osztalyozé lépés nélkiili,
lenyegében paraméterfliggetlen mikroaneurizma detekimasodik
bemutatott moddszer tobb irodalmi eljarashoz hasonléegy
pixelenkénti irany szerinti megkozelitést alkalmamyanakkor a
keresztmetszeti intenzitasprofilok itt bemutatatekt elemzéséhez

12



hasonlo eljarast még nem kozoltek korabban. Mindkétdszer
hatékonysaga egy online versenyfellleten, illetgy szemészeti
klinikarél szarmazo6 képi halmazon kerdlt kiértéleede

Az értekezés masodik felében egy sajat fejlegztéhaldzat
szegmentalo algoritmus keril bemutatasra. A modgseetisége €s
legfontosabb jellentje az irdnyonkénti valaszok alkalmazasanak
mddja. Mig az irodalomban megtalalhaté hasonlé médk egy
adott pont esetén jellerien csak irAnyvalaszainak maximuméat vagy
0sszegét tekintik, addig az itt javasolt médszeelgs iranyvalasz
vektort felhaszndlja. Bemutatasra kerul egy, amywalasz vektorok
korrelaciojan alapulé hasonlésagi exram, illetve ennek
alkalmazdsa a szegmentalé eljaras kiindulasi pontgxiré
legkdzelebbi szomszéd osztalyozasi |épésnél. Asgtaégionovel
szegmentald eljards ugyancsak figyelembe veszi anszédos
pontok iranyvalasz vektorainak hasonlésagat. Megiadagy Uj
erpont eésséget leir6 mészamot is, mely lényegesen #ajibb és
magasabb értéket rendel az olyan elnyult strukhivZkmint az
erhalézat darabjai, mikdzben az olyan korézsiruktirak mint a
mikroaneurizmak értékét alacsonyan tartja. A vdkis vilagos
leziok hatarainal &y éles vildgos-sotét atmenetekre jelléez
helytelenil magas maszkvalaszt adnak a detezintaillesztési
eljarasok. Ezen problémanak a kikliszobolésére nuegacegy
tobbszinti, szimmetriat megkovei@l mintaillesztési eljarast. A
javasolt modszer harom nyilvanosan eléhképhalmazon kerdilt
kiértekelésre. Az eredmények alapjan az eljarasevgképes a
szakirodalomban létézeljarasokkal, illetve pontossaga 6sszevéthet
egy human megfigyéével is.

Az értekezés & eredményei a szdfzvonatkoz6 kozleményeivel
egyutt a kovetkegz pontokban foglalhatbéak dssze:

1. Egy osztalyozo lépés néelkili MA detektor bemuwgatanely a
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vonatkozo irodalomban jol ismert irany szerinti fot¥giai
eljarason alapul [2].

Annak a bemutatasa, hogy az MA detektélas |dliddta
lépése megfeleltethieta szirkeskalas kép lokalis minimumai
kinyerésének [3].

Keresztmetszeti intenzitds profilokon todérsucsdetektalas
és tulajdonsagok meghatarozasanak bemutatasalalakas
ezekl®l szarmaztatott jelOlt sajatsadgvektorra, illetve a
végleges MA konfidencia meghatarozasara [3]—[6].

Egy olyan mintaillesztési eljaras bemutatasa,ynmeim ad
eros valaszokat a vakfolt és vilagos leziok hatardién éles
intenzitasatmenetekre [7].

Egy sajat fejlesztés érhdlozat szegmentdldo eljaras
bemutatasa, mely az egyes pixelek 0Osszes iranyélas
felhasznalla az érpont d&ség meghatarozaséhoz,
osztélyozashoz, valamint egy régiondveszegmentalasi
lépéshez [7], [8].
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5 MIKROANEURIZMA DETEKTALAS

A mikroaneurizmak (MA-K) megjelenése a szemfenékeDR
legels és legjellegzetesebb tiinete. Felismerésik alapeoetossagu
a betegség élehaladottsaganak meghatarozasaban, mivel ez donti
el, hogy betegnek vagy egészségesnek tekiitandzsgalt személy.
Ennélfogva az automatikus MA detektalasnak kiersgéirepe van
egy DR diagnozisat tamogatdé szamitdégépes rendszeHmek az
aproé elvaltozasok ugy jelennek meg a szemfenékkiegpeanint sotét
szirni, kor alaku foltok; a maximalis méretik egy klinikg
meghatarozott érték. Egy automatikus detektorraimdeni legbbb
elvaras az, hogy megbizhatéan jeldlje meg az MAcgpPpantokat a
képen, lehéleg mindegyikhez egy olyan konfidencia értéket
tarsitva, mely kifejezi az adott detektdlas bizasamat. igy egy
valGs sirérendszer esetén a kedaslzemély egy konfidencia kiiszdb
valtoztatasa mellett vizsgalhatja az elvaltozasokatirodalomban
talalhatd legtdbb modszer a kévetkdapésekre bontja a detektalasi
folyamatot: ebfeldolgozas, jel6ltallitds, sajatsag leirdk kinyere
jelélt osztalyozas.

Az irodalomban talalhaté egyik alap@enddszer lényege, hogy a
képen kulénbdZ irdnyl egyenes struktiraelemekkel végzett
morfolégia nyitdsok maximumat tekintjuk [9]. Ezekreddszerek azt
az elvet kovetik, hogy az alkalmazott struktUranekppen nagyobb
legyen, mint a képen lévlegnagyobb MA. Ez azt eredményezi,
hogy az eredményképeken csak azok a részek fogeajelanni,
ahova az adott iranyu struktura elem illeszkeddotu Ennek és az
eredeti képnek a kulénbségekéndddlh top-hat transzformalt kép
adja a lehetséges MA jelblteket. Ezen eljarasokndggobb
hatulutje, hogy a nagyobb struktira elemek nem képesekziledni
a siik érkanyarulatokra, igy ezek is MA jel6ltekkéntej@ghek meg.
Ennek a problémanak a kikiiszobolésére az irodalomba
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megtalalhatd megoldasok tobbek kozott az utdlagmsondvelés,
mintaillesztés és/vagy osztalyozas alkalmazasa.

Tézis 1 — Kifejlesztettem egy MA detektort, mely egy alapvet
irAnyonkeénti morfoldgiai iveleten alapul és nem alkalmaz utdlagos
osztalyozo lépést.

Az értekezéshen €lként bemutatott MA detektor (MADET1)
[2] ugyancsak az é&bb leirt eljarast alkalmazza, ugyanakkor
felhasznal egy masik morfolégiai iveletet — atmér kritérium
alapu nyitast [10], [11] — is, melyet az iranyonkétop-hat
valaszokbol szarmaztatott képre alkalmazunk. igy MA-k
szegmentaldsa utdlagos osztalyozé |épés, illetverdbtn
paraméterek nélkil valik lehiaté. A moédszer egyetlen paramétere
a maximalis MA éatmér, amely azonban meghatarozhaté a
bemeneti kép ténylegesen a szemfeneket tartalmézbpémek
atménjébsl.

A mobdszer els lépése a kilonbdz szintekhez tartozo
irAnyvalasz arany térképek meghatarozasa. Ezekn@lképeknek
az értékei azt fejezik ki, hogy az adott pont esét@ny iranyra érte
el a top-hat valasz legalabb az adott szintet. Maz MA-k
korszefi struktarak, igy elméletileg a legtbbb szinten nsagalasz
aranyt kell adniuk. Egy pont egy adott szinten Mdghvalo
tartozasanak valos#iségét egy némileg modositott atiher
kritérium alapu top-hat fivelet segitségével hatarozzuk meg a
vonatkoz0 iranyvalasz arany térképen. A véglegesKddfidencia
képet ezeknek a kilénb®zzintekhez tartoz6 MA valdsZisegi
képeknek a pixelenkénti sulyozott maximumabol saarko

A detektor teljesitménye a Retinopathy Online Giraje (ROC)
[12] nyilt nemzetkdzi versenyen kerilt kiértékeggsnelynek célja
a retina MA detektorok objektiv dsszehasonlitasanEa forumon
bemutatott mddszer bizonyult a legjobb osztélyogpést nem
hasznalé eljarasnak. A mobdszer tovabba jeloltékind
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felhasznalasra kerult egy olyan ¢sszetett rendsndil], mely az
O0sszes resztvévkozil a legjobb atlagos eredményt érte el. A
modszer teljesitménye kiértékelésre kertlt tovabegy, a
Moorfileds szemészeti klinikardl (London, UK) szand
képhalmazon.

Tézis 2— Kifejlesztettem egy MA detektort, mely a kép int@sak
lokalis minimumainak kulonbéaranyu keresztmetszeti profiljainak
vizsgalatan alapul.

Az értekezésben bemutatott masodik sajat fejleszids\
detektor (MADET?2) [3] azt a megkozelitést alkalmmazihogy
elészor a kép lokalis minimumainak kinyerésével alktielb a
jelolt pontokat, majd ezeknek a kuloniBozanyld keresztmetszeti
profiljait elemezve kiséreljuk meg eltavolitani aanhis
detektaldsokat. Ennek a maodszernek 6hbf |[épései az alabbi
tézispontokban fogalmazhatdék meg:

Tézis 2.1— Megmutattam, hogy az MA detektalas jeloltallitasi
lépése elvégezhietaz intenzitas kép lokalis minimumainak
kinyeréseével.

Az MA-k a képen mint az intenzitas lokdlis minimuma
jelennek meg, jellenten kétdimenzids Gauss-jelifjeloszlassal.
Ebbsl kdvetkezik, hogy egy MA régidnak tartalmaznialkedy
diszkrét eértelemben vett minimum régiot, mely jel®en
egyetlen pont. Az intenzitas kép egy minimum regiégy olyan
azonos intenzitasu pixelek kapcsolodé komponenselynél
minden azzal hataros képpontnak az intenzitasa omégyigy
elegend a kép intenzitdsainak lokalis minimum helyeit te&ni
mint lehetséges jeldlt pontokat. Ehhez divelethez szamos
irodalmi algoritmus all rendelkezésre. Bar az etiplas
természetes, korabban azonban ezen a teriletemlkaimaztak
ilyen kontextusban.
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Tézis 2.2 — Megadtam egy modszert az MA jeldlt pontok
osztalyozasara és konfidencia eértékik meghatarozasa
kilonbdz iranyu keresztmetszeti profiljaik vizsgalata afapj

Az egyes MA jelolt pontokat a kulonb&z iranyu
keresztmetszeti intenzitasprofiljaikon keresztiksgaljuk. Az
ertekezésben bemutatasra kertl egy médszer agkafiltortéié
csucsdetektalasra, tovabba tébb leird is, melyekcsacs
tulajdonsagait jellemzik. Ezen leir6knak az irany@itozasanak
fuggvenyében vett statisztikai mértékei szolgdtat jelolt pont
sajatsagvektorat. Ezeken a sajatsagokon alapul l@tele
osztalyozasa, illetve a konfidencia meghatarozamsaly igy
figyelembe veszi a jelolt szimmetrigjat, élességgtkontrasztjat
is.

Az MADET2 maddszer kimagaslo eredményt ért el a Bbem
emlitett ROC versenyen, ahol ez bizonyult a legjobn dsszetett
rendszernek és szolgaltatta a legmagasabb atlagrwitivitast
alacsony képenkénti fals pozitiv szam mellett. Bé&a mind az
ROC, mind pedig a Moorfield$itkapott képekre hatékonyabbnak
bizonyult az MADET1 maodszernél.
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6 ERHALOZAT SZEGMENTALAS

A szem bel§ felllete az emberi szervezet egyetlen olyan része,
ahol a hajszéalérhald6zat és a keringés nem invaatlomkdzvetlendl
megfigyelhed. A szemfenék véredényhal6zatanak geometriai és
alaktani tulajdonsagai, mint példaul az érdarabdélessége,
hosszusaga, kanyargdéssaga és az elagazodasi mim@zznos
informaciokkal szolgalhatnak szamos szemeészeti eésndeési
betegsédil. Az érhaldzat szegmentalasanak tébb alkalmazdsaeét
a retina képek automatikus feldolgozasa soranndligepéldaul az
elvaltozasok detektadlasanak tamogatasa, anatomiészek
helyzetének pontosabb meghatarozasa, kil@nbidzalitdsu képek
regisztracidja vagy biometrikus azonositési el@kdsnegalapozasa.
Bar nem tartozik a diabéteszes retinopatia diagadak el§
vonalaba, az eljaras a betegségokbs stadiumaban felhasznéalhat6
az érhalozat elvaltozasainak felismeréséhez vagere@m magas
vérnyomas vérerekre gyakorolt hatasdnak elemzéséhez

A kllénb6s irdny szerinti eljarasok az egyik legtdbbet vittgdaa
retina érhaldézatanak szegmentalasa tertletén. Szdnimbaillesztési,
egyenes ésségi mérték, Radon, illetve wavelet-transzforrafdpu
mddszert javasoltak napjainkig. A kordbban ismettatanyonkénti
morfoldgiai top-hat miveletet ugyancsak tébb széralkalmazta mar
erre a feladatra. Altalanossagban véve a mintatiss eljarasok jol
alkalmazhatéak az érdarabok Gauss-jéllegeresztmetszetének
felismerésére. Ugyanakkor ezen modbdszerek tdbbségéti a
probléma, hogy helytelenul magas valaszt adnakkboltas vilagos
leziok hataranal jelentkéz éles intenzitasatmenetekre. Ezt a
jelenséget szokas @i hatasnak (ringing effect) [14], [15] is
nevezni. Szemben a mikroaneurizmakkal, az érhaldaedbjainak
vastagsaga joval szélesebb tartomanyon belll Viéltoaelyre a
leggyakoribb megoldas az irodalomban a kulogbdabbléptek
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(multiscale) eljarasok alkalmazasa.

Tézis 3 — Kifejlesztettem egy masodrén@Gauss derivalt maszkon
alapulé tobblépték mintaillesztési eljarast, mely nem ad helytelen
magas valaszokat a vakfolt és vildgos léziok kéalara.

A masodrend Gauss derivalt (MGD) maszk, illetve negativ
normalizalt valtozata a ,mexican-hat” gyakran hasdtak
mintaillesztéshez jel- és képfeldolgozasi feladatwk A
maszkvalasz meghatarozasanak altalanos modja-a ¢eben az
esetben a keresztmetszeti profil — és a maszk rdisdereszt-
korrelacidja. Mivel az itteni alkalmazasnal csakéaép$ pontban
vett valasz a lényeges, igy divelet leegyszéisodik a profil és az
MGD maszk szorzatdsszegének meghatarozasara.

Az értekezéshen javasolt megoldas a irgy hatas
kikiszObolésére, hogy @zor meghatarozzuk a maddositatlan
maszkvalaszt, majd ezt kovenh mind a maszkot, mind pedig a
profilt a kozépé elemnél szétbontjuk egy bal és jobb részre és
kilon-kulon szamoljuk ezek kereszt-korrelaciojatvégs valaszt
ugy hatarozzuk meg, hogy a médositatlan maszkuash&aonjuk
a bal és jobboldali valaszok kilonbségének abszotékét. Ennek
a szimmetria megkétésnek az eredmeénye, hogy csaknalz a
keresztmetszeti profiloknal kapunk magas valasai) a két oldal
intenzitas atmenetének mértéke hasonlé. A  kuléhboz
érvastagsagok kezeléséhez tbbb kiloEmrast maszk valaszat
hatarozzuk meg és a maximumot tekintjik [7].

Tézis 4 — Kifejlesztettem egy Uj retina érhdlézatot szegménta
modszert, mely atfogban hasznalja fel az egyes oképip
irAnyvalasz vektorait.

Az irodalomban létaz pixelenkénti kulonbdz iranyokon
alapul6 moédszerek kozos tulajdonsaga, hogy jelbemzcsak a
maximalis vagy 0sszegzett iranyvalaszokat hasndgh Ezzel
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szemben az értekezésben bemutatott modszer az egyaisk
irAnyvalaszait egyuttesen tekinti mint vektort. Ekn az
informacionak a hatékony kihasznalasi modjat azbhkala
tézispontokban foglaljuk 6ssze:

Tézis 4.1— Megadtam egy érésségi meafszamot, mely a pont
irAnyvalasz vektoranak atlaga, szorasa és maximuaagjan
kerul kiszamitasra.

Az érhalé pontoknak alacsony vagy nulla a maszkzalaa
sajatjukkal kozel azonos iranyokra, igy az érpontdetén
nagyobb lesz a szoras a kulonbdAnyok maszkvalaszaiban. Az
érpont efsségi értéket ugy hatarozzuk meg, hogy tekintjuk az
irAnyvalasz vektor é&tlaganak és szordsanak szorZmtéezt
osztjuk a maximummal, normalizalas céljabal. [3], [

Tézis 4.2 — Megadtam egy iranyvalasz vektorok korrelaciojan
alapuléo hasonlosagi mészamot, tovabba bemutattam ennek
alkalmazasat a szegmentaldo eljardas kiindulasi @ongk
osztalyozasara egy k-legktzelebbi szomszéd (kM) oval.

Az érhaldzat szegmentacidjahoz hasznalt kiinduydésitokat
az érebsségi térkép lokalis maximumaiként nyerjuk ki. A
pontokat egy k-legkdzelebbi szomszéd jellegsztalyozoval
sZirjik meg, melynek lényege, hogy az adott pont ivalgsz
vektorat hasonlitia egy sor tarolt érhald pont yrérasz
vektorahoz. Az 0Osszehasonlitas alapja egy, a waktor
vonatkozo struktlra iranyara. Ezt ugy érjuk el, ywa@g egyik
vektor elemeit kérbeforgatjuk, minden Iépésnél nagltozva az
kapott értékek maximumat tekintjuk. Ily modon a d#p
hasonlosagi mészam invarians a vonatkozo strukturak iranyara
nézve [7].
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Tézis 4.3 -Megadtam egy régionéveszegmentalo eljarast, mely
felnasznalja a szomszédos pontok iranyvalasz \sh#k
hasonlosagara vonatkozo megkotést

Az eljaras felhasznélja a szomszédos pontokégséni ertéke
mellett azok irAnyvalasz vektorainak hasonlosagah cél annak
megakadalyozasa, hogy kisméretruktarak kapcsolodjanak az
erek pereméhez, ami akkor fordulna,eha csak az érpont
erdsség alapjan végeznénk a szegmentalast [7].

A modszer a DRIVE[16], STARE [17] és HRF [18] szdba
hozzéaférhet annotélt képi adatbazisokon kertlt kiértékelége.
tesztek megmutattdk, hogy az eljaras pontossagsewgépes a
legtobb jelenlegi irodalmi algoritmuséval. Az émeksben az is
bemutatasra kerul, hogy a javasolt érhaldzat szet@idebizonyos
komponensei, konkrétan a mintaillesztési eljarasagsérpont
erosségi formula hogyan alkalmazhatéak dermatoszk&ppsken
tortérs pigmenthélozat kinyerésre is.
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