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Ivadas

Daugiausiai informacijos oftalmologas gauna i§ akies
dugno vaizdo (1 pav.). Kasdien¢je klinikinéje praktikoje
akiy gydytojas pamatyta akies dugna apraSo arba piesia.
Taip gaunamas subjektyvus akies dugno vaizdas. Akies
dugno fotografija yra objektyvus akies dugno vaizdas, kurj
galima analizuoti rankiniu budu, — tai fotogrammetrija.
Siuo metu akies dugno fotografijas jau galima kaupti
skaitmeniniu pavidalu. Gavus skaitmenini akies dugno
vaizda, atsiranda galimybé ji analizuoti automatiSkai bei
objektyviai. Sukaupus daug tokiy vaizdy, galima ju
duomeny statistiné analizé.

Oftalmologas vertina Sias akies dugno anatomines
struktiiras: 1) regos nervo diska; 2) akies dugno
kraujagysles, kurios visos yra centrinés tinklainés arterijos
bei venos Sakos; 3) tinklainéje esancius patologinius
zidinius. Vertinant kraujagysles, svarbu: 1) arterijy {¢jimo
ir veny i8¢jimo vieta — regos nervo disko centras (vertingas
kriterijus, naudingas regos nervo diskui automatiskai rasti);
2) kraujagysliy skersmuo; 3) skersmens tolygumas; 4)
kraujagysliy vingiuotumas; 5) kraujagysliy sanklotos
vietos; 6) arterijos ir venos skersmens santykis.

1 pav. Akies dugno vaizdo pavyzdys
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Automatinei akies dugno kraujagysliy medzio analizei
pagal anks¢iau nurodytus kriterijus pirmiausiai reikia
iSskirti pati kraujagysliy tinkla, t. y. rasti kraujagysliy
centriniy tasky koordinates ir kraujagysliy skersmenis
kiekviename centro taske. Turint $ia informacija, biity
galima apskaiciuoti diagnosting verte¢ turincius jau minétus
parametrus.

Literattiros analizé rodo, kad automatinio kraujagysliu
tinklo i8skyrimo problemos buvo sprendziamos keliais
budais, naudojant jvairius algoritmus. = Vienuose
algoritmuose naudojami specialiai parinkti dvimaciai filtrai
ir gauty vaizdy taskai klasifikuojami kaip priklausantys
arba nepriklausantys kraujagysliy tinklui [1], [2], [3].
Taikant tokius metodus, skaiciavimai ilgai trunka ir yra
priklausomi nuo analizuojamo vaizdo mastelio. Kiti
metodai remiasi neurotinkly panaudojimu [4], [5]. Siu
metody pranaSumas — darbo rezultaty nepriklausymas nuo
vaizdo mastelio. Trikumas — reikalingas neurotinkly
apmokymas.

Siame straipsnyje pristatomas paprastas ir spartus
algoritmas, kurio nereikia apmokyti. Taip pat pristatomi
trasavimo algoritmo darbo rezultaty jvertinimo rodikliai.

Kraujagysliy tinklo iSskyrimo akies dugno vaizduose
algoritmas

Spalvota skaitmeninj vaizda sudaro trys dedamosios:
R, G ir B (zalia, mélyna ir raudona). Matematiskai
skaitmeninj spalvota vaizda, susidedantj i§ (N x M) tasky
galime uzrasyti trimate matrica:

I(x,y,2) = R(x, p,1) + G(x,y,2) + B(x,¥,3) ; @))

diax=1,.Ny=1..Mz=1..,3

Pradiniai tyrimai parodé, kad Zzalios spalvos kanale
gaunamas  didziausias  kontrastas, tod¢l duomeny
pertekliskumui sumazinti buvo nusprgsta naudoti tik zalios
spalvos vaizdo dedamaja G:

I(x,y)=G(x,y) . @



Kraujagysliy tinklo i§skyrimo algoritma sudaro Sios
sudedamosios dalys: 1) vaizdo pirminis apdorojimas;
2) Sviesumo gradiento moduliy ir orientacijos matricy
skaiCiavimas; 3) Sviesumo gradienty grupavimas pagal
krypti ir grupiy maksimumy iSskyrimas; 4) kraujagysliy
skersmens skai¢iavimas ir centriniy tasky nustatymas.

1. Akies dugno vaizdo pirminis apdorojimas

Vaizda registruojanti fotokamera pasizymi savais
vidiniais triuk§mais, kurie gali iSrySkéti ja uzfiksuotame
vaizde ir klaidinti atpazinimo algoritma. Impulsiniams
triukSmams sumazinti naudojamas netiesinis dvimatis
medianinis filtras [6]:

I'(x,y)=

U(x+xp,y+31)), )

med
(xay)ela(x] ay] )EW

Cia I — vaizdas iki filtravimo; I’ — vaizdas po filtravimo; W
— dvimatis filtravimo langas.
Filtravimo lango matmenys 3x3. Sis filtras pagalina
tik labai staigius Sviesumo Suolius.
Aukstojo daznio triukSmams ir smulkioms detalems
pasalinti naudojamas tiesinis Gauso Zzemyjy dazniy filtras

[6]:

I"(x,y)= ZXI'(x=xp,y=yph(x;,y1); (4
(x]ayl)EW
¢ia h(x;,y;) — filtro impulsiné charakteristika, kurios

koeficientai pasiskirst¢ pagal Gauso désnj, kai standartiné
deviacija ¢ = 2. Filtravimo lango matmenys 7x7.

Pirminiam vaizdo apdorojimo etapui taip pat
priskiriamas ,,interesy zonos® vaizde apibrézZimas. Tai irgi
padeda minimizuoti pradinius duomenis, o kartu ir
skaiiavimy apimtj. Interesy zona nustatoma ja pazymint
ranka arba automatiskai.

2. Sviesumo gradiento modulio ir orientacijos matricy
skaiciavimas

Po pirminio vaizdo apdorojimo atlickamas kiekvieno
vaizdo elemento Sviesumo gradienty moduliy ir §viesumo
gradienty faziy matricy skai¢iavimas. Gradienty moduliy

vertes:

gy =Vx?+v? 5)
faziy vertés:

o(x,y)=arctan(Y / X) ; (6)
Cia

—(c+ (b+d)*sin(x/4)),
Y=a+(b-d)*sin(xz/4),
a=1"(x+1,y)-1"(x-1,y),
b=I"(x+1,y-D)-I"(x-1Ly+1),
c=I"(x,y-1)—-1"(x,y +1),
d=I"(x-1,y-1)-I"(x+1,y+1),
(x,y)el".
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3. Sviesumo gradienty moduliy grupavimas pagal krypti
ir grupiy maksimumy isskyrimas

Siame etape nustatomi taskai, kurie gali priklausyti
kraujagysliu medziui. Visi faziy matricos taSkai
grupuojami pagal krypti, su salyga, kad jie priklausyty
vienai tiesei ir tarp ju nebiity kity verciy tasky. Po to
moduliy matricoje iSrenkami tie elementai, kurie atitinka
jau iSrinktus faziy matricos taskus. Tarp jy surandamas
maksimumas ir kraujagysliy tinklo koordinaciy matricoje
pazymimas taSkas, kuris gali priklausyti kraujagyslés
sienelei. | matricg nejtraukiami izoliuoti taSkai (aplink
kuriuos yra visi nuliai arba aplink néra taip pat orientuoty

vektoriy).

Kitame etape iStirti Sie maksimumy matricos
nuskaitymo biidai (3 pav.): eilutémis, apskritimais ir
spirale.

3 pav. Maksimumy matricos nuskaitymo trajektorijos (eilutémis /
apskritimais / spirale)

Kadangi optinio disko vaizdas yra centruotas (visos
kraujagyslés iSeina i§ vienos vietos { skirtingas puses),
informacija i§ matricy buvo nuskaitoma panaudojant
koncentrinius apskritimus arba spirales. Nuskaityti buvo
pradedama nuo periferijos, kur daugiau kraujagysliy Sakuy.

4. Kraujagysliy skersmens skaiciavimas, centriniy taSky
nustatymas

Kraujagyslés centrinés linijos taskas fiksuojamas tik
tada, kai pavyksta nustatyti atstuma tarp prieSingy
kraujagysliy sieneliy (kraujagyslés skersmenj). Trasavimo
procesas prasideda nuo atraminio tasko maksimumy
matricoje koordina¢iy nuskaitymo (vienu i$ anksciau
nurodyty budy). Trasavimo procesas vyksta atpazistant
gretimus kraujagyslés sieneliy taskus. Trasavimo proceso
iliustracija pateikta 4 paveiksle. Cia rodyklémis pazyméta
gradiento vektoriaus kryptis, juodas taskas — Siuo metu
analizuojamas algoritmu, pilkas — jau iSanalizuotas,
kryiiukais paiyméti surasti centriniai taskai.

>>>>
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4 pav. Kraujagyslés skersmens ir centriniy tasky nustatymas:
a — gretimi taSkai nuskaitomi dviem kryptimis; b — gretimi taskai
nuskaitomi viena kryptimi
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Eksperimentiniy tyrimy medzZiaga

Eksperimentams naudojami vaizdai buvo
uzregistruoti Kauno medicinos universiteto Biomedicininiy
tyrimy instituto Oftalmologijos laboratorijoje Topcon
TRC-50IX fundus kamera. Duomeny baze sudaré aStuoni
768x576 vaizdo elementy dydZio akies dugno vaizdai.

Sukurto algoritmo darbui jvertinti buvo naudojami
vaizdai, kuriuose didzioji dalis kraujagysliy medzio buvo
pazyméta rankomis. Vaizdo pavyzdys su rankomis
pazymétu kraujagysliuy medziu parodytas 5 paveiksle.
Kraujagysliy medis buvo Zymimas surandant centrinius
kraujagysliy taskus, kraujagysliy sieneliy taSkus ir
sujungiant juos tiesémis. Rankiniam kraujagysliy medzio
zyméjimui reikia labai daug laiko ir kantrybés. Vieno
vaizdo kraujagysliy zyméjimas uztruko nuo 7 iki 14
valandy nepertraukiamo darbo.

5 pav. Rankomis suzymétas kraujagysliy tinklas 1 paveiksle
parodytame akies dugno vaizde

Algoritmo darbo kiekybinio jvertinimo rodikliai

Kraujagysliy medzio trasavimo algoritmo darbui
kiekybiskai jvertinti buvo jvesti keturi rodikliai.

Pirmasis rodiklis parodo, kiek procenty algoritmo
surasty tasky priklauso rankomis nustatytam kraujagysliy
tinklui:

Rl *100% ; @)

_#(NK)
#J
¢ia J — automatiSkai surasty kraujagysliu medzio tasky
aibé; K — rankomis pazyméty tasky aibé.
Antrasis rodiklis parodo, kiek procenty rankomis
nustatyto kraujagysliy tinklo tasky surado algoritmas:

_HUNK)
C#K

R2 *100% . (8)

Rodikliy R3 ir R4 atveju suSvelninama grieZta surasty
tasky sutapimo su rankomis paZymétais taskais salyga —
automatiskai surastas taskas gali biiti nutolgs nuo pazyméto
medZio ne daugiau kaip per viena taska:

&5

CHUNKx Ly £lD)
- #J(x,)

R3 *100%

)

(¢ia x ir y — surasty arba paZyméty kraujagysliy medzio
tasky aibése koordinatés);

_ #J(x,)NK(x+1,y£1)

R4 *100% . (10)
#K(x,y)
Rezultatai
Tolesni tyrimai buvo atlikti siekiant {jvertinti

algoritmo etapy ir skirtingy parametry jtaka algoritmo
darbo efektyvumui.
Istirtos KT trasavimo rezultaty priklausomybés nuo:
a) Gauso ZD filtro panaudojimo; b) grupiy maksimumy
matricos tasky atmetimo; c¢) grupiy maksimumuy matricos
nuskaitymo biido (eilutémis, apskritimais ir spirale); d)
nuskaitymo zingsnio; e) kraujagysliy segmenty tasky
paieskos budo (viena ar dviem kryptimis nuo atraminio
tasko); f) polinomy panaudojimo interpoliaciniuose
skaiiavimuose; minimalaus kraujagyslés segmento ilgio.
Optimalias rodikliy R1 — R4 vertes gavome, Kkai:
naudojome Gauso filtra, atmetéme maksimumy matricos
taskus, kuriy vertés maZesnés negu visos matricos vidurkis,

grupiy  maksimumy  matricos taskus  nuskaitéme
apskritimais su dviejy vaizdo elementy Zingsniu,
segmentus sekéme dviem kryptimis, nenaudojome

polinomy ir minimalus segmento ilgis buvo 2 vaizdo
elementai.

Rodikliy vertés, gautos esant optimalioms algoritmo
darbg nusakanciy parametry vertéms pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Rodikliy vertés esant optimalioms algoritmo parametry
vertéms

Vaizdo eil. Nr. RI1,% | R2,% | R3,% | R4, %
1 42,75 32,16 88,69 66,73

2 42,60 30,79 90,59 65,49

3 45,08 32,67 92,18 66,81

4 43,68 28,75 90,58 59,62

5 40,78 30,14 89,71 66,30

6 38,51 30,55 87,25 69,21

7 35,83 28,39 79,90 63,32

8 45,21 37,77 91,43 76,38
Min. 35,83 28,39 79,90 59,62
Maks. 45,21 37,77 92,18 76,38
Vidurkis 41,81 31,40 88,79 66,73
Mediana 42,67 30,67 90,15 66,51

Rezultatai rodo, kad automatinis kraujagysliy medzio
iSskyrimo algoritmas, naudojant optimalius algoritmo
parametrus, leidzia tiksliai atpazinti vidutiniskai 31%
kraujagysliu medzio, jei atpazinimo salyga yra griezta
(taskai sutampa taskas | taska). Jei Si salyga suSvelninama
(automatiskai surastam taSkui leidziama nutolti nuo
rankomis pazyméto taSko ne daugiau kaip per viena taska)
algoritmas tiksliai atpazista vidutiniSkai 66,73 %
kraujagysliy tinklo, o tai sudaro 88,79 % bendro
automatiskai aptikty centriniy tasky skaiciaus.




Sestame paveiksle pateiktas 1 pav. parodyto akies
dugno vaizdo optimizuotu automatiniu algoritmu isskirtas
kraujagysliy tinklas.

6 pav. Automatiskai i§ 1 pav. parodyto akies dugno vaizdo
i$skirtas kraujagysliy medis

ISvados

Darbe pasitlytas kraujagysliy tinklo trasavimo akies
dugno vaizduose algoritmas. Algoritme jvestas naujumo
elementas — trasavimui panaudojami ne tik Sviesumo
gradiento moduliai, bet ir fazés. Pasiilyti algoritmo darbo
efektyvumo kiekybinio jvertinimo rodikliai rodo, kad

Algoritmas taip pat gali buti adaptuotas kity vaizdy
(pvz., pirsty atspaudy) analizei, kur reikia aptikti panasias {
kraujagysles struktiiras.

Padéka

Sia studija finansavo Lietuvos valstybinis mokslo ir
studijy fondas.
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vidutiniSkai realivose akies dugno vaizduose pavyksta
atpazinti 67 % viso tinklo. Tai yra patenkinamas rezultatas,
turint omenyje, kad neatpazinta tinklo dalj sudaro smulkios
kraujagyslés.

Tolesnés darbo kryptys: 1) kraujagysliy tinkla
ivertinan¢iy parametry (kraujagysliy skersmens, jo
tolygumo, kreivumo indekso ir kt.) paieska panaudojant
jau surasta kraujagysliy tinklo koordinaciy matrica; 2)
arterijos ir venos atpazinimas ir i§ to iSplaukiantys
parametrai (arterijos ir venos parametry santykis, arterijos
ir venos sanklotos vietos analiz¢); 3) regos nervo disko
riby automatinis nustatymas pagal kraujagysliy i$éjimo
vietg ir tolesng eiga.
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M. Gruseckij, V. Marozas, R. Ulickiené, D. Jegelevicius. Kraujagysliy tinklo optiniuose akies dugno vaizduose trasavimo
algoritmas // Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2005. — Nr. 2(58). — P. 83-87.

Pasililytas algoritmas trasuoja kraujagysles ir nustato jy skersmenj kickviename atpazinto kraujagysliy tinklo taske. Algoritme
taikomas prieSingy (lygiagreciy) kraujagyslés sieneliy trasavimo metodas. [vestas naujumo elementas — kraujagysliy sieneliy padéciai
nustatyti ir kraujagysliy medziui trasuoti naudojamos Sviesumo gradiento faziy vertés. Be to, pasitlyti algoritmo darbo efektyvumo
kiekybinio jvertinimo rodikliai. Pirmasis rodiklis parodo, kiek procenty automatiskai surasty tasky priklauso kraujagysliy tinklui.
Atémus jo vertg i 100 %, gaunamas klaidy skaicius. Antrasis rodiklis parodo, kiek procenty kraujagysliy tinklo tasky surado algoritmas.
Sitie rodikliai nustatomi su griezta atpazinimo salyga: automatiskai aptikti tagkai turi sutapti su rankomis pazymétomis kraujagyslémis
realiuose testiniuose vaizduose (naudojami 8 vaizdai). Kiti du rodikliai nustatomi taip pat, tik suSvelninus salygas (automatiskai surastas
taskas gali nutolti nuo rankomis pazyméto ne daugiau kaip per viena taska). Naudojant pasitlyty rodikliy sistema, algoritmas buvo
optimizuotas ir gauti tokie rezultatai: surasta vidutiniskai 66,7 % viso kraujagysliy tinklo su vidutiniskai 11,21 % klaidy, esant
susvelnintoms salygoms. I1. 6, bibl. 6 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).
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M. Gruseckij, V. Marozas, R. Ulickien¢, D. Jegelevitius. Extraction of Network of Blood Vessels in Fundus Images // Electronics
and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. —No. 2(58). — P. 83-87.

Proposed algorithm tracks network of blood vessels and evaluates diameter of vessel in each point of extracted network. Algorithm
utilizes opposite-parallel vessel tracking method (tracking the points of opposite blood vessel edges). Introduced novelty in the
algorithm: edges of blood vessels were found using also gradient vector phase matrix, calculated for entire image. In addition,
quantitative measures were introduced in order to evaluate the performance of the algorithm to detect vascular network. The first
measure shows percentage of correctly detected points by the algorithm. If we subtract the value of this measure from 100 % we receive
an error rate. The second measure shows percentage of automatically detected vascular network. This measure could be used as
detection rate. These two measures correspond to the strongest condition: the detected points by the algorithm must coincide with the
manually labeled vascular network in the real test images (8 images were used). Other two measures were obtained when coincidence
condition was relaxed: the detected points must refer into either exactly to labeled points or to neighboring points (+1 pixel) of test
images. By using these measures we optimized the algorithm and received the following results: 66,7 % average detection rate and
11,21 % average error rate, with relaxed conditions. Ill. 6, bibl. 6 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

M. I'pymenxnii, B. Mapo3sac, P. Yaunukene, /1. AAransasu4ioc. [lapamerpu3anus n306poskeHns ceTH KPOBEHOCHBIX COCY/I0B AHA
rja3a // DjieKTpOHHMKA U dj1eKTpoTexHuka. - Kaynac: Texnonorus, 2005. - Ne 2(58). — C. 83-87.

IIpennokeHHBIN aIrOPUTM TPACHPYET CeTh KPOBEHOCHBIX COCYIOB M HAXOAUT AHAMETP COCyAa B KaXKAOH TOUYKE ITOH CeTH AHA
miasza. B anropuTMe HMCHONB30BaH OMO3UTHO-TIAPAIUIEIBHBI METOJ] TPACCHPOBAHUS KPOBEHOCHBIX COCYIOB (OTCIEKHMBaHHE TOYEK
HPOTHBOMOJIOKHBIX CTEHOK COCYyZa). DIEMEHTOM HOBH3HBI SIBISETCS MCIOJIb30BaHME 3HA4YCHMIl (ha3 rpaJueHTta SpKOCTH B Ipolecce
TpaccupoBaHus. Takxke NpeiIoKeHbl KOJMYECTBEHHBIEC TOKAa3aTesU JUlsl OLEHKH PEe3yJbTaToOB paciio3HaBaHus. [lepBblil mokasartenb
BBIPAXAET B IPOIEHTaX KOJIMYECTBO IPABHIBHO PACIO3HAHHBIX To4deK. OTHSB 3HaueHWe HaHHOTo nokasatens oT 100 %, momydum
3HayeHue OomMOKW. BTopoil moka3arens BeIpakaeT B NPOLEHTaX CTENEHb pacno3HaBaHus. O0a IoOKa3zaTeds pPacCUUTHIBAIOTCS C
YCIIOBHEM IIOJIHOTO COBITQACHHS C TECTOBBIMH H300paKCHUSIMH, TTOJYYE€HHBIMHU TIPH PYYHOH pa3MeTKe (MCIIOIb30BaHO § M300paxeHHi).
Jlpyrue nBa mokasaTeisi pacCUMTBIBAIOTCS C BO3MOMKHBIM OTKJIOHGHHEM Ha OJHY TOuKy. Vcrmonb3ys nepedrciieHHbIE MOKa3aTelly,
ITOPUTM OBUT ONTHUMHU3UPOBAH U MOJYYEHBI CJICTYIOIINE PE3yIbTaThl (CMATYEHHBIC YCIOBHS COBIA/IeHHs): 66,7 % — cpeHss CTeNeHb
pacnio3naBanus u 11,21 % — cpenuss omubdka. M. 6, 6ubin. 6 (Ha TUTOBCKOM s3bIKe; pedepaThl Ha JIUTOBCKOM, aHITIMIICKOM M PYCCKOM
513.).
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