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Absztrakt. Az orvosi képfeldolgozds megoldatlan problémai kozé tar-
tozik a mikroaneurizmak hatékony detektédlasa. Ebben a cikkben egy
olyan rendszert mutatunk be, amely t6bb el6feldolgozé és mikroaneuriz-
ma-keres6 algoritmus kombindcidja segitségével néveli az egyedi algorit-
musok hatékonysdgéat. A megfelel§ kombinécié kivalasztisa egy szimuldlt
hiités alapt keresGalgoritmus segitségével torténik. A bemutatott detek-
tor egy nemzetkozi, a mikroaneurizma-detektorok objektiv 6sszehasonli-
tasat célzd versenyen bizonyitotta, hogy hatékonyabb a jelenlegi egyedi
algoritmusoknal.

1. Bevezetés

A diabéteszes retinopéatia (DR) egy, a cukorbetegség szovédményeként meg-
jelend silyos szembetegség, amely a vaksag egyik leggyakoribb oka a fejlett
orszagokban. A betegség korai kezelése megakadélyozhatja a sz6védmények kiala-
kulasat, illetve lelassithatja a folyamatot. Ezen okndl fogva a betegség tomeges
szlirése rendkiviil fontos lenne, azonban manudlisan végezve lassu és koltséges. A
manudlis folyamat szamitégépés kivaltasara tobb kisérlet is sziiletett, azonban a
klinikai alkalmazhatdsdg szintjét egyik se érte el.

A DR korai detektdldsdnak legfontosabb 1épése a mikroaneurizmak (MA)
megtaldldsa. Egy szamitogépes diabéteszes retinopatia szlirérendszer alapjaul a
szemfenékképek feldolgozasa szolgdl. A MA-k aprd, kor alaku, sotét foltokként
jelennek meg a szemfenékképeken, amint az az 1. dbran is latszddik. Ezek a
jellemzd6k nagy nehézséget jelentenek a MA-k detektalasaban, hiszen az érhalézat
bizonyos részei is hasonléak. A detektorok hatékonysaga ezzel jelentésen rom-
lik, mivel a hamis detektdldasok szama nagy lesz. A probléma megoldaséra egy
Osszetett rendszert alkottunk meg, amely az irodalmi detektorok két jellemz6
komponensét, az el6feldolgozé és a MA-jeloltallité modulok kombinacidjabdl
tevédik Gssze. A rendszer nagy szdmu kombindciét is képes kezelni, amibdl egy
szimulalt hiités alapd keresOalgoritmus valasztja ki az optimadlis kombinaciot.

* A cikk a kovetkez8 publikacié bévitett és aktualizalt valtozata: B. Antal, A. Ha-
jdu: Improving microaneurysm detection in color fundus images by using an optimal
combination of preprocessing methods and candidate extractors, 18th European Signal
Processing Conference (EUSIPCO 2010), Aalborg, Denmark, 2010, 1224-1228.
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1. dbra: Egy szemfenékkép, rajta egy mikroaneurizméaval.

A cikk tovdbbi része a kovetkezdkképpen épiil fel: az 2. és a 3. fejezet egy
rovid attekintést nytujt a felhasznalt eléfeldolgozé és jeloltallitoé algoritmusokrol.
Az Gsszetett rendszer kialakitdsarol a 4. részben lesz szé. A rendszer Retinopathy
Online Challenge-re [1] vonatkozé eredményeit a 5. fejezetben ismertetjiik, mig
a tanulsagokat a 6. részben vonjuk le.

2. Elo6feldolgozé modszerek

Ebben a fejezetben ismertetjiik a rendszerben felhasznélt eléfeldolgozé algorit-
musokat, melyeket a MA-jelltéllitas el6tt hajtunk végre. Az itt szerepeld algorit-
musokat az orvosi képfeldolgozés irodalmi ajanldsainak megfeleléen valogattuk
Ossze.

2.1. Walter-Klein-féle kontrasztjavité eljaras [2]

Walter és Klein algoritmusa a szemfenékképek kontrasztjat javitja a kovetkezd
sziirkeskalds transzformaécié segitségével:

1 s
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a sziirkeskélds és a javitott kép intenzitasértékei, py a sziirkeskalds kép atlag-
intenzitasa és r € R.

2.2. Kontraszt-korldtolt adaptiv hisztogramkiegyelités [3]

A Kontraszt-korldtolt adaptiv hisztogramkiegyelités (Contrast Limited Adap-
tive Histogram Equalization, CLAHE) az egyik legelterjedtebb eléfeldogzé tech-
nika az orvosi képfeldolgozasban, mivel rendkiviil hatékony az orvosilag érdekes
teriiletek kiemelésében. A képet diszjunkt régidkra bontjuk, melyeken lokalis
hisztogramkiegyenlitést végziink. A régiok kozotti hatarokat egy bilinearis inter-
polaciéval tiintetjiik el.

2.3. Erhalézateltavolitas és extrapolacié [4]

A rendszer kialakitdsa sordn megvizsgaltuk annak a lehet&ségét, hogy olyan
képeken végezziik el a MA-detektalast, melyekrdl az érhildézatot eltavolitottuk.
A hidnyz6 teriileteket egy kitolté algoritmus [5] segitségével extrapoldltuk.

2.4. Megvilagitaskiegyenlités [6]
Ezen eljaras a képalkotas hibajabdl kialakulé vignettalast csokkenti, mivel a
retinaképek megvilagitasa altaldban nem egyenletes. A kép minden pixelét az
alabbi képletnek megfelel6en modositjuk:

Ueqg = U+ m — Ay,

ahol ueq, u az 14j és az eredeti pixelintenzitds-értékeket jeloli, m az elvart atlagos
intenzitasérték és Ay, a lokalis dtlagintenzitas u k X [-es kOrnyezetében.

2.5. Elo6feldozas nélkiil

A rendszerben felhasznéltuk tovabbé az eredeti, el6feldolgozatlan képeken kapott
eredményeket is.

3. Jeloltallito algoritmusok

A jeloltéllitas sordn a képen olyan objektumokat keresiink, melyek a MA-khoz
hasonlé tulajdonsagokat mutatnak. Az egyedi jel6ltallité algoritmusok kiillénbozo
modszereket valasztanak ehhez. Ebben a fejezetben bemutatjuk a rendszerben
felhasznalt algoritmusokat.
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3.1. Walter et al. [7]

Az algoritmus egy drnyalatkorrekcids 1épést hajt végre elészor a képen: a kép
z0ld csatorndjan (igreen) medidnsziirést hajt végre, ezaltal egy ip, hattérképet
hoz létre. Az arnyalatkorrekcids kép is. ezutdn igreen és ipg kiilonbségeként all
el6. Ezutan a jelolteket egy sziirkeskdlas atmérdzarassal keressiik meg.

3.2. Spencer-Frame [8] [9]

Ezen algoritmus is arnyalatkiegyenlitést hajt végre a képen. Ezutan tizenkét
darab, 15° fokonként elforgatott strukturaléelemekkel elvégzett top-hat transz-
formécick maximumét veszi, majd ezt kivonja a képbdl. Ezutan egy kiiszobolés
és régidnovelés segitségével elddllnak a jeloltek.

3.3. Cirkularis Hough-transzformadcié [10]

A jeloltallitas ebben az esetben korok detektdlasaval torténik, ehhez cirkularis
Hough-transzformdciét [10] haszndlunk. A detektdlandé korok sugara egy tanuld
adatbazisnak megfelelGen keriil beallitasra.

3.4. Lazar et al. [11]

Ez egy, a kutatocsoportunk altal kifejlesztett Gj algoritmus. A kép z6ld csatorné-
jat invertaljuk és egy Gauss-szir6t alkalmazunk rajta. Ezutdn pixelenként in-
tenzitasprofilokat hozunk létre tobb iranyban, mellyel az irdnynak megfelel6
szeparalt-sdgot hatarozhatjuk meg. Végiil egy attribitum-nyitast hajtunk végre,
melynek segitségével minden pixelhez egy valds értéket rendeliink, amelybdl egy
kiisz6bolés utan allnak el6 a jeloltek.

3.5. Zhang et al. [12]

Ez a médszer tobbskalas korrelacids szilirésen és dinamikus kiiszobolésen alapszik.
Ehhez 6t kiilonbozé szérassal rendelkezé Gauss-maszkot haszndl, melyekbdl a
pontonkénti maximalis véalaszt jegyzi meg. A jelolteket kiiszobolés utan kapjuk
meg.

4. Az algoritmusok kombinalasa

Az 0Osszes eléfeldolgozé és jeloltallité algoritmusbdl parokat alkotunk, melyek a
jeloltéllité eredményeit tartalmazzdk az adott el6feldolgozas végrehajtasa utan.
A kombindcidjuk az algoritmusok eredményein végrehajtott szavazds segitségével
all eld.

A pérok optimdlis kombindcidjat egy szimuldlt hiités [13] alapu algoritmus-
sal vélasztjuk ki. Az allapottér tartalmazza az (el6feldolgozd, jeloltéllits) parok
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Osszes lehetséges kombinacidjat. Az elemeket egy célfiiggvény segitségével értékel-
juk ki, amely hét elére megadott képenként hamis detektalds szintnél (1/8-t6l
8-ig) mért szenzitivitdsértékek atlagdbdl [1] tudunk kiszdmitani. Az optimaélis
megoldas fogja a legnagyobb értéket szolgaltatni.

Az aldbbiakban kozoljik a keresSalgoritmus formélis leirdsat.

1. algoritmus: Eléfeldolgozok és jeloltallitok optimalis kombinacidja

Bement:

— A kezdeti hémérséklet: T € R.
— A minimélis hémérséklet: T, € R.
— A hémérséklet valtozasa: ¢ e R, 0 < ¢ < 1.
— Egy
S={(PP,CE;)|i=1,...,N,j=1,..., M}

halmaz, amely tartalmazza az Osszes (el6feldolgozé, jeloltallits) pért.
Az dllapottér: U = P (S), ahol P S hatvdnyhalmaza.

Egy rand (X) fliggvény, amely egy = véletlen elemet valaszt ki X-bél.
— Egy accept : R x R x R x [0,1] — {true, false} figgvény:

true, ) >
accept (e, e;, T, r) = { rue, exp () >

false, otherwise.

Egy E : U — R célfiiggvény (lasd fent).

Kimenet:

— Zoptimal € U, ahol E (Toptimaer) = max E (z) .

xcU
1. x < r(U)
2. e+ E(2)
3. U+ U-—zx
4. while U # () and T > T;,;, do
5. x; + r(U)
6. e; + F (.%‘Z)
7. U+U-—z;
8. if ¢; > e then
9. T x;
10. e < ¢e;
11. T+ T-q
12. else
13. r < rand (R)
14. if accept (e, e;, T, r) = true then
15. T — X
16. e ¢
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17. T+ T-q
18. end if
19. end if

20. end while
21. return z

5. Eredmények

A Retinopathy Online Challenge (ROC) [1] egy vildgverseny, amely a MA-
detektorok hatékonysdganak mérésére jott létre. Minden résztvevé 50 képes
adatbédzison tanithatja be algoritmusét, melyet tovabbi 50 képen tesztelhet le. A
tanuléadatbézis segitségével megdllapitottuk a (eléfeldolgozd, jeloltéllité) parok

optimalis halmazat, amit a 1. tdblazatban tekinthetiink meg.

Az 2. tédbldzat tartalmazza a versenyen résztvevd algoritmusok eredményeit.
A bemutatott rendszert (DRSCREEN) kiemeltiik. Minden sor a hét elére meg-
adott képenkénti hamis detektdlas-szinten mért szenzitivitds értékeket tartal-
mazza. Az algoritmus teljesitményét abréazolé FROC-gorbe 2. dbran lathato.

CE /PP

WK|CL|VR

IE|NP

Walter

Spencer

Hough

Lazar

Zhang

1. tablazat: A kivalasztott parok.

1/8 [ 1/4 | 1/2 | 1 2 1 8 [ atlag

DRSCREEN |0.173[0.275]0.380|0.444[0.5260.599|0.643[0.434
Niemeijer et al.| 0.243 | 0.297 | 0.336 | 0.397 | 0.454 | 0.498 | 0.542 | 0.395
LaTIM | 0.166 | 0.230 | 0.318 | 0.385 | 0.434 | 0.534 | 0.598 | 0.381
OKmedical | 0.198 ] 0.265 | 0.315 | 0.356 | 0.394 | 0.466 | 0.501 | 0.357
Lazar et al. | 0.169 | 0.248 | 0.274 | 0.367 | 0.385 | 0.499 | 0.542 | 0.355
GIB 0.190 [ 0.216 | 0.254 | 0.300 | 0.364 | 0.411 | 0.519 | 0.322
Fujita 0.1810.224 | 0.259 | 0.289 | 0.347 | 0.402 | 0.466 | 0.310
TRIA 0.041 [ 0.160 | 0.192 | 0.242 ] 0.321 | 0.397 | 0.493 | 0.264
ISMV 0.134 | 0.146 | 0.202 | 0.249 | 0.286 | 0.345 | 0.430 | 0.256
Waikato | 0.055 | 0.111 | 0.184 | 0.213] 0.251 | 0.300 | 0.329 | 0.206

A téblazatbdl kideriil, hogy az Osszetett rendszer jobban teljesit az Osszes
egyedi algoritmusndl. A fenti eredményeket érdemes az orvosi hatékonysaggal

2. tablazat: A ROC verseny eredménye.
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Osszevetni. Niemeijer és térsai [1] mérési szerint az orvosok dtlagos hibédja 1 hamis
detektalas képenként, amely hibaszinten a fenti algoritmusok koziil a mi rend-
szeriink érte el a legnagyobb hatékonysagot. A szenzitivitds Gsszehasonlitdsaban
azonban nehézséghe utkozink, hiszen az egyes orvosok altal bejelolt aneur-
izmak jelentosen eltérnek egymastdél. Emiatt nem hagyatkozhatunk masra, mint
a fenti eredményekre, amely négy orvos konszenzusa alapjan bejelolt aneurizmék
alapjan keriilt kiértékelésre.
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2. dbra: A rendszer FROC-gorbéje a ROC verseny eredményei alapjan.

6. Konkluzio

Ebben a cikkben egy Osszetett mikroaneurizma-detektald rendszert mutattunk
be, amely egy online versenyen bizonyitotta be hatékonysagat. A médszer (el6fel-
dolgozd, jeloltallité) parok kombindcidjan alapszik, melyet egy szimuldlt hiités
alapt keresé-algoritmus vélaszt ki. A rendszer moduléris felépitésii, igy tovabb
javithato ujabb elofeldolgozé és jeloltéllitéd algoritmusok beépitésével.

A rendszer a jelenlegi kisérleteink szerint nagyfoki robosztussigot mutat
kiilon-bo6z6 tesztadabtdzisokon. A megbizhatdsagot tovabbnovelendd, a jovében
a rendszerben szerepld algoritmusok dinamikus paraméterezéset is be kivanjuk
épiteni a rendszerbe.
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