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Absztrakt. A cukorbetegség hosszu tavlil szemszovodményeként jelentkezd
diabétesz retinopatia (DR) a szemfenék (retina) karosodasat jelenti, amely
maradandé lataskarosodashoz vezethet. A cikkben bemutatasra keriild
automatikus szilirérendszer egyik fontos komponense az anatomiai képletek
(vakfolt és sargafolt) pontos detektalasa. Szamos jol miikédé irodalmi
algoritmus létezik ezen anatomiai képletek detektalasara vonatkozodan, azonban
minden algoritmus esetében 1étezik olyan eset, amikor téved. Ezért egy olyan 4j
keretrendszert ajanlunk a vakfolt és a sargafolt automatikus detektaldsara, mely
sulyozott, teljes grafok segitségével kombinalja a kiilonbdzd vakfolt és sargafolt
detektald algoritmusokat. Egy csucstorld eljaras segitségével elére definialt
geometriai feltételek alapjan a legrosszabbnak tekintett csticsok kidobasra
keriilnek, és a megmarado6 csucsokbol sulyozott atlagolassal allitjuk el6 a végso
jeloltet. A tesztek eredményei azt mutatjdk, hogy az algoritmusok
kombinalasaval kapott jelolt sokkal pontosabb, mint barmelyik egyedi
algoritmus jeloltje.

1. BEVEZETES

A cukorbetegség ma Magyarorszagon és vilagszerte is az egyik leggyakoribb
betegségek kozé tartozik. Sajnos a betegek szama az elmult évtizedben rohamosan
nétt. A WHO adatai alapjan ez a szam 2000-ben elérte a 171 milliot, és ugy becsiilik,
hogy 2030-ra a duplajara, 366 milliéra fog néni. A cukorbetegség igen gyakran,
koriilbeliil a betegek felénél okoz szemszovodményeket. A tapasztalat azt mutatja,
hogy a szovédmények miatti latdsvesztés egyik leggyakoribb oka a cukorbetegség.
Ahogy a legtobb betegségnél, itt is kulcsfontossagu szerepet jatszik az idétényezo. A
korai stadiumban felismert betegség a megfeleld kezelések alkalmazasa mellett
megakadalyozza a szemszovédmények kialakulasat, illetve lehetévé teszi azok
kezelését. Tehat a cél egy olyan sziir6rendszer felallitasa, amely képes a betegség
korai stadiumaban a retina felvételeken megjelend elvaltozasok kisziirésére.
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Képfeldolgozasi oldalrdl a szlirérendszer egyik fontos eleme a retina anatomiai
képleteinek meghatarozasa: vakfolt/optic disc(OD), sargafolt/makula (melynek
kozéppontja a l1atogodor/fovea), teljes érhaldzat, f6 temporalis ériv (lasd 1. abra).
Ugyanis bizonyos elvaltozasok elérehaladottsaga és veszélyessége fiigg a latogodortol
mért tavolsagtol.

Blood vessels

Macula Ovtic disc

B

1. Abra: Egy retinakép bejeldlt anatomiai képletekkel.

Tobb modszer ismert a fovea és a vakfolt helyének detektalasara [1-5]. Ezek az
irodalmi algoritmusok azonban 6nmagukban véve még nem elég pontosak, kiilon —
kiilén nem képesek a teljesen megbizhat6 eredmény produkalasara.

Ezért éreztik Gigy, hogy a tovabbi pontositast nem feltétleniil egy 0 algoritmus
kidolgozasa, hanem a meglévdk talalati eredményeinek megfeleld kombinalasa
hozhatja. Megkdzelitésiink ujszeriisége tehat a meglévd/tovabbfejlesztett/]
algoritmusok segitségével egy kombinalt keretrendszert allitsunk 0ssze a fovea és a
vakfolt detektalasahoz.

A bemutatasra keriil6 rendszerben grafelméleten alapuld megkozelitéssel keressiik
meg azon algoritmusok jeldltjeit, melyek a végso jeloltallitasban részt fognak venni.
Ennek az alapkoncepcidja, hogy a graf csucsaihoz tartozo stlyok ugy keriilnek
meghatarozasra, hogy az ezutdn kovetkezo torlések révén a meghatarozott végleges
jeloltek a lehetd legjobban kielégitsék a kozottikk definialt geometriai feltételeket.

A lentebb kozzétett eredményeink alapjan a kombinalt rendszer pontossaga mar
jelen formajaban is feliilmuilja az egyedi algoritmusokat.

2. GRAF ALAPU RENDSZERUNKBEN FELHASZNALT
DETEKTALO ALGORITMUSOK BEMUTATASA

Ebben a szakaszban bemutatasra keriilnek azon irodalmi algoritmusok, melyeket
kombinalt rendszeriinkben felhasznaltunk. A fovea és vakfolt esetében igy jelen
vizsgalatainkban azt vartuk el, hogy minden algoritmus pontosan egy — a szamara
legvaldszinlibb — jeloltet allitson egy 2D-s képpont Descartes koordinatainak
forméajaban.
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2.1. Vakfolt detektalé algoritmusok leirasa

2.1.1. Diszkrét wavelet transzformacion alapulo detektalas (OD,q )

Azt a megfigyelést alapul véve, hogy a vakfolt kozelitdleg egy kor alaku, sotétebb
pixelekkel hatarolt vilagos folt a [6] ajanlasa szerint a vakfolt helyzetének megjeldlése
a z0ld csatornan torténhet diszkrét wavelet transzformaci6 végrehajtasaval.

Lehetséges jelolteknek tekintjiik azokat a teriileteket, amelyek atlagos intenzitasa
magasan meghaladja a szorosabb kornyezetének atlagat. Kovetkezd 1épésben egy
simitast hajtunk végre az el6z6leg megjelolt teriileteken, és az eredmény képen a
legvilagosabb pixeleket lehetséges vakfolt kozéppontoknak tekintjiik. A jeldltek
erésségét a kozéppontoktdl mért atlagos vakfolt sugari kdrnyezet atlag intenzitasanak
és az azon tili kornyezet atlag intenzitisinak az aranya hatirozza meg. Igy a
legmagasabb arannyal megjeldlt kozéppont lesz a jeldltallito eredménye.

2.1.2. Erhalézat alapt detektalas (OD.q)

Ez a jeloltallito algoritmus a [6]-ban leirtak alapjan felhasznalja a 2.1.1. szakaszban
ismertetett jeloltallitd algoritmus részeredményét. Az egymashoz kozel elhelyezkedd
teriileteket Osszevonjuk, hogy a lehetséges jeloltek szamat igy redukaljuk. Az igy
keletkez6 teriileteken elészor egy Canny él-detektalot futtatunk, majd a kapott képet
kiiszoboljiik az él-képbol szamitott kiiszobértékkel.

A vakfolt korvonalanak detektalasahoz Hausdorff tavolsagon alapuld algoritmust
hasznaltunk. Tobb kiilonbozé atmérdvel megrajzolt korsablont hasznaltunk fel a
Hausdorff tdvolsag kiszamitasanal. Abban az esetben, amikor az aktualisan vizsgalt
korsablon lefedi a kiiszobolt képen megjelend éleket, az adott teriilet kozéppontjat a
lefedés pontossagat jelzé szamértéknek megfeleld valosziniiséggel cimkézziik.

2.1.3. Entrépia alapu detektalas (OD,y)

A [7] cikk ajanlasa alapjan a vakfolt detektalasdhoz entropia sziir6t hasznaltunk.
Az RGB szintérben 1év6 retina felvételt transzformaljuk a HSI szintérbe, majd median
szlir6t alkalmazunk a kisebb zajok eltiintetésének érdekében. Ezek utan hisztogram
kiegyenlitést végziink (CLAHE) a kép I szincsatorngjan. Ezen el6-feldolgozo 1épések
utan a kép minden pixelének egy atlagos vakfolt sugaru kornyezetében kiszamoljuk a
alapjan a vakfolt kornyékén és belsejében az erdsen valtakozo intenzitas értékek miatt
a keresett teriilet entropiaja magas értéket vesz fel.

Az igy kapott entropia értékeket tartalmazd képet az Otsu [10] algoritmus
segitségével kiiszoboljiik. A megmaradt jeloltek koziil a legnagyobb, viszonylag kor
alaka teriiletet tekinti az algoritmus vakfolt jeldltként.

2.1.4. Hough transzforméacion alapuld detektalas (ODy)

A [9] ajanlasai alapjan a vakfolt detektalasanal figyelembe vessziik a vastag erek
Osszefutasat, és egy koltség fiiggvényt, mely az intenzitds értékeken értelmezett. A
fundus felvétel zold csatorndjan alkalmazzuk a zards matematikai morfologiai
operatort. A kovetkezokben kiiszobolést €s mediansziirést alkalmazunk, és igy az
érhalozat képéhez jutunk. Az érhaldozat vazat a Hough transzformacio altal
szolgaltatott egyenesekkel modellezziik. Az igy kapott egyenesek szamat
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csokkentjiik: eltavolitjuk azokat az egyeneseket, amelyek meredeksége kisebb, mint
45°, Ezek utan paronként kiszamitjuk az egyenesek metszéspontjait. Az igy kapott
binaris képen alkalmazzuk a matematikai morfologiai dilatacié miiveletét, melynek
eredményeképpen az erek dsszefutasanak helye lathatobba valik. Az elé-feldolgozott
z0ld csatornas kép és a dilatalt binaris kép kombinalasaval egy sulyozott képet
hozunk létre. Ezen képen definidlunk egy koltség fiiggvényt, melynek segitségével
megtalalhat6 az optimalis vakfolt teriilet.

2.1.5. Tulajdonsagvektorok osztalyozasan alapulé detektalas (ODy,)

A [10] Gtmutatasai alapjan implementaltuk az 6todik vakfolt detektald algoritmust.
A binaris érhalézat kép kinyerése utan az érhalozatot vékonyitjuk egészen addig,
amig az ereknek csak a vaza marad, és minden olyan vazpont, melynek kettd vagy
tobb szomszédja van, eltavolitasra keriil. A kovetkezd lépésben PCA moddszer
segitségével minden egyes vazpont iranyitottsaigat megmérjiik. A detektalashoz
tulajdonsagok egy halmazat hasznaljuk fel, mely tulajdonsadgokat az érhalozat és a
kép intenzitdsdbdl szamoljuk. Ilyen tulajdonsagok példaul: erek szama, az erek
atlagos vastagsaga, szoras, irdny, maximalis vastagsag, strliség, atlagos intenzitas,
mely tulajdonsagokat egy kor alakti maszk teriiletén belill szamitjuk ki. Ezek utan a
tanito adatbazis dsszeallitasa és a tanitas kovetkezik.

2.2. Latégodor (fovea) detektalo algoritmusok bemutatisa

2.2.1. Intenzitas alapu detektalas (M;)

Ezen fovea detektdldo eljarast a [12]-ben leirtak alapjan implementaltuk. Az
algoritmus azon a megfigyelésen alapul, hogy a képeken altalaban a makula a
legsotétebb teriilet. A cikk ajanlasa szerint alkalmazunk egy Gauss alul-ateresztd
szlirbt (70 X 70-es maszkmérettel, o = 10 szorassal), €s meghatarozunk egy
kiiszobértéket. Ezen értékkel kiiszoboljiik a simitott képet, €s a kapott binaris képen
megjeloljik a megmaradt objektum kézéppontjat, mint makula kézéppontot.

2.2.2. Latoideghez viszonyitott detektalas (My,)

A masodik fovea detektdld algoritmus [3] Utmutatdsai alapjan keriilt
implementalasra. A digitalis retinaképen a makula egy sotét teriiletként jelenik meg a
kép kozéppontjahoz kozel. A cikk ajanlésai alapjan a fovea lokalizdlasa a vakfolthoz
(1atoidegfd) viszonyitott geometriai helyzetén alapul. Igy ezen algoritmus eldfeltétele
a vakfolt detektalasa. Els6 1épésként tekintjiik a vakfolt kozéppontja és a ROI (Region
Of Interest) kdzéppontja altal meghatarozott egyenest. A késobbiekben arra a két
egyenesre lesz sziikségiink, melyek +30° és -30°-os szdget zarnak be a korabban
meghatarozott egyenessel. Tekintjiik az 1.5 és 3.5 vakfolt atmérdnyi (tovabbiakban
Disc Diameter vagy DD) atméréji koroket, és meghatarozzuk ezen két kor, valamint
a korabban meghatarozott két egyenes metszéspontjait. A metszéspontok altal hatarolt
korgytiri részletben helyezkedik el a makula. A makula centruméanak pontos
detektalasahoz az el6zd algoritmus esetében ismertetett kiiszobolési technikdhoz
hasonl6é modszert alkalmazunk.
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2.2.3. Temporalis érivhez viszonyitott detektalas (M,)

Az eljarast [1] ajanlasai alapjan készitettiik el. A fovea helyének lokalizalasa az
érhalézat és a vakfolt helyének ismeretén alapul. A vakfolt kdzéppontjatol
vizszintesen 2.4 DD tavolsagra egy 2.25 DD szélességii és magassagu téglalapon
beliil detektaljuk az ereket. Az ebben a téglalapban detektalt erek hosszat megmérjiik,
¢és egy olyan 1 DD atmérdjhi kort keresiink, mely a legkevesebb eret tartalmazza. Az
eljaras bemenete a fundus kép és a detektalt érhalozat képe.

2.2.4. Matematikai morfologia alapu detektalas (M,,,,)

Ezen fovea detektald algoritmust a [13] Gtmutatasai alapjan készitettiik el. A cikk
ajanlasai alapjan tobbféle matematikai morfologiai operatort hasznaltunk fel. Az aprd
foltok eltavolitasahoz morfologiai nyitas és zaras miiveletét alkalmaztuk, majd a
gradiens képen alkalmaztuk a morfologiai watershed operatort. Ezt koveti egy régio
noveld eljaras, mely a kép legsotétebb képpontjabol indul. Az eljaras végén a
lehetséges jeloltek koziil a kép kdzéppontjahoz legkdzelebb esd jeldltet valasztjuk
makula kézéppontnak.

2.2.5. Ujszerii megkozelitésen alapulé detektalas (M,)

A képen alkalmaztunk egy median sziir6t a hattérpontok kinyeréséhez, majd a
fundus felvétel zold csatornajabodl kivonva a hattérpontokat egy kontraszt kiegyenlitett
képet kapunk. A kiegyenlitett képet kiiszoboltikk, és az Osszefliggd komponensek
koziil a legnagyobbat jeldltiik meg, mint makulat.

3. ALGORITMUSOK JAVASOLT KOMBINACIOS ELJARASA

Ahogyan az irodalom is targyalja [14], a tobbségi szavazas sokkal pontosabb
eredményt szolgaltat, mint a résztvevo algoritmusok kiilon-kiilon, feltéve, hogy azok
mitkodése nem ekvivalens a véletlenszerti jelolt allitassal. Ez azért lehetséges, mert a
tobbségi szavazo rendszerek hibatliré képessége joval magasabb. A kovetkezd abra
szemlélteti a rendszer folyamatabrajat.
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3.1. Torzité vektor Kiszamitasa

Sziikséges az algoritmusok jeldltjeinek makulan, illetve optic disc-en beliili
eloszlasanak vizsgalata, hogy informaciot kapjunk arr6l, hogy az algoritmusok
jeloltjeinek eloszlasa az orvosok altal bejeldlt anatomiai kozéppont, mint varhatd
érték koril szorodik-e vagy sem. A mérési eredmények azt igazoltak, hogy
kimutathat6 az algoritmusok torzitdsa, mely egy kiszamitott “visszatold” (torzitd)
vektor segitségével torzitatlanna tehetd. A torzitd vektor a torzitott jeldltek varhatod
értékének és a valds varhato érték kiilonbségébdl adddik, melyet a kovetkezoképpen
formalizalhatunk minden egyes algoritmus esetén:

n n )
dXZZ(Xi_Xmi)/n 2 dy=Z(yi_ymi)/na
i=1

i=1

ahol (x;, yi) az i" képhez tartozo algoritmus jeldlt, mig (Xmi, Ym) a tényleges optic
disc/makula kozéppont. Tehat minden egyes algoritmus esetén a meghatarozott
torzitd vektort alkalmazva az algoritmus jeldltjein, torzitdsmentes jeloltet kapunk.

3.2. Fiiggetlen optic disc és makula detektalas

3.2.1. Optic disc és makula hotspot régié detektalasa

Kombinalt rendszeriinkben a tobbségi szavazas alatt azt értjiik, hogy megkeressiik
azon 0.5 DD sugart korlapok kozéppontjait, amelyek a legtobb egyedi algoritmus
jeloltet tartalmazzak. Ezen kozéppontok halmazat hotspot-nak nevezzik.
Természetesen a kdrlap minden pontja része az eredeti képnek. Ez az a teriilet, amely
az algoritmusok kimenete szerint a legnagyobb valoszinliséggel tartalmazza a
tényleges kozéppontot. A fent emlitett sugar a klinikai protokoll altal eldirtnak
megfeleld nagysagl, ami a mi esetiinkben atlagosan 102 pixelnek felel meg, mivel a
“field of view” vagy FOV 1432 pixel.

Tobb egyenértékit hotspot kialakulasa konfliktus helyzetet eredményez, amely
esetén utodfeldolgozasra van sziikség, ami példaul az OD detektalasanal azt jelenti,
hogy a kép z6ld csatornajan elészor egy Gauss sziirét (o = 300) alkalmazunk, majd
az igy kapott képet kivonjuk az eredeti fundus felvétel zold csatornajabol. Az
eredménytil kapott képen megvizsgaljuk az egyes hotspot teriiletek atlagos intenzitas
értékét, s a nagyobb intenzitasit valasztjuk, ugyanis a vakfolt a fundus felvételen
vilagos teriiletként jelenik meg. Makula detektaldsnal eléforduld konfliktus esetén az
M,, algoritmus jeloltjét valasztjuk, mivel ez egy érhalozat alapu detektor, ami ha tobb
nagyobb folt is talalhato a képen, akkor is megbizhatobb eredményt szolgaltat. Tehat
ennek kovetkeztében konfliktus helyzetben azt a hotspot teriiletet valasztjuk, mely az
M,, algoritmus jeldltjét tartalmazza. Amennyiben nincs ilyen hotspot teriilet, akkor a
kép kozéppontjahoz legkdzelebb esdt valasztjuk.

3.2.2. Hotspot kozéppontjanak kiszamitasa silyozott kombinaciéval
A végleges jelolt meghatarozasa a megtalalt hotspot tartomanyon beliil torténhet a
benne talalhaté algoritmus jeldltek koordinatainak atlagolasaval, azonban belathato,
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hogy ett6l sokkal pontosabb eredmény érhetd el, ha azok valamilyen sulyozott
kombinaciojat vessziik X, y koordinatanként. A hotspot-ban szereplé algoritmusok
kimeneteit valdszinliségi valtdzoknak tekintve, Si(xi, ¥1), Sa(X2, ¥2),..»9n (XN 5 YN)s
célunk azon sulyok meghatarozasa, amelyekkel a jeldltekbdl felépitett linearis
kombinacié szorasa minimalis.

Sy = ZN:WiSi )
=

ahol w; nemnegativ sulyok, és Osszegiik 1. A sulyok 0sszege garantalja, hogy a
stilyozas utan a kombinacio felhasznalasaval kapott végleges jelolt az egyedi jeloltek
altal hatarolt teriileten beliil marad. Az S,, szorasat a keresett sulyok, az egyedi
algoritmusok szorasa (pontossaga), és az azokhoz tartozd paronkénti kovariancia
egyértelmiien meghatarozza. Amennyiben az algoritmusok fiiggetlenek, a paronkénti
kovarianciadk mindig zérus értéket adnak, azok ebben az esetben az egyenletbdl
redukalhatok, igy a kovetkezd kifejezés minimumat kell keresni:

)

n 3
var(S,) =Y w Var(s)) ®

i=1

Ekkor a parcialis derivaltakat véve az alabbi stlyokhoz jutunk [15]:

n
-2 -2
w =o'/ >0,
j=1

Az algoritmusok fiiggetlensége y -probaval tesztelhetd.

“4)

3.3. Vakfolt és makula detektalas kozos tulajdonsag alapjan

Azon retinaképeken, melyek sulyos elvaltozasokat tartalmazok, az egyszerl
kombinaléas rossz jeloltet allithat, ezért a kombinalé rendszernek egy olyan sokkal
kifinomultabb megoldast javaslunk, melynek alapja a stlyozott grafok matematikai
elméletén alapszik. A kovetkezd szakaszban latni fogjuk, hogy a graf cslicsait az
algoritmusok jeloltjei alkotjak, és a hozzajuk tartozo sulyok segitségével a grafot
redukalni fogjuk.

3.3.1. Silyok meghatarozasa

A kezdeti 1épésben tehat az OD és makula detektorok jeloltjei egy teljes komplett
grafot alkotnak. A graf minden csucsa az Osszes tobbi cslccsal 0ssze van kotve.
Emellett minden csucs rendelkezik egy-egy sullyal, mely a csticshoz kapcsolodo élek
sulyanak az 0sszege. Az ¢élek stlya fiigg az altala 6sszekotott csucsok tipusatol, mivel
azok meghatdrozasa az anatomiai képletek (OD, makula) egymashoz viszonyitott
geometriailag leirhato helyzetén alapszik. Ha az él azonos tipust csucsokat kot Ossze
(makula—makula / vakfolt—vakfolt), az él sulyanak kiszamitasanal a két cstics kozotti
euklideszi tavolsagot vessziik figyelembe. Ha az él kiilonb6z6 tipusu cstcsokat kot
Ossze (makula—vakfolt), akkor a stly a két cstics euklideszi tavolsag hibajanak és a
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két csucs altal meghatarozott egyenes vizszintessel bezart szogének az Osszege. Az
euklideszi tavolsag hiba (D) nem mas, mint az aktudlis mért érték (D.y,) varhato
értéktdl (Dey,) valo eltérése:

Derr = | Dexp - Dcmp|o (5)

ahol a varhato érték a klinikai protokoll altal meghatarozott 2,5 DD (OD atmérd). Ha
a csucsok kozotti tavolsag tul nagy, vagy a szog nem egy eldre definialt tartomanyba
esik, az ¢l stlydhoz egy nagyon nagy értéket adunk, a csucsok késébbi kdnnyebb
megkiilonboztethetdségének érdekében.

3.3.2. Végleges vakfolt és makula jelolt allitas a graf csicsok geometriai
feltételek alapjan torténd vagasaval

Minden jeloltet egy megfeleld sullyal ellatott csticsnak tekintiink, mely egy G graf
része. Felhasznalva a “minimum vertex deletion” [16] irodalmat a G graf
definidlasanal, megprobaljuk megtalalni a graf két olyan részgrafjat, melyek
minimalis silyokkal rendelkeznek, de a lehetd legtobb jeloltet tartalmazzak. Ebben az
esetben a grafot egy olyan specialis “bipratite” grafnak tekintjiik, melynek csticsaib6l
alkotott halmaza két nem iires részhalmazra bonthat6 (V1 és V2) oly mddon, hogy a
két részhalmaz cstcsai kapcsolodnak egymashoz egy-egy éllel(mindegyik
mindegyikkel). A G graf olyan, hogy mindkét csticshalmazanak egy — egy
részhalmaza rendelkezik egy adott P tulajdonsaggal (V1' € V1 és V2' € V2) [17]. A
mi esetiinkben ez a P tulajdonsag elvart anatdmiai és geometriai feltételek formajaban
irhato le. Az eredeti G graf redukalasaval megkaphatjuk azt a G’ grafot, melynek
csticsai mar csak a V1' és V2' halmazoknak az elemei, igy azok maradéktalanul
teljesitik a P tulajdonsagot. A soron kovetkezo 3. abra szemlélteti a G és G’ grafokat,
amely varhatoan O(log|V|) Iépésben végrehajthato[18].

M 0D1
0Dz
Mg
0Da
MA.@()ODS
(b)

3. Abra: a) G graf b) G* graf.

A graf csucsainak sulyozasa utan kovetkezik a graf ,,rossz” cstcsainak vagasa,
mely a weighted minimum covering circle problem [19] elméleten alapul.
Meghatarozzuk a legkisebb befoglald korlapot kiilon a makula jeloltek és a vakfolt
jeloltek esetén. A legnagyobb sullyal rendelkezd (tehat ,,legrosszabb”) csucs torlésre
kertil, és a csucsok sulyait Gjraszamitjuk. A torlés addig folytatodik, amig a legkisebb
befoglalo korlapok nem teljesitik a megfeleld geometriai feltételeket, vagy csak egy
makula / egy vakfolt jelolt marad. Az eljaras folyaman a kdvetkezé harom geometriai
feltételnek kell teljesiilnie:
¢ a legkisebb befoglalo korlapok sugara legyen kisebb vagy egyenld, mint a vakfolt

klinikailag is elfogadott sugara,
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e a makula jelolt és a vakfolt jelolt altal meghatarozott egyenes vizszintes tengellyel
bezart szdge legyen kisebb vagy egyenld, mint 10° (6 <+10°),

e a makula jelolt és a vakfolt jelolt euklideszi tavolsaganak eltérése az elvart
tavolsagtol (2.5 DD) legyen kisebb vagy egyenld, mint 90 pixel.

A soron kovetkezo 4. abra szemlélteti az egyes 1épéseket.

()] (©
4. Abra: Az (a)-(e) képek szemléltetik az optic disc és a fovea graf alapi detektalasat
alkalmaz6 Osszetett rendszer miikodési elvét.
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4. EREDMENYEK

Az altalunk javasolt graf alapt rendszert harom publikusan elérheté adatbazison
teszteltiik: Diaretdb0 [20], Diaretdbl [21] és DRIVE. Azért, hogy hiteles informaciot
kapjunk a rendszer pontossagarol, a tesztadatbazisokat szétbontottuk 40-60%
aranyban. A 40%-on betanulast hajtottunk végre, a 60%-on teszteltiink. A kiilonb6z6
adatbazisok képei azonos méretre lettek konvertalva (ROI atmérd = 1432 pixel).

4.1. Vakfolt detektalas eredményei

Az algoritmusok pontossagat két hibafiiggvény segitségével mértiik. Az els6
hibafliggvény segitségével azt mérjiik, hogy az egyes algoritmusok jeldltjei milyen
aranyban esnek a tesztképeken a kézzel rajzolt makula teriiletekre, mig a masodikkal
azt, hogy a teriileten beliil mennyire messze vannak a valos keresett ponttdl. Az 1.
tablazat mutatja az elsd hibafiiggvény definicidja alapjan, hogy mekkora szazalékban
sikeriilt a keresett teriiletet megtaldlni. A 2. tablazatba lathaté a masodfaju hiba
mérésének eredménye, melynek alapjat a kézzel jelolt és az algoritmus jelolt
euklideszi tavolsaga adta. Megfigyelhetjiik, hogy mar az egyedi makula és latoideg
jelolteken alapulo tobbségi szavazas eredménye is feliilmilja az egyedi algoritmusok
pontossagat.

1. Tablazat:
ELSO HIBAF.: OD TERULET MEGTALALASANAK PONTOSSAGA.

Optic Disc detektilé algoritmusok
Teszt adatbazisok| OD,y ODeg ODy, ODg¢ ODy, Kombinalt rendszer
Diaretdb0 89% 76% 79% 94% 75% 96%
Diaretdbl 88% 77% 78% 96% 79% 97%
Drive 84% 98% 80% 98% 84% 100%
Atlag 88% 81% 79% 95% 78% 97%
2. Tablazat:
MASODIK HIBAF.: EUKLIDESZI TAVOSAG HIBA.
Optic Disc detektalé algoritmusok
Teszt adatbazisok| OD,4 OD¢y ODy, OD¢ ODy Kombinalt rendszer
Diaretdb0 38.70 | 51.00 | 42.19 | 2643 23.86 15.84
Diaretdbl 3744 | 5435 | 50.77 | 28.38 25.07 17.54
Drive 45.57 | 17.38 | 52.92 | 27.51 24.23 15.02
Atlag 39.80 | 44.74 | 47.25 | 27.29 24.33 16.10

4.2. Makula detektalas eredményei

A makula, pontosabban a fovea detektdlé algoritmusokat pontossigat is két
hibafliggvény segitségével mértiik, melyek az OD-hez analég moddon lettek
definidlva. A makula hiba megmutatja, hogy az egyes algoritmusoknak hanyszor
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sikeriilt a makula kozéppontja és 0.5 OD atmér$ altal meghatarozott kérdn beliil
jeloltet allitani (3. tablazat), mig a fovea hiba az elvart kozépponttdl vald tavolsagot
méri atlagos euklideszi tavolsag segitségével (4. tablazat). Mint az OD esetében, itt is
tapasztalhato, hogy a tobbségi szavazas eredménye felillmilja az egyedi algoritmusok
pontossagat.

3. Tablazat:
ELSO HIBAF.: MAKULA TERULET MEGTALALASANAK PONTOSSAGA.
Fovea-t detektal6 algoritmusok
Teszt adatbazisok| M M, M, M, Mym Kombinalt rendszer
Diaretdb0 68% 72% 85% 86% 63% 94%
Diaretdbl 62% 76% 79% 92% 71% 100%
Drive 66% 76% 53% 68% 82% 85%
Atlag 66% 74% 77% 85% 69% 95%
4. Tablazat:

MASODIK HIBAF.: EUKLIDESZI TAVOSAG HIBA.

Fovea-t detektal6 algoritmusok
Teszt adatbazisok| M; My, M M, Mum Kombinalt rendszer
Diaretdb0 26.59 | 26.85 | 37.82 | 2534 24.11 20.19
Diaretdbl 26.32 | 27.45 | 35.67 | 26.80 24.77 19.68
Drive 18.15 | 26.20 | 37.29 | 37.77 20.85 16.24
Atlag 25.22 | 2695 | 37.04 | 27.71 23.83 19.42

4.3. Osszekapcsolt vakfolt- makula detektalis

Az OD - makula detektalas 6sszekapcsolasanak motivacidja az, hogy az eddig elért
eredményeket tovabb pontositsuk a jeloltek kozott fennallo matematikailag jol
leirhatd geometriai feltételek segitségével. Az eredmények megmutatjak, hogy ez a
tovabbi egyedi fejlesztés jelentsen javitani képes a hagyomanyos egyszerii tobbségi
szavazast (5. tablazat).

5. Tablazat:

OSSZEKAPCSOLT OD-MAKULA DETEKTALAS.
Graph based Combined System

Teszt adatbazisok Makula oD
Diaretdb0 96.8% 97.6%
Diaretdbl 98.8% 96.6%

Drive 89.3% 98.3%
Atlag 96.2% 97.5%
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5. KONKLUZIO

A manapsag igen népszeri kutatasi teriilet, az igynevezett “ensemble methods” -ot
és a retina képelemzés terén belil a makula és OD detektalast sikerilt
Osszekapcesolnunk egy olyan ujszerti 9sszetett rendszerben, mely képes volt az eddigi
irodalmi eredményeket tovabb mélyiteni. A cél az volt, hogy a jelenlegi kutatasi
eredményeket felhasznalva, azokat Osszekapcsolva egy ujszerli gondolkodassal, a
detektalas pontossagat jelentdsen javitani tudjuk, és mads teriileten is alkalmazhatd
sémat allitsunk fel. Az eredmények jol mutatjdk, hogy a rendszer maradéktalanul
teljesiti az elvart feltételeket, tovabba rendszer flexibilitasa biztositja, hogy az szdmos
tovabbi fejlesztéssel, algoritmussal és gondolatmenettel kiegészithetd.
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