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Ivadas
Mokslo problemos aktualumas

Sveikata yra nejkainojamas ne tik Zzmogaus bet ir nacionalinis turtas.
Vienas i§ didziausiy Siuolaikinés informacinés visuomenés i§§tukiy yra tarnauti
zmogui, bitiniausiems jo poreikiams, tame tarpe ir sveikatos apsaugai.
Informacinés technologijos randa vis naujas taikymy sritis ne tik
inzineriniuose-tiksliuosiuose moksluose, bet ir socialiniuose moksluose bei
biomedicinoje. Daugelis naujausiy technologijy, sukurty biomedicinos srityje,
grindZziamos tiek informatikos metodais, tiek informacinémis technologijomis.

Siandienos technologinés priemonés, naudojamos medicinoje, leidzia
kaupti milziniS§kus heterogeninés informacijos kiekius. Vienas i§ pagrindiniy
informacijos $altiniy akiy ligy diagnostikoje yra skaitmeniniai akies dugno
vaizdai. Atsizvelgiant | duomeny gausg, savalaikis jy apdorojimas tampa
sudétinga zmogiSkyjy resursy reikalaujancia problema. Problemai spresti gali
biti panaudotos informatikos metodais grindZziamos priemonés, kurios leisty
palengvinti ir pagreitinti kaupiamos informacijos apdorojimg. Akies dugno
vaizdas yra sudétingy anatominiy struktiiry skaitmeniné projekcija, apimanti
tokius darinius kaip kraujagysliy tinklas, regos nervo diskas, ekskavacija, fovea
ir kt. Kraujagysliy tinklo analizé gali teikti informacijg apic patologinius
pasikeitimus, sukeltus tokiy ligy kaip diabetas, hipertenzija ar aterosklerozé.
Savalaikis regos nervo disko parametry pakitimy aptikimas gali leisti
diagnozuoti glaukomos susirgima bei i§vengti ligos keliamy komplikacijy. Kita
vertus, siekiant jvertinti minéty ir kity anatominiy struktiry pakitimus laike,
atsiranda akies dugno vaizdy pozicionavimo bitinybé. Cia pozicionavimas
suprantamas kaip tokiy parametry parinkimas, kurie leisty perskaiciuoti vaizdy
taSky koordinates taip, kad akies dugno anatominés strukttros dviejuose
vaizduose kiek jmanoma labiau sutapty.

Kita ne maziau svarbi sritis yra kardiochirurgija. Daugelio Sirdies
sutrikimy korekcija atlickama panaudojant destrukcinés energijos Saltinius, i§
kuriy dazniausiai taikoma radiodazninés abliacijos metodika. Taciau artimyjy ir
tolimyjy pooperaciniy komplikacijy, tame tarpe ir ligos atsinaujinimo daznis
iSlieka nemazas ir jvairiais duomenimis gali siekti iki 70 %. Problema yra ta,
kad naudojama metodika remiasi audinio §iluminio laidumo savybémis, Kurios
tiesiogiai negali buti suvokiamos regos organais. Taigi, siekiant sumazinti
pooperaciniy komplikacijy daznj butina iStirti audinio reakcija j kaitinima,
atsizvelgiant | elektrodo impulsinés srovés galios ir laiko parametrus, tam
pasitelkus termovizijos teikiamas galimybes.



Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas yra skaitmeniniai spalvoti akies dugno
vaizdai ir vaizdiné medziaga, gauta termovizoriumi taikant radiodaznines
abliacijas jvairiose $irdies audinio vietose.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Disertacijos tikslas: oftalmologijos ir kardiochirurgijos praktikoje gauty
skaitmeniniy vaizdy apdorojimo automatizavimas ir rezultaty analizé.
Siekiant jgyvendinti tiksla disertacijoje sprendZiami $ie uzdaviniai:

1. Automatinis kraujagysliy tinklo i$skyrimas ir Salinimas spalvotuose akies
dugno vaizduose.

2. Automatinis regos nervo disko atpazinimas ir aproksimavimas kreive
spalvotuose akies dugno vaizduose.

3. Automatinis akies dugno vaizdy pozicionavimas.

4. RadiodaZniniy abliacijy procediros parametry jvertinimas, atliekant
destrukcines procediras jvairiose Sirdies struktarose, fiksuojant Siluminio
poveikio audiniuose absorbavimo ir iSplitimo ypatybes termovizine
kamera.

Tyrimy metodika

Tyrimy metodika apima struktiras i$sauganciy, riby nustatymo,
klasterizavimo, klasifikavimo, transformacijy tarp spalviniy ir dazniniy sriciy
algoritmy taikyma vaizdy analizéje bei eksperimentinj jy tyrima.

Mokslinis naujumas

1. Sukurti algoritmai leidzia naudoti disko formos struktiirinj elementg
i8skiriant ir Salinant kraujagysliy tinklg i§ spalvoty akies dugno vaizdy.

2. Sukurtas algoritmas padidina regos nervo disko automatinj atpazinimo
tiksluma bei aproksimuoja jj antros eilés parametrine kreive spalvotuose
akies dugno vaizduose.

3. Sukurtas algoritmas, kurio pagalba spalvoti akies dugno vaizdai
pozicionuojami naudojant tiesing tasky transformacija.

4. Nustatyta radiodazniniy abliacijy metodikos parametry jtaka Sirdies
audinio Siluminio laidumo dinamikai.



Praktiné vertée

Atskleista galimybé panaudoti disko formos struktiirinj elementa, siekiant
automatiskai iSskirti ar pasalinti kraujagysliy tinklg spalvotuose akies dugno
vaizduose. Atliktas tyrimas iSry$kino regos nervo disko matavimy
standartizavimo problema, kuriai spresti sukurtas automatinis regos nervo disko
atpazinimo ir aproksimavimo elipse algoritmas. Sukurtas algoritmas, skirtas
automatiniam akies dugno vaizdy pozicionavimui, supaprastina akies dugno
pasikeitimy stebéseng ir atskleidzia galimybe jj taikyti sprendZiant asmens
identifikavimo klausimus. Istirta elektrodo impulsinés srovés galios ir laiko
parametry jtaka Sirdies audinio pazaidos zonos formavimuisi rodo, kad
pazaidos ploto dinamika esant skirtingiems parametrams kai kuriais atvejais
iSlicka panasi. Tyrimai atlikti pagal Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy
fondo:

e prioritetiniy Lietuvos moksliniy tyrimy ir eksperimentinés plétros
programg ,Informacinés technologijos Zmogaus sveikatai — klinikiniy
sprendimy palaikymas (e-Sveikata), IT sveikata“; Registracijos Nr.:
C-03013; Vykdymo laikas: 2003 m. 09 mén. — 2006 m. 10 mén.

o aukstyjy technologijy plétros programos projekta ,,Informacinés klinikiniy
sprendimy palaikymo ir gyventojy sveikatinimo priemonés e.Sveikatos
sistemai (Info Sveikata)“; Registracijos Nr.: B-07019; Vykdymo laikas:
2007 m. 09 mén. — 2009 m. 12 mén.

e mokslininky grupiy projektg ,,Specializuoty duomeny analizés metody
karimas Sirdies audiniy temperatiirinei anizotropijai tirti“; Registracijos
Nr.: T-08153; Vykdymo laikas: 2008 m. 04 mén. — 2008 m. 12 mén.

Ginamieji teiginiai

1. Disko formos struktiirinis elementas gali biiti panaudotas automatiSkai
iskiriant kraujagysliy tinklg i$ skaitmeniniy spalvoty akies dugno vaizdy.

2. Matematinés morfologinés uzdarymo operacijos taikymas Salinant
kraujagysliy tinkla nei$Saukia spalvinio susimaiSymo efekto ir leidzia
padidinti regos nervo disko atpazinimo tikslumg bei pagerina
aproksimavimo kreive kokybeg.

3. Globali kraujagysliy tinklo topologija turi pakankamai informacijos, ir
leidZia spresti akies dugno vaizdy pozicionavimo problemg, panaudojant
tiesine tasky transformacija.

4. Atskirais atvejais Sirdies audinio, veikiant jj skirtingais elektrodo
impulsinés srovés galingumais, temperatiriné anizotropija islieka panasi.



Darbo apimtis

Disertacija sudaro jvadas, 5 skyriai, i§vados ir literatiiros sarasas. Bendra
disertacijos apimtis 108 puslapiai, 57 paveikslai ir 8 lentelés, neskaitant priedy.

1. Ziniy gavyba ir fotografija medicinoje

Pirmajame disertacijos skyriuje trumpai apzvelgiamos duomeny tyrybos,
ziniy gavybos, $ablony atpazinimo ir ziniy formavimo sgvokos. Akivaizdu, kad
siandienos mediciningje praktikoje yra formuojama gausybé duomeny, tame
tarpe ir vaizdiniy. Dél duomeny gausos gydytojui sunku juos iSsamiai
analizuoti, sekti paciento ligos pasikeitimus ar kt. Duomeny tyrybos ir Ziniy
gavybos metodai gali pasitarnauti pradinei jtartiny atvejy atrankai, atliekant
preliminaria medicining diagnostika. Antrojoje skyriaus dalyje aprasomi
pagrindiniai medicininiy vaizdy formavimo principai.

2. Kraujagysliy tinklo tyrimas akies dugno vaizduose

Siame skyriuje nagrinéjamu objektu pasirinktas akies dugno kraujagysliy
tinklas. Su kraujagysliy tinklu siejami du uZdaviniai: automatinis tinklo
Salinimas ir i8skyrimas. Kraujagysliy tinklas yra nepageidaujamas
parametrizuojant regos nervo diska, kadangi skaido jj j sritis ir blogina regos
nervo disko atpazinimo bei aproksimavimo kreive kokybe. I8 kitos pusés,
norima patikrinti, ar isskirtas kraujagysliy tinklas gali biiti panaudotas pakitimy
stebésenai sprendziant akies dugno vaizdy pozicionavimo problema.

Atlikta literatiros analizé parodé, kad algoritmai susij¢ su kraujagysliy
tinklo apdorojimu akies dugno vaizduose gali buti suskirstyti j tris grupes:
grindzias branduoliu, klasifikavimu ir segmenty sekimu. Tadiau algoritmai,
priklausantys Sioms grupéms, daznai negali automatiskai atpazinti kraujagysliy
tinklo akies dugno vaizduose, nes jiems reikalinga papildoma informacija apie
kraujagysliy tinklo struktlirg ar interaktyvus pozymiy nusakymas. Kita
problema su kuria susiduriama yra ta, kad net ir ty paciy tiriamyjy akies dugno
vaizdai yra skirtingi, t.y. skirtingi tasky intensyvumy pasiskirstymai,
anatominiy strukttiry padétis ar Kt.

Matematinés morfologinés operacijos apdoroja skaitmeninj vaizda
naudodamos maza figiira arba Sablong, dar kitaip vadinama struktiriniu
elementu. Yra keturios pagrindinés operacijos: traukimasis, plétimasis,
atidarymas ir uzdarymas. Objekty traukimasis vaizduose gali biti apibudintas
kaip minimumo tarp tasky struktiriniame elemente ir intensyvumy vaizde
skai¢iavimas. Plétimasis apraSomas analogiskai, tik ¢ia atliekama maksimumo



paieska tarp vaizdo tasky intensyvumy ir struktarinio elemento. Atidarymas yra
apibréziamas kaip traukimasis, po kurio seka plétimasis, o uzdarymas —
atvirkséiai. Atsizvelge j tai, kad matematinis morfologinis skaitmeninio vaizdo
tasky intensyvumy apdorojimas nepriklauso nuo objekty padéties bei pritaike
uzdarymo operacijg kiekviename i§ spalviniy kanaly taikant disko formos
struktirinj elements, gautas kraujagysliy tinklo pasalinimo efektas. Papildomai
apskai¢iavus tasky intensyvumy skirtumus tarp dviejy akies dugno vaizdy
isryskéja tasky, nepriklausandiy kraujagysléms, plotai. Siems taskams Salinti
pasitilytas naudoti dinaminis Otsu slenkstinio intensyvumo skai¢iavimo
algoritmas. Tai leido i8skirti kraujagysliy tinkla nepriklausomai nuo lokaliy
tinklo segmenty dydzio ar anatominiy struktiiry padéties akies dugno vaizduose
(1 pav.).

1 pav. Kairéje — pradinis akies dugno vaizdas, viduryje — isskirtas kraujagysliy tinklas,
desingje — vaizdas po kraujagysliy tinklo pasalinimo

Skyriuje apra$ytos matematinés morfologinés operacijos ir struktiiriniai
elementai bei jy taikymas vaizdy analizéje. Kiti autoriai, sickdami iSskirti
kraujagysliy tinklg, naudoja stafiakampius struktiirinius elementus. Tada,
kraujagysliy tinklo iSskyrimo procesas tampa iteracinis, kiekviena karta to
paties vaizdo tasky intensyvumai apdorojami su vis Kita kryptimi pasuktu
elementu, o tai savo ruoztu ilgina algoritmy veikimg. Be to, ne visi kraujagysles
nusakantys tasky intensyvumai yra apdorojami, o strukttrinio elemento dydzio
parinkimas tampa priklausomas nuo lokaliy tinklo fragmenty. Pastebéta, kad
atstaius vaizdo spalvines charakteristikas, gautas rezultatas, neisSaukia
spalvinio susimai§ymo ir gali buti patikimai taikomas regos nervo disko
atpazinimo ir parametrizavimo kokybei gerinti. Nustatyta, kad disko formos
7 tasky spindulio struktiirinis elementas tinka ir kraujagysliy tinklo $alinimui, ir
iSskyrimui i§ akies dugno vaizdy.

3. Regos nervo disko tyrimas akies dugno vaizduose

Regos nervo diskas skaitmeniniame akies dugno vaizde matomas Kaip
geltona deme, kurios centre gali buti stebimas $viesesnis plotas — ekskavacija.
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Skyriuje sprendziamas automatinis regos nervo disko atpazinimo ir
parametrizavimo elipse uzdavinys. Aproksimavimas kreive leidzia gauti
parametrinius jveréius, kuriuos véliau galima panaudoti sprendziant
sveikas-glaukoma klasifikavimo uzdavinj. Tuo labiau, automatiniu algoritmu
nustatyti parametrai, lyginant su gydytojy iS$matuotais, tam paciam vaizdui buty
visada vienodi. Be to, atpazinimo problema sudétinga dél to, kad jis neturi nei
grieztai nusakytos vietos, nei dydzio skaitmeniniuose akies dugno vaizduose.

Literattiros analizé parodé, kad regos nervo disko vieta apytiksliai gali bati
nustatyta randant sritj, turin¢ig didziausig tasky intensyvumg. Taciau toks
sprendimo biidas daznai neveikia dél nevienalyCio apSvietimo ar pasitaikanciy
jvairiy fotografiniy Siuk$liy. Kitais atvejais naudojami kraujagysliy tinklo
sekimo algoritmai (kadangi regos nervo diskas yra kraujagysliy sueities ir
iSeities vieta). Gauti atpazinimo tikslumai siekia iki 90 %. Kiti autoriai
analizuoja gradiento kitimus, tai jiems leidzia pasiekti 94 % regos nervo disko
atpazinimo tiksluma. Tadiau, dauguma aprasomy algoritmy remiasi
iSankstinémis ziniomis apie kraujagysliy struktiiras ar regos nervo disko vietg
akies dugno vaizduose. Tuo tarpu aproksimavimo parametrine kreive klausimai
literatiiroje i§ esmés néra nagrinéti.

Siame skyriuje siilomas regos nervo disko atpazinimas atliekamas trimis
zingsniais: taikant kraujagysliy $alinimg, Canny riby nustatymo algoritmg ir
iteracing Hough transformacijg. Riby nustatymo algoritmas prapléstas vaizdo
tasky intensyvumo pasiskirstymo analize. Parametriniams aproksimuojancios
elipsés jver¢iams gauti panaudotas maziausiy kvadraty algoritmas.

Kaip parodyta antrame disertacijos skyriuje, matematiniy morfologiniy
operacijy taikymas Salinant kraujagysliy tinklg i$ akies dugno vaizdy leidzia
regos nervo diska nagrinéti kaip vienalyte struktiira, todél pirmame Zingsnyje
atlieckamas kraujagysliy tinklo Salinimas i§ akies dugno vaizdy.

Antrame zingsnyje atmetamas pradiniame vaizde esantis atsitiktinis
triuk§mas. Tikslui pasiekti panaudota sgsiikos operacija su dvimate diskretine
Gauso funkcijos aproksimacija. Tada, Kiekvienai vaizdo tasko intensyvumo
reik§mei skaiCiuojamas gradiento pokytis x ir y kryptimis. Randamas
intensyvumo kritimas ir gradiento kryptis. Yra keturios Kkryptys, kuriomis
gradientas gali Kisti: 0, 45, 90 ir 135 laipsniai. Kiekvienas taskas turi bati
priskirtas vienai i $iy kryp¢iy, priklausomai nuo to kuriai jis yra artimiausias.
Toliau tikrinama, ar kiekvienas ne nulinio intensyvumo taskas yra didesnis nei
jo du kaimynai statmenai gradiento krypciai. Jei taip, tafko intensyvumo
reik§mé paliekama neliesta, kitu atveju nustatoma lygi 0 (juoda spalva).
Siekiant nustatyti objekty vaizduose ribas, vaizdas turi buti paverstas juodai
baltu. Kadangi néra skaitmeniniy vaizdy su identiSkomis savybémis, todél
negalime taikyti statinés intensyvumo slenkstinés reik§Smés. Dinaminiam
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intensyvumo slenks¢io skai¢iuoti panaudotas Otsu Klasterizavimo metodas,
kuris maksimizuoja tarpklasing Vvaizdo taSky intensyvumy dispersija.
Atsizvelgiant | triuk§ma, kuris atsiranda po kraujagysliy Salinimo ar dél
nevienodo vaizdy ap$vietimo, gauta intensyvumo slenkstiné reik§mé T4
sumazinama 25 %, 0 reik§mé 7, apskaifiuojama taip: 7,=0,17;. Pritaike
intensyvumy slenkstines reik§mes gauname du juodai baltus vaizdus T; ir Ts.
Kiekvienam neaplankytam taskui (intensyvumas ne nulis) vaizde T, sekame
segmenta, kuriam priklauso §is taskas ir pazymim jj kontdru. T, segmento gale
atsizvelgiant j taSko kaimynus ieSkoma segmento tesinio vaizde T;. Jj radus, jis
taip pat pazymas kaip kontdras. Po objekty riby nustatymo, regos nervo disko
atpazinimui vaizde taikoma iteraciné Hough transformacija.

Apskritiminé Hough transformacija transformuoja vaizdine sritj | Hough
sritj, kurioje Kiekvienas vaizdo taskas atitinka apskritima. Tam, kad aptiktume r
spindulio apskritimg, Hough parametry srityje pieSiami r spindulio apskritimai,
kuriy centrais tampa riby taskai. Kadangi néra Zinoma nei regos nervo disko
dydis, nei kurioje vaizdo dalyje jo ieSkoti, buvo taikoma iteraciné Hough
transformacija, su vis Kita ieskomo apskritimo spindulio reik§me. I§ jos pagal
vieta, kurioje daugiausiai karty susikerta apskritimai, nustatoma apytikslé regos
nervo disko vieta. I§ $alia esan¢iy ne nulinio intensyvumo tasky koordinaéiy,
pritaike maZiausiy kvadraty algoritmg, buvo gauti regos nervo diska
aproksimuojancios elipsés parametrai (2 pav.).

2 pav. Automatinio regos nervo disko aproksimavimo elipse pavyzdziai

Gauti elipsés parametrai buvo palyginti su oftalmology pateiktais.
Lyginami buvo: ilgoji ir trumpoji elipsés asys, bei horizontalus ir vertikalus
elipsés diametrai. Ilgosios aSies jvertis apskai¢iuotas sitilomu algoritmu
vidutini$kai skyrési 4,97 %, trumposios — 6,06 %, horizontalus diametras —
9,26 %, vertikalus — 7,37 %.

Tre¢iame skyriuje pasitilytas automatinis regos nervo disko atpazinimo ir
aproksimavimo elipse algoritmas. Pirmame zingsnyje i§ skaitmeninio akies
dugno vaizdo pasalinamas kraujagysliy tinklas. Kraujagysliy tinklo $alinimas
leidzia gauti vienalytg regos nervo disko struktiira. Riby nustatymo algoritmas
prapléstas panaudojant dinaminj intensyvumo slenkséio skai¢iavimo metoda.
Apytiksliam regos nervo disko atpazinimui pasitilyta iteraciné Hough
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transformacija. Siy trijy Zingsniy derinys leido pasiekti 98,14 % regos nervo
disko atpazinimo tikslumg. Pritaik¢ maziausiy kvadraty algoritmg elipsés
parametrams apskaiciuoti ir palyging juos su mediky pateiktais nustatyta, kad
mediky pateikti parametrai bei parametrai, gauti Siame skyriuje aprasytu biidu,
skiriasi maziau nei 9,26 %.

4. Akies dugno vaizdy pozicionavimas

Norint nustatyti diagnoze svarbu atpazinti akies dugno anatominiy
struktiry kitimo tendencijas. Kitimo atpazinimas galimas tiek i§ faktiniy
matavimy duomeny, tiek i§ vizualios akies dugno vaizdy analizés. Siekiant
palengvinti vizualig analiz¢ atsiranda akies dugno vaizdy pozicionavimo
butinybé. Kaip minéta, pozicionavimas Siame tyrime suprantamas kaip tokiy
parametry parinkimas, kurie leisty perskai¢iuoti vieno vaizdo tasky koordinates
taip, kad anatominés struktiiros esanc¢ios dviejuose skaitmeniniuose akies dugno
vaizduose kiek jmanoma labiau sutapty.

Akies dugno vaizdy pozicionavimo uzdaviniams spresti haudojamas
kraujagysliy tinklas. Atlikta literatiiros analizé parodé, kad kraujagysliy tinklo
i$skyrimui akies dugno vaizduose daZznai naudojamas kontrastas. Kontrastas
patekes ] kraujotakos sistemg atspindi tam tikro ilgio bangg, tuo budu
iSrySkindamas kraujagysliy tinklg. Kitais atvejais naudojami kraujagysliy tinklo
bifurkacijy taskai ar kiti lokaliis akies dugno vaizdo fragmentai, kuriuos
pozicionuojant reikia taikyti afinine tasky transformacija. Siame tyrime
naudojami akies dugno vaizdai, kuriose kraujagysliy tinklo kontrastingumas
nebuvo padidintas.

Tegul turime du vaizdus, kuriy vienas yra bazinis, Kitas — vaizdas, kurj
norime sutapdinti su baziniu. Abu skaitmeniniai akies dugno vaizdai
paveréiami j pilkuosius ir kiekviename i§ jy atliekamas kraujagysliy tinklo
i$skyrimas, apraSytas antrajame disertacijos skyriuje. Kitame Zingsnyje
i§skiriamos kraujagysliy tinklo topologijos. I$skirty topologijy vaizdinés sritys
ver¢iamos | daznines, taikant Furjé transformacija. Dazniy srityje atliekama
koordinaciy paieska, kuriose Sios dvi topologijos geriausiai viena kita dengia
(atitinka). Tikslui pasiekti pakanka apskaiciuoti tarpusavio koreliacijg ir rasti
didziausia elements. Sio elemento koordinatés atitinka vaizdinés srities
koordinates, kuriose abi topologijos geriausiai sutampa (3 pav.). 3 paveiksle
pateikiami tarpusavio koreliacijos rezultatai atsizvelgiant j akies dugno vaizdo
plotj. Kairéje pozicionuojama kraujagysliy tinklo topologija neatitiko bazinio
vaizdo kraujagysliy tinklo topologijos. Desingje tapatinama kraujagysliy tinklo
topologija atitiko bazing.
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3 pav. Tarpusavio koreliacijos rezultatas dazniy srityje. Kairéje — pozicionuoti skirtingy
asmeny, desinéje — to paties asmens skaitmeniniai akies dugno vaizdai

Akies dugno vaizdy analizé parodé, kad signalo atsako | triukSmag
parametras patenka j 20—40 decibely intervalg ir sutampa su decibely ribomis,
kurios nusako kokybiska vaizdy atitikima (4 pav.). Cia decibelais matuojama
bazinio vaizdo ir sutapatinamo intensyvumy santykiai logaritminéje skaléje.

4 pav. Kair¢je — uzdéti vienas ant kito, desinéje — sutapdinti akies dugno vaizdai

Nustatyta, kad akies dugno vaizdy pozicionavimo uzdaviniui i$spresti
naudojant globaliy kraujagysliy tinkla, pakanka tiesinés vaizda nusakanéiy
tasky transformacijos. Signalo atsako j triuk§ma jver¢iy analizé parodé, kad
parametras atspindi akies dugno vaizdo priklausomumg tam pac¢iam asmeniui.
Taciau, norint jj taikyti asmens atpazinimui, turi biti atlikta iSsamesné analizé.

5. Duomeny analizé: programinés priemonés ir taikymai

Siame skyriuje tiriama: elipsés parametrai apskai¢iuoti automatiniu biidu;
dirbtinio  neuroninio  tinklo taikymas sprendziant sveikas-glaukoma
klasifikavimo uzdavinj; laiko ir elektrodo impulsinés srovés galios parametry
jtaka anizotropijos zonos formavimuisi.

Norint i§samiau patikrinti tre¢iame disertacijos skyriuje pateikto algoritmo
veikimg buvo sukurta programiné jranga. Jranga skirta eksperimenty
duomenims kaupti. Eksperimento metu gydytojai ekspertai regos nervo disko
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ribas vaizduose pazymi taSkais i§ kuriy véliau apskai¢iuojami elipsés
parametrai. Eksperimente dalyvavo 15 gydytojy, kiekvienas Zyméjo po 6 tuos
pacius akies dugno vaizdus. Atlikus sukaupty duomeny analize¢ nustatyta, kad
skirtingi gydytojai pateikia gana skirtingus rezultatus, t.y. akivaizdziai
susiduriame su matavimy objektyvizavimo problema (5 pav.).
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L B Gydytojas 2
90000 = A Gydytojas 3
b X Gydytojas 4
Tsz 80000 g 4 X Gydytojas 5
% ):( x ' ® Gydytojas 6
-§ 70000 + Gydytojas 7
@ - x =Gydytojas 8
8 X A — Gydytojas 9
E 60000 ; i ¥ : # Gydytojas 10
50000 )94 - M Gydytojas 11
3 A Gydytojas 12
¢ Gydytojas 13
40000 ! Gydytojas 14
0 1 2 3 4 5 6 7 Gydytojas 15

Nuotrauka

5 pav. Gydytojy regos nervo disko matavimy rezultatai

Palyginus elipsés parametrus, gautus atliekant automatinj aproksimavima,
su gydytojy zZyméjimais nustatyta, kad algoritmas linkgs didinti regos nervo
disko ribas. 5 atvejais i§ 6 regos nervo disko plotas yra didesnis ir vienu
mazesnis nei vidutinis regos nervo disko plotas, apskaiciuotas i§ gydytoju
zyméjimy. Sitilomas algoritmas linkes didinti regos nervo diska. Jo apskaiciuoti
parametrai yra panasis j vieno i§ 15 gydytojy matavimus (6 pav.).
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6 pav. Regos nervo disko ploto palyginimas
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Nagrinéta dirbtinio neuroninio tinklo taikymo galimybé sprendziant
sveikas-glaukoma klasifikavimo uzdavinj akies dugno vaizdy parametry
pagrindu. Tyrime naudoti gydytojy pateikti duomeny rinkiniai apibiidinantys
viena i$ klasiy: akys paZeistos glaukomos susirgimo ir sveikos akys. Kiekvienas
rinkinys pateikia informacija apie akies dugno vaizde esantj regos nervo diska.
Atskiru atveju, jei yra stebima ekskavacija (regos nervo disko dalis), toks pats
duomeny rinkinys yra sudaromas ir $iai struktiirai nusakyti. Tyrime nezinomi
ekskavacijos parametrai buvo prilyginti 0. Remiantis Siais duomenimis (viso po
24 27-macius vektorius kiekvienai klasei) buvo nagrinéjamas dirbtinis
neuroninis tinklas su vienu pasléptu neurony sluoksniu. Tyrinéjama: paslépty
neurony skaiciaus jtaka klasifikavimo rezultatams, pagrindiniy komponenciy
metodo panaudojimas pozymiy aibei mazinti bei sumazinimo jtaka
klasifikavimo rezultatams. Ankstesniuose tyrimuose buvo pasiektas 83 %
klasifikavimo tikslumas. Taikant dirbtinj neuroninj tinklg, Klasifikavimo
tiksluma pavyko pagerinti 14,91 %. Taciau Klaidos i$sibarstymas abiem atvejais
leidzia teigti, kad: arba pateikty parametry jver¢iai néra tipiniai nagrinétoms
klaséms, arba parametry sistema néra tinkama klasifikavimo uzdaviniui spresti
akies dugno vaizdy parametry pagrindu.

Kitoje skyriaus dalyje siekiama atskleisti termovizijos taikymo galimybe¢
kardiochirurginiy operacijy metu. Tyrimo tikslas — istirti radiodazninés
abliacijos metodikos parametrus, atliekant destrukcines procediiras jvairiose
Sirdies struktiirose fiksuojant Siluminio poveikio audiniuose absorbavimo ir
i$plitimo  ypatybes termovizine kamera. Tyrimo metu buvo fiksuojama
plautiniy veny ir priesirdzio audiniy reakcija j pazaida, esant skirtingiems laiko
ir impulsinés elektros srovés galios parametrams.

Atlikus spalvines erdves sudaranéiy kanaly intensyvumy pasiskirstymo
analiz¢ identifikuoti tie, kuriy tasky intensyvumy histogramose atsispindi dvi
klasés. Pritaike dinaminj intensyvumo slenkscio skai¢iavima, pazaidos vietg ir
plota kiekviename filmuotos medZiagos kadre tapo jmanoma apskaiciuoti
automatiskai (7 pav.).

7 pav. Nustatyta pazaidos vieta
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Atlikta pazaidos zonos dinamikos analizé parodé, kad priesirdzio pazaidos

ploto dinamika ($ilimo ir vésimo metu) audinj veikiant elektrodu 20 sekundziy
30 ir 50 vaty impulsinés elektros srovés galingumais islieka panasi (8 ir 9 pav.).
Tai leidzia manyti, kad pasirinkus mazesnés galios parametrus artimyjy ir
tolimyjy pooperaciniy komplikacijy kiekis gali buti sumazintas. Atliekant
tyrimus, realus temperatiiry pasiskirstymo zemélapis nebuvo Zinomas. Todél,
papildomai atlikus netiesines spalviniy erdviy transformacijas, taikant tiek
pagrindiniy komponenciy metoda, tiek skaiciuojant Euklidinius atstumus,
parodyta, kad problemos formulavima, kai neZinomas realus temperatiiry
zemélapis, galima suvesti j dviejy klasiy atskyrimo uzdavinj, nepriklausomai
nuo to, kokiu budu pradiniai duomenys yra atvaizduojami j intensyvumy
intervalg (10 pav.).
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8 pav. Priesirdzio pazaidos ploto dinamika veikiant audinj 20 sekundziy 30 vaty
impulsiniu elektros srovés galingumu
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9 pav. Priesirdzio pazaidos ploto dinamika veikiant audinj 20 sekundziy 50 vaty
impulsiniu elektros srovés galingumu
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10 pav. Kairéje — Euklidiniy atstumy matrica, desinéje —pagrindiniy komponencéiy

metodo taikymo rezultatas vaizdinéje srityje

Termovizijos panaudojimas leidzia tiesiogiai kontroliuoti destrukcijos

ribas, siekiant i§vengti ar minimizuoti nepageidaujama poveikj ir iSsaugoti
strukttiras, kuriy pakenkimas turéty traumuojanéias pasekmes. Atlikto tyrimo
metu gauti rezultatai leidzia nustatyti Sirdies sritis, kuriose radiodazninés
abliacijos procedary poveikis yra nepageidautinas ar rizikingas.

Bendrosios iSvados

1.

Disko formos struktiirinis elementas, naudojamas matematinése
morfologinése operacijose, gali biiti taikomas automatiniam kraujagysliy
tinklo i§skyrimui ir Salinimui i§ skaitmeniniy spalvoty akies dugno vaizdy.
Atliekant kraujagysliy tinklo $alinima, tokios formos struktiirinio elemento
parinkimas leidzia i§vengti daugkartinés vaizdo tasky intensyvumy
analizés ir sumazinti skai¢iavimy apimtis.

Matematiné morfologiné uzdarymo operacija neisSaukia spalvinio
susimaiS§ymo efekto ir leidZia pasiekti 98 % regos nervo disko atpazinimo
tikslumg. ISanalizavus gautus regos nervo disko parametrus nustatyta, kad
vidutiniai parametry jverciai skiriasi maziau nei 10 % nuo mediky
ekspertiskai jvertinty.

Kraujagysliy tinklo topologija yra unikali bei pakankama informacija,
leidzianti pozicionuoti Skaitmeninius akies dugno vaizdus. Pasiiilytas
kraujagysliy tinklo iSskyrimo budas, taikant disko formos struktiirinj
elementa, leidzia atlikti akies dugno vaizdy pozicionavima, atsizvelgiant ne
tik i lokalius kraujagysliy tinklo pozymius, bet ir j globalius — visa
kraujagysliy tinklo topologija. Todél, pozicionavimo uzdaviniui iSspresti
pakanka tiesinés vaizdg nusakanciy tasky koordinaciy transformacijos.
Pozicionavimo kokybés jvertinimo parametras patenka j 20—40 decibely
intervalg ir sutampa su decibely ribomis, kurios nusako kokybiska vaizda.
Sukurtas skaitmeniniy akies dugno vaizdy pozicionavimo algoritmas yra
tinkamas su asmens identifikavimu susijusiems uzdaviniams spresti.
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Signalo atsako j triuk§mag parametras atspindi akies dugno priklausomuma
tam padiam asmeniui. Tac¢iau, norint jvertinti galimybe jj taikyti asmens
atpazinimuli, turi bati atlikta i§samesné analize.

Pagal termovizinj vaizda Sprendziant Kaitinamos zonos atskyrimo uzdavinj
neturint temperatiiry pasiskirstymo zemélapio, ji galima suvesti |
analogiska panaudojant, temperatlira atitinkanciy spalvinés sistemos
intensyvumy, netiesines transformacijas.

Sirdies audinio anizotropijos zonos analizé parodé, kad priesirdzio atveju,
veikiant audinj elektrodu 20 sekundziy 30 ir 50 impulsinés elektros srovés
galiomis pazaidos dinamika yra beveik vienoda §ilimo ir vésimo metu.
Dirbtiniai  neuroniniai  tinklai gali biiti taikomi sprendZziant
sveikas-glaukoma klasifikavimo uzdavinj. Gautas klasifikavimo tikslumas
siekia 97 %. Taciau, klaidos iSsibarstymas leidzia teigti, kad: arba
pasirinkty parametry jveréiai néra tipiniai nagrinétoms klaséms, arba
pasirinkta parametry sistema néra tinkama klasifikavimo uzdaviniui spresti
akies dugno nuotrauky parametry pagrindu.
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF METHODS
IN THE GRAPHICAL OPHTHALMOLOGICAL AND
THERMOVISUAL DATA ANALYSIS

Scientific Problem

Eye fundus examination is one of the most important diagnostic
procedures in ophthalmology. Evaluation of the eye fundus images is
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complicated because of the variety of anatomical structure and possible fundus
changes in eye diseases. However, even a high-skilled expert's assumption on
the same object, shown in images, differs. The problem arises while making a
medical decision, but the boundary between alternatives of diagnosis in most
cases is not straightforward and the decision for the disease presence can be
made very subjectively.

Nowadays corrections of many cardiac disorders are treated by applying
some destructive energy sources. One of the most common sources and the
related methodology is to use radiofrequency ablations. However, despite the
latest technical, navigational methods for localizing the affected zone, the rate
of the risk of complications, including a disease recurrence, remains very high.
Thus, in order to understand the nature of possible complications, a technique
of thermovisual monitoring can be introduced.

The Object of Research

The research object of this work is analysis of visual medical digital data,
as well as the ways of improving data understanding of the subject matter of
eye fundus images and thermovisual data.

The Goal of the Thesis

The target of the thesis is to develop state-of-the-art algorithms for
medical digital image processing that could be used in ophthalmologists or
cardiac surgery practice. The main goal can be decomposed as follows:

1. To eliminate/extract the tree of vasculature form colour eye fundus images
in an automated way;

2. To locate and parameterize the optic nerve disc in colour eye fundus
images in an automated way;

3. To register eye fundus images in an automated way;

4. To identify the heart tissue thermal anisotropy by thermovisual data.

The Tasks of the Thesis

The tasks of the thesis are methods of image processing for structure
segmentation and parameterization. Thus, the related subjects to the tasks are:
pixel-wise operations; mathematical morphological image processing; image
thresholding; image segmentation; object topology extraction; edge detection;
cone fitting; non-linear colour system conversions.
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Importance of Scientific Novelty

Many blood vessel detection methods are available, but the results are not
always satisfactory due to the time-consuming computation or segmentation
quality. The dissertation presents an automated, robust kernel-based method for
blood vessel extraction from retinal images. It includes mathematical
morphology operations and pixel-wise analysis. It does not incorporate any
Laplace or Gaussian image threshold or cross-section calculations. Also, there
is no need to invoke neutral networks computation methods for matched filter
computing which detects blood vessels in eye fundus images. Moreover, the
topic is extended to the image registration problem. An efficient algorithm for
eye fundus image registration is presented. Finally, an automated algorithm for
optic nerve disc localization and parameterization by an ellipse is introduced
and can be used by the physicians as a basis for optic nerve disc area
estimation. In the second part of the dissertation, the algorithm for automated
heart tissue thermal anisotropy zone identification is discussed. The analysis
discovers the dependency of the anisotropy area on the electrode impulse
current power and lesion time.

Research Methodology

The methods for image processing are applied in this thesis, especially,
methods of mathematical morphology, edge detection and topology extraction.
Besides, for data evaluation methods of statistical analysis, clusterization and
classification are applied also.

Practical Significance of Achieved Results

The results of this research revealed new viewpoints in the evaluation of
the optic nerve disc boundary parameterization. Also, the uniqueness of the
structures of the eye fundus was explored. Furthermore, analysis of the
thermovisual data disclosed the heart tissue lesion dynamics according to time
and impulse current power parameters. Research were partly supported by the
Lithuanian State Science and Studies Foundation projects:

e Information technologies for human health — support for clinical decisions
(eHealth), IT health (No. C-03013)” Start date: 09-2003; finish date:
10-2006.

e ”Information technology tools of clinical decision support and citizens
wellness for e.Health system (No. B-07019)” Start date: 09-2007; finish
date: 12-2009.
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e ”Development of special data mining methods to explore the anisotropy of
texture’s temperatures of the heart (No. T-08153)” Start date: 04-2008;
finish date: 12-2008.

The Defended Statements

1. Disc-shaped structuring element can be used for blood-vessel removal and
extraction in colour eye fundus images.

2. Recombination of the eye fundus image channels into a colour
representation does not introduce colour distortion after the mathematical
morphological processing. This results in an algorithm that leads to a high
accuracy of automated optic nerve disc localization in eye fundus images.

3. It suffices a linear transformation of an image to solve the eye fundus
registration problem when used the topology of eye fundus vasculature.

4. The heart tissue thermal anisotropy dynamics remains almost the same
during heating and cooling stages at different impulse current power
settings.

The Scope of the Scientific Work

The volume of work is 108 pages, excluding annexes; are used
36 numbered formulas, 57 figures, and 8 tables in the text. The thesis lists
140 references. The introduction reveals the investigated problem, importance
of the thesis and the object of research. It describes the purpose and tasks of the
dissertation, research methodology, scientific novelty, the practical significance
of the results examined in the paper and defended statements. The introduction
ends with the list of author's publications on the subject of the dissertation. In
the first section, a short overview of data mining, pattern recognition and
knowledge discovery in terms of medical practice is provided. In addition, the
basic means of medical image acquisition are discussed as well. In the second
section, investigation of the eye fundus vasculature is taken into account.
Namely, the methods for vasculature elimination from the eye fundus image are
presented. In the third section, the task for optic nerve disc localization and
approximation by the elliptical cone is discussed. In the fourth section, the
problem of image registration is investigated. Finally, in the fifth section, the
analysis of proposed algorithms is provided. The thermovisual data analysis of
cardiac surgery is also presented in this section. The discussion on the tissue
anisotropy zone is provided here.
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General Conclusions

1.

A disc-shaped structuring element can be used for the blood vessel tree
extraction and removal tasks from colour eye fundus images. In the case
of vasculature extraction the computation time is saved and every image
pixel that represent a vessel is processed.

The recombination of processed channels of the retinal image by the
mathematical morphological closing operation does not cause a colour
distortion. It results in the 98 % optic nerve disc localization accuracy.
The elliptic parameters, obtained by the proposed algorithm, on the
average did not differ from those obtained by the reference points more
than 10 %.

The blood vessel tree is unique and can be used for eye fundus
registration. The algorithm, proposed, for blood vessel extraction that uses
disc-shaped structuring element, enables us to position eye fundus images
according to the features of global topology. Thus, a linear transformation
is sufficient to solve the eye fundus image registration problem. The
analysis of a set of retinal images has showed that the registration quality
parameter is sufficient and occurs within the framework of 20-40
decibels, which indicates the qualitative result of registration.

The analysis of the peak-signal-to noise parameter has revealed that the
algorithm proposed for image registration is also suitable to solve the
identification-related class problems. However, a more thorough analysis
should be made in order to evaluate the identification results.

The analysis of the principal components as well as of vector lengths has
proved that the problem of unknown temperatures can be reduced to that
of separating two classes, no matter how the initial colour system pixel
intensities are mapped into the gray level intensity interval.

The analysis of spread of the risk area, made according to the electrode
ablation impulse current power and time, has showed that the tissue
thermal anisotropy dynamics, regarding 30 and 50 Watt power and 20
seconds lesion time settings on the atria tissue, remains almost the same
during heating and cooling stages.

The neural network with one hidden layer was tested as a
healthy-glaucoma disease classifier. The classification accuracy of 97 %
was achieved on the initial as well as pre-processed data. However, in
both cases the variation of sum of squared error response may mean that
either the given parameters do not reflect the real incidence of classes, or
this parameter system is improper for the classification task.
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