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Santrauka

Daugybe ligy gali biiti anksti diagnozuotos pagal akie dugno vaizdus remiantis
keletu skirtingy pozymiy. Vienas i§ Siy pozymiy yra arterijos ir venos santykis.
Kraujagysliy plo¢io matavimai atlickami pagrindinéms kraujagysléms. Sukurtas
kraujagysliy matavimy automatizavimo algoritmas, kuriuo remiantis siekiama sukurti
pilnai automatinj akies dugno vaizdy analizés metoda. Sistema susideda i$ kraujagysliy
medzio iSskyrimo ir optinio disko nustatymo, kuris reikalingas tam kad kraujagysliy
matavimus atlikti standartinése vietose. Kraujagysliy medzio i$skyrimas tam tikrose
situacijose yra komplikuotas, todél sukurtas kraujagysliy matavimy algoritmas yra
sukurtas taip, kad matavimai buty atlieckami ir nepriklausomai nuo isskirto kraujagysliy
medzio. Kraujagysliy medis naudojamas tik krypties patikslinimui ir tik tada, kai jis yra
atlieckamy matavimy aplinkoje. Kraujagysliy matavimai yra lyginami su rankiniu bidu
gautais eksperty matavimais. Su 95% pasikliovimo lygmeniu automatizuoti matavimai
nesiskiria nuo eksperty atlikty matavimy. Tyrimams buvo naudojama Optomed OY
skaitmeniné mobili akies dugno kamera Smartscope M5 PRO, taciau algoritmas gali
biti naudojamas ir su kitomis kameromis gautais vaizdais. Pateiktas metodas yra
publikuotas straipsnyje (Stabingis G. et. al. 2017).
ReikSminiai Zodziai: Kraujagysliy arterijos venos santykis; akies dugno vaizdai;

kraujagysliy matavimai
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1 Jvadas

Akies dugno anatominiy struktiiry tyrimas gali bati labai svarbus diagnozuojant
tokias ligas kaip arterin¢ hipertenzija, diabetin¢ retinopatija, amzin¢ makulos
degeneracija ir glaukoma (Kanski J.J. 2007). Akie dugnas susideda i$§ jvairiy
anatominiy struktiiry, kurios gali biiti naudingos diagnozuojant besivystancias ligas.
Poky¢iai makuloje rodo amziaus jtakojamg makulos degeneracijg (Kanagasingam,Y.
et. al. 2014). Optinnis diskas ir ekskavacija yra tiriami glaukomos nustatymui (Bock R.
et. al. 2010, Buteikiené D. et. al. 2012, Treigys P. et. al. 2008). Kraujagysliy struktiiry
tyrimas yra svarbus indikatorius ligy susijusiu su kraujo spaudimu prognozei:
choroidiné neovaskuliarizacija, hipertenzija, arteriosklerozé, insultas (Odstrcilk J. et.
al. 2013, 7. Fraz P.R. et. al. 2012). Kraujagysliy forma ir vingiuotumas, eksudacijos,
kraujosruvos, mikroaneurizmai ir dugno tekstiira yra savybés leidzianc¢ios diagnozuoti
diabeting retinopatija.

Svarbiausi yra tokie akies dugno poky¢iy pastebé¢jimai, kurie jgalina apsaugoti nuo
ne akies ligy progresavimo. Sprendimai apie besivystancias ligas gali biiti priimami
remiantis venos ir arterijos santykio matavimais prie§ ir po fizinio krivio (zitréti
Morgan A.J. et. al. 2007). Dar daugiau, venos arterijos santykis gali biiti jtakojamas ne
vien fizinés, bet ir psichinés tiriamojo biisenos. Automatizuoti santykio matavimus
gana sudétinga, nes arterijas ir venas yra labai sunku atskirti (Mirsharifa Q. et. al. 2013,
Kondermann C. et. al. 2007, Li X. ir Wee W.G. 2017). Santykio matavimus atlikti taip
pat sudétinga ir dél to, jog santykio pokyciai atsiranda mikro lygmenyje. Yra nemazai
pasiiilyty arterijos/venos segmentavimo metody, taciau labai reikSmingy rezultaty néra
dél pazangiausiy metody ribotumo ir naudojamos techniné jrangos. Rezultatai yra
itakojami prasto segmentavimo, kai kraujagyslése matomas vidinis Sviesos atspindys.
Taip pat dél prasto segmentavimo iSsiSakojimuose, susikirtimuose bei
persidengimuose. Kraujagyslés kurios yra arti viena kitos gali biiti apjungtos j viena, 0
plonos kraujagyslés gali buti praleistos. Kai kuriose vietose kraujagyslés gali biiti
klaidingai suklasifikuotos. Tai ypa¢ buidinga regione Salia optinio disko (OD) krasty
arba patologiniuose akies dugno regionuose (Nguyen U.T. et. al. 2013).

Remiantis literatiiros analize, akies dugno kraujagysliy segmentavimo metodai
gali buiti suskirstyti j SeSias kategorijas (Fraz P.R. et. al. 2012):

e Priderinto filtravimo metody taikymas

Daugiasluoksnés analizés metody taikymas
Atpazinimo teorijos metody taikymas
Kraujagysliy sekimo metodai
Modeliu paremty techniky taikymas
Matematinés morfologijos metodai

Kaip apraSoma literatiiroje, daugelis vaizdy analizés algoritmy taikoma auksStos
kokybés vaizdams gautiems stacionariomis akies dugno kameromis, ta¢iau jos yra labai
brangios ir sunkiai gali biiti naudojamos sudétingomis saglygomis, kai reikalingas
objektyvus tiriamojo fizinés ir psichinés biisenos nustatymas. Pirmo lygio sveikatos
Jstaigose ankstyvai diagnozei yra naudojamos mobilios kameros, kurios kokybés
prasme yra vienodai geros, lyginant su auksiniu standartu. Siame darbe pateikiamas
metodas paremtas kraujagysliy sekimu ir matematinés morfologijos metodais. Metodas
skirtas iSmatuoti kraujagysliy diametry pokycius nurodytose vietose akiy dugno
vaizduose pries ir po fizinio kriivio. Matavimai atliekami kairés ir desinés akiy dugno
vaizduose. Toliau aptariami palyginimy tarp eksperto matavimy ir sistemos matavimy
rezultatai. Tyrimui naudojami vaizdai gauti su Optomed OY skaitmenine mobilia akies
dugno kamera Smartscope M5 PRO. Algoritmas yra paremtas metodais pateiktais
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straipsniuose (Ravishankar S. et. al. 2009, 14. Pachiyappan A. et. al. 2012). Sitlomo
metodo naujumas yra toks, jog jis gali veikti su skirtingy dydziy vaizdais panaudojant
skalés parametrg ps. Geresnis pozymiy iSgavimas yra pasiekiamas panaudojant
skirtingus pirminio apdorojimo metodus skirtingiems algoritmo etapams. Taip pat
pateikiamas naujas kraujagysliy ploio matavimo algoritmas, kuris veikia
nepriklausomai nuo i$gauto kraujagysliy medzio. Sis algoritmas susideda i3 sekanéiy
zingsniy (pav. 1):

o Kaukés isskyrimas, naudojamas atskirti akies dugno dalj nuo viso

paveiksliuko;

o Skalés parametro jvertinimas;

o Skirtingy pirminio apdorojimo metody panaudojimas skirtingiems etapams;
o Kraujagysliy medzio isskyrimas;

e Optinio nervy disko (OD) nustatymas;

o Automatizuotas kraujagysliy plocio matavimas.

l[ Eye fundus image Irgg ]} » g »  Mask extraction Iy, ‘I Scale parameter pg '—

CLAHE. Gaussian filter,
Non-local means denoising

——
N Morphological closing ‘

Hough line detection,
line intersection map,
morphological dilatation,

> Gaussian filter

Optic nerve disc detection

Im1: s=(4"ps + 1)
Imz: $=(2'ps + 1)

Blood vessel tree extraction

Preparation for measurements

[

Morphological closing,

ussian filter,
o= ]—# T Max intensity point, Gasé%i?:: ;éier- !
by = IrESNOIC. checking near Ipy Ho ,”_‘ "
from 0 to 0.1-max{lsyp) ough transform
) o . . Automatic vessel
NMorphological thinning Iy Preliminary ODp Real ODy meastrements

| | 5

Pav. 1. Pilna pateikiamo algoritmo schema. Algoritmas susideda i$ trijy pagrindiniy
daliy: skalés parametro ps ivertinimo, kraujagysliy medzio l¢r iSskyrimo, optinio nervy
disko ODy nustatymo ir kraujagysliy plo¢io matavimy.

Sio darbo struktiira. Pirmoje dalyje pateikiami kraujagysliy i§skyrimo ir OD
nustatymo algoritmai. Antroje dalyje aptariamas siilomo automatinio kraujagysliy
ploCio matavimo algoritmas. Paskutin¢je dalyje aptariamas metodo veikimas ir
pateikiami rezultatai.

2 Kraujagysliy isskyrimas ir optinio nervy disko
nustatymas.
Kad nurodytose akies dugno vaizdo vietose atlikti matavimus, reikia nustatyti optinj
nervy diska. Algoritmas pasitilytas (Ravishankar S. et. al. 2009, 14. Pachiyappan A. et.
al. 2012) straipsniuose naudoja iSskirtg kraujagysliy tinklg tam, kad padidinti OD

nustatymo tikslumg. Prapléstas kraujagysliy i§skyrimo ir OD nustatymo algoritmas
buvo placiau aprasytas straipsnyje (Stabingis G. et. al. 2016). Cia pateikiamas
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algoritmas naudoja skalés parametra, skirtingus pirminio apdorojimo metodus ir kitas
adaptavimo priemones, kad panaudoti originalaus dydzio vaizdus. Skalés parametras
apskaiciuojamas pagal formule:

deask

Ps = 7500

¢ia Wdmask yra akies dugno dalies vaizde kaukés plotis.

Kraujagysliy iSskyrimo algoritmas (pav.2.) yra paremtas matematinés
morfologijos uzdarymo operacija. Morfologinés uzdarymo operacijos, kuriy dydziai
4-ps + 1ir2-ps + 1 yra pritaikomi vaizdo zaliam kanalui lg, kuris yra apdorotas remiantis
schema pateikta pav. 1 ir pav. 2. Kuo didesnis uzdarymo operacijos Sablono dydis, tuo
didesnés kraujagyslés gali buti iSskiriamos. Po uzdarymo operacijy pritaikymo
atlickama gauty paveiksliuky atimties operacija. Gautam paveiksliuky skirtumui
pritaikoma slenksCio operacija ir tokiy biidu gaunamas galutinis binarinis vaizdas,
kuriame yra tik kraujagysliy tinklas. Toliau, gautas kraujagysliy binarinis vaizdas yra
suploninamas panaudojant morfologing ploninimo operacijg taip suformuojant
kraujagysliy medj lr. Trumpi kraujagysliy medzio segmentai yra pasalinami siekiant
sumazinti triuk§mg. Toks kraujagysliy tinklo medis yra naudojamas tolesniuose

algoritmo etapuose.
;g l ps

E Y b

E -

= CLAHE, Gaussian fifter,
E Mon-iocal means denoising
[-1] M

@

h ﬂ

]

w
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= fMorphological closing
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% Ima: s=(2'ps + 1)

L J

lsyup = 1Im1 - Im2

.

Iy = Threshold:
from 0 to 0.1"max(lsyp)

.

Morphological thinning Iy

Optic nerve disc detection

h J

i

H Automatic vessel measurements H

Pav. 2. Kraujagysliy tinklo i§skyrimo schema.
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Optinio nervy disko (OD) nustatymo algoritmas susideda i$ dviejy etapy (pav. 3.).
Pirmajame etape surandamas preliminarus ODp. Pirmiausia, remiantis Hofo linijy
transformacija pagal lir, sudaromas linijy susikirtimo zemélapis. Gautam zemélapiui
pritaikoma morfologiné auginimo operacija ir gautas rezultatas sudedamas su apdrotu
intensyvumo kanalu. Pritaikomas didelio Sablono Gauso filtras ir labiausiai intensyvus
taskas parenkamas, kaip ODp regionas. Taciau, tam tikrais atvejais, ODp yra nustatomas
neteisingoje vietoje, dazniausiai dél tam tikry vaizdo gavimo metu atsirandanciy klaidy.
Kad i8spresti $ig galimg problema, ODy nustatymo algoritmas yra papildytas papildoma
salyga, jog nustatyto ODp aplinkoje turi biiti iSskirty kraujagysliy. Jei §i salyga
netenkinama, nustatytas ODp yra atmetamas ir ieSkomas kitas labiausiai intensyvus
taskas. Nustacius tinkamg ODy regiona, atitinkamai sriciai pritaikomas Sobel gradiento
nustatymo filtras ir pritaikoma Hofo apskritimy transformacija. Arc¢iausiai ODp centro
esantis apskritimas parenkamas, kaip realus optinis nervy diskas OD;. Remiantis
nustatytu ODy visi matavimai atliekami spinduliu nuo 2-ODy iki 3-ODy nuo ODy centro.

L a

E ' ‘r ‘F Ny ' N
=
o CLAHE > Iy
B b A i A
-]
=
L]
s !
=
: v
Z 0.51p,
= Median filter v
o . .
Gaussian filter N .
2 : Hough line detection,
o line intersection map.
_|| morphological dilatation,
i i I :|"I|'I|' r
- \ Gaussian filte y
s
= I |+
B 7 -9
g NMorphological closing,
Y Y : . - .
a — = — - Gaussian fifter,
2 | Adax intensity paint, > Sobel filter <
E L Cf]‘E'C'I"f.lﬂg ."?Eﬂl" In'hl' ) Hﬂugh Lransr-olrm
Z ¥
'g y
k= Preliminary OD 1
= ¥ &% Real OD,
— =
y
o E
Automatic vessel
measurements
b8 A

Pav. 3. Optinio disko nustatymo etapo schema.
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3 Kraujagysliy ploc¢io matavimy algoritmas.

Pagrindinis algoritmo tikslas yra padaryti kraujagysliy matavimus kiek jmanoma
nepriklausomus nuo i$skirto kraujagysliy tinklo ly. Matavimai yra atliekami pagal
pradinj vaizda, o kraujagysliy topologijos vaizdas, gautas po ploninimo operacijos ltr
naudojamas tik kaip nuoroda. Tai leidzia atlikti matavimus ir vietose kuriose
kraujagyslés dar nebuvo iSskirtos, taip pat iSvengti klaidy susijusiy su kraujagysliy
iSskyrimu, taip sumazinant jy jtakg galutiniam tikslumui. Matavimy schema yra

sekanti:
[ ]

Pradinis vaizdo apdorojimas skirtas matavimams atliekamas pagal pav. 1
ir pav. 4;

Pasirenkamas Iq kanalas;

Matavimai atliekami taske sc = (Xc, Yc);

Profilio informacija yra paimama remiantis pav. 5;

Apskaiciuojamas kraujagyslés plotis (pagal pav. 6);

Matavimai atliekami profilj imant skirtingais kampais 1° intervalais.
Kampas a, ties kuriuo apskaiciuotas plotis yra maziausias, parenkamas kaip
geriausias.

Remiantis nustatytu kampu, tolimesni matavimai atliekami, kad jvertinti
didesne kraujagysleés dalj. Kiekvienam vertinimui naudojama 20 profiliy.
Pirmasis vertinimas atliekamas kampo nuo 0° iki 180° ribose, o sekantys
matavimai nuo a-45° iki o+45° ribose, pagal ankstesniame Zingsnyje
nustatytq kampq o.

Jei Salia vertinamos vietos yra isskirtas kraujagysliy medis Iy, tai jis
Naudojamas kampo o. nustatymui ir matavimai vvkdomi nuo a-12°iki a+12°
ribose.

Atrenkami profiliai, kuriy plotis patenka j intervalg wd + Op. Cia op yra
standartinis nuokrypis matavimy atlikty isilgai kraujagysiés ties pozicijomis
Sj, j=l..nstp.

Vidutinis plotis pagal atrinkus profilius naudojamas kaip kraujagysiés
plotis.

y v
CLAHE,
Non-local means denoising
~ v

Norming < g Ir

Y

Ig

Preparation for measurements

b

Automatic vessel
measurements

=

Pav. 4. Vaizdy paruoSimas automatiniam kraujagysliy plo¢io matavimams.
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150

Pav. 5. Kraujagyslés profilio paémimo schema.

Pav. 5 iliustruoja profilio informacijos paémimo algoritma. Cia S yra taskas
kuriame atlickami matavimai. Profilio informacija paimama tam tikru kampu a. Profilio
ilgis yra 30-ps. Profilis suskaidomas | Nsp Zingsniy.

_ {100, kaips > 2
st =1 50, kai pg < 2

Kiekviename zingsnyje Sj apskaiiuojama intensyvumo reikSmé vj remiantis
arciausiai esanciais taskais S;.

i Zit

v =
d(Si,Sj) .
hij = 1——3 Jkaid < 3
0,kaid =3

¢ia d(si, Sj) yra Euklido atstumas tarp tasky Si ir Sj. J yra sj taSkui artimiausi taskai, o zj
yra sj taSko intensyvumo reikSme.

Paémus profilio informacija, ji naudojama tolesnei analizei tam, kad jvertinti
kraujagyslés plotj. Sis procesas pavaizduotas pav. 6. Profilio centre, 30% profilio plo¢io
ribose, surandamas minimumo taskas. Nustatomi kairysis ir desinysis minimumo taskai
(pav. 6.a.). Nuo Siy taSky, profilis analizuojamas dvejomis skirtingomis kryptimis
surandant lokalaus maksimumo taska (pav. 6.b). Surandamas grei¢iausio nusileidimo
taskas (pav. 6.c) tarp a ir b taSky. Surandami du ribiniai taskai (pav. 6.d), kuriuose
nusileidimo reik§mé yra intervale [max-ow; max]. Cia ow yra nusileidimy reik§miy tarp
tasky a ir b standartinis nuokrypis. Centrinis taskas (pav. 6.e) tarp d taSky yra paimamas
kaip geriausias taskas kraujagyslés plo¢io matavimams.
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Pav. 6. Profilio analizé: kraujagyslés plocio jvertinimas. Pilka spalva — paimto
profilio informacija. Raudona — profilio informacija pritaikius Gauso filtrg. Mélina —
nusileidimo reik§més (skirtumai tarp gretimy tasky). @) minimumy taskai; b) lokalds
maksimumy taskai; c¢) didziausio nusileidimo taskai; d) didelio nusileidimo krastiniai

taSkai panasis ] c; ¢) vidurio taskai tarp e tasky pagal kuriuos apskai¢iuojamas

kraujagyslés plotis.

4 Rezultataiir isvados

Pasiiilyto metodo jvertinimui buvo panaudoti 86 vaizdai ir kiekviename i$ jy buvo
matuota po keturias kraujagysles: po dvi virSutines ir po dvi apatines (atskaitos tasku
imant ODy centro taska). Viso buvo atlikti 344 matavimai. Visi vaizdai buvo gauti
Optomed OY skaitmenine mobilia akies dugno kamera Smartscope M5 PRO. Eksperto
ir pateikto algoritmo matavimai buvo atliekami tuose paciuose taSkuose. Pav. 7. pateikti
eksperto ir pateikto algoritmo atlikti matavimai. Patikrinus statisting hipoteze, su 95%
pasikliovimo lygmeniu, galima teigti, jog abiem budais atlikti matavimai yra vienodi.
Pagrindinés charakteristikos pateiktos lenteléje 1.

f I % ., @ b
: : P
@ L TSN > ™~ —;;;;;,‘,LLL;;;;‘;;;;);;;;,;;;;;A,;;;;,:;
= : : YA
g : o S — PSR DS
15 i oo® 85, 0 . ..? [ it |
= : . [} . 200, f &d
r.:'n 0 H ) '{. g L .‘o ,'. .. .c-.'. .
g2 o A4S SO ".‘:.ﬁ‘;.'ﬂ"’ S o
£ : 2egfe o £ ;. '."."..,' st
9 . -~ L] L] e
P ST AR
U:’-\ g * o, :_; % .l S
m ‘O_ — ‘.fh ... esaee Clﬂ I ; "r_ """""" """'. """"""""""""
L ]
.l:'" . © e
*— H o H .
:.¢ P - .
T \ | T T T
10 15 20 10 15 20
Experts measurements Means
a) b)

Pav. 7. Kraujagysliy plo¢iy matavimy rezultatai. Matavimai atlikti eksperto ir pateikto
algoritmo. a) sklaidos diagrama, b) Bland - Altman diagrama.
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Lentelé 1. 344 kraujagysliy matavimo rezultatai. Pagrindinés charakteristikos.

Matavimai atlikti Eksperto Pateikto algoritmo
Vidurkis 11.858 11.865
Dispersija 7.482 7.241

Toliau buvo tiriamas arterijos-venos santykis. Santykis turi rodyti

besiformuojancéios ligos pradzig. Santykis buvo apskaiCiuotas pagal eksperto
matavimus ir pagal pateikto algoritmo matavimus. Rezultatai pateikti pav. 8. ir lenteléje
2. Pagal statisting hipoteze, su 95% pasikliovimo lygmeniu, galima teigti, jog abiem
budais atlikti matavimai yra vienodi. Pagal pav. 8 galima matyti, jog matavimy paklaida
did¢ja, kai didéja apskaiciuoto santykio reikSmés. Normalus santykis turéty buti apie
0.7, o didesni santykiai paprastai nustatomi probleminése vietose arba prastesnés

kokybés vaizdams.
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Pav. 8. Arterijos-venos santykio rezultatai. Matavimai atlikti eksperto ir pateikto
metodo. a) sklaidos diagrama, b) Bland - Altman diagrama.

Lentelé 2. Arterijos-venos santykis apskaiciuotas 172 kraujagysliy poroms.

Matavimai atlikti Eksperto Pateikto algoritmo
Vidurkis 0.743 0.734
Dispersija 0.019 0.021

4.1 Tolesni darbai

e  OD nustatymas yra jtakojamas kraujagysliy esanciy OD viduje. OD nustatymo
algoritmas atsizvelgia j taisykle, jog jo viduje privalo biiti iSskirty kraujagysliy.
Si taisyklé laidzia atmesti didelius $viesos démes atsirandancias dél vaizdo
paémimo klaidy, o Sios démés gali vesti prie klaidingo OD nustatymo. Taciau,
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jei OD kraujagyslés yra susikoncentravusios vienoje OD puséje, nustatinéjant
ODy, Sios kraujagyslés gali biiti laikomos, kaip esancios uz OD riby, ir tai gali
vesti prie pradinio OD nustatymo be jame esanciy kraujagysliy, taip galuting
OD nustatant klaidingoje vietoje.

o  Matavimy kryptis yra jtakojama isskirto kraujagysliy medzio, o tam tikrose
vietose jis yra isskiriamas nekorektiskai. Tai dazna situacija vietose, kur Qvi
kraujagyslés susikerta arba eina labai arti viena kitos. Tam kad isvengti klaidy,
tokie regionai turi biti analizuojami su papildomomis sqlygomis.

o Pateiktas kraujagysliy matavimy algoritmas gali biiti taikomas, kad pagerinti
isskirtg kraujagysliy tinklg uzpildant atsiradusius tarpus.

o Kadangi analizés procesas yra automatinis, reikalingas labai tikslus
kraujagysliy klasifikavimas, tam reikalingas bendros vaizdo kokybés nustatymo
algoritmas.

o Arterijy veny santykis yra svarbus diagnozuojant tam tikras ligas, taciau, verta
paminéti, jog taip pat svarbi ir Sio santykio dinamika. Tam kad tirti Sio santykio
dinamikq, reikia matavimus atlikti kaip jmanoma tose paciose vietose. Tam
galima panaudoti tasky deskriptoriy metodus, kad matavimus atlikti tose
paciose vietose.

o Teoriskai pateiktas algoritmas gali biiti testuojamas su bet kuria akies dugno
vaizdy baze. Taciau vienas is Sio algoritmo reikalavimy yra jo veikimas su
vaizdais, kurie turi kokybés problemy, o Siuo metu triksta duomeny baziy,
kuriuose biity pateikti matavimai nurodytose vietose.
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