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Akies dugne matomos smulkios Zmogaus kraujagysles. IS jy pakitimy galima diagnozuoti jvairias sis-
teminiy ligy komplikacijas. Dél to daug démesio skiriama automatiniams kraujagysliy stebéjimo akies
dugno vaizduose algoritmams. Daugelis esamy kraujagysliy trasavimo metody pradeda trasavimg
arba nuo daugelio automatiskai rasty tasky, arba nuo vartotojo interaktyviai pazyméty tasky. Siame
darbe buvo siekiama placiau iSnagrinéti galimybe pradéti trasavimg nuo vieno automatiSkai gauto
tasko, kurio priklausymo kraujagyslei tikimybé labai didelé. Naudojant straipsnyje apraSytg algoritmg
trasavimas pradedamas randant pradinj taskq pagal skirtumo tarp skaitmeninio vaizdo raudono ir
Zalio RGB komponenty reikSmes. Kraujagyslés trasuojamos keliomis kryptimis nuo pradinio tasko.
Tolesni kraujagyslés taskai randami ieSkant didZiausios tikslo funkcijos reikSmés. Tyrimas leido jsiti-
kinti, kad pradedant kraujagysliy trasavimg nuo vieno tasko, galima pasiekti kokybe, palyginamg su
kity kraujagysliy radimo metody kokybe.

Dauguma esamy kraujagysliy trasavimo
metody pradeda trasavima arba nuo daugelio
automatiskai rasty tasky (Oloumi et al., 2007),
arba nuo vartotojo interaktyviai pazyméty tas-
kuy (Patton et al., 2006). Trasavimui naudojamos
ivairios priemonés, pavyzdziui, Gaboro filtrai
(Oloumi et al., 2007) ar vektoriniai operatoriai

Ivadas

Akies dugne matomos smulkios zmogaus
kraujagysles. I8 ju pakitimy galima diagnozuoti
ivairias cukrinio diabeto, aterosklerozés, arteri-
nés hipertenzijos komplikacijas. D¢l to nemazai
démesio skiriama automatiniam akies dugno

kraujagysliy radimui, t. y. segmentavimui arba
trasavimui.

(Lam ir Yan, 2008). Pazymétina, kad krauja-
gysléms rasti paprastai naudojamas zalias RGB
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komponentas (Chanwinmaluang et al., 2007;
Sofka ir Stewart, 2006) arba Sviesumas (Oloumi
et al., 2007; Treigys et al., 2008), nors rasta spal-
vy deriniy, dar palengvinanciy aptikti kraujagys-
les (Patasius et al., 2008; Patasius et al., 2009).

Siame darbe buvo siekiama pladiau i$nagri-
néti galimybg pradéti trasavima nuo vieno auto-
matiskai gauto tasko, kurio priklausymo krauja-
gyslei tikimybé yra didelé.

Metodai

Trasavimas pradedamas randant pradinj tas-
ka pagal skirtumo tarp raudono ir zalio RGB
komponenty reik§mes (Patasius et al., 2008).

Kraujagyslés trasuojamos keliomis krypti-
mis nuo pradinio tasko. Jei pradinis trasavimas
baigiasi nesékmingai, jis iSbandomas esant di-
desniam zingsnio ilgiui.

Trasuojant kiekvienas naujas kraujagyslés
skerspjuivis randamas i§ ankstesnio skerspjivio
vidurio taSko (O,)) ir ankstesnio skerspjivio
krypties (vektorius Dir, ). Naujas skerspjuivis
nusakomas kraStiniais taSkais 4, ir B, (1 pav.).
Naujasis vidurio taSkas (O) randamas kaip at-
karpos 4 B, vidurio taskas. Naujojo pjivio kryp-
tis parenkama statmena atkarpai 4 B,.

Ai - Dir.,
1

»
Oir .~

Skerspjivis

1 pav. Kraujagyslés automatinio trasavimo
iteracija

Kiekvienas naujas kraujagyslés skerspjiivis
randamas maksimizuojant tikslo funkcijg F, su-
sidedancia i$ keleto dauginamyju:

F(XA,)’A,XB,yB)Zg'S-d-e-l-w. (D)

Jei kuris nors dauginamasis (iSskyrus g) yra
neigiamas, funkcija jgauna reikSmg —oo.

Dauginamasis g randamas kaip g, ir g, san-
dauga:

8=84"8s. (2)
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Be to, jei ir g, ir g, yra neigiami, tai $i san-
dauga dar dauginama i§ minus vieneto. D¢l to
sandaugos (2) rezultatas bus teigiamas tik kai
spalvy deriniy gradientai abicjuose krastiniuose
taskuose bus nukreipti i iSorg.

Dauginamasis g, yra spalvu deriniy (cc,)
gradienty skaliariniy sandaugy su normalizuotu
vektoriumi, nukreiptu nuo vidurio tasko i iSorg,
svoriné suma, kai svoriai yra c,

gA:Z(cj'(Vccj(Ai)'ﬂi.)) . 3)

Be to, g, yra dauginamas i§ minus vieneto,
jei zalios spalvos gradiento skaliariné sandauga
su vektoriumi, nukreiptu i iSorg, yra neigiama.

Dauginamasis g, randamas analogiSkai g :

gBZZ(Cj'(Vccj(Bi)'@i.)) . 4)

Dauginamasis s priklauso nuo skirtumo tarp
numatytojo (S¢) ir tikrojo zingsnio:

s:(\/1+(§t—|m|)2 )_l. 5)

Ji naudojant galima islaikyti gana pastovy
trasavimo zingsni.

Dauginamasis d gaunamas i$ normalizuoty
naujojo ir senojo skerspjuvio krypties vektoriy

skaliarinés sandaugos:
3

d = (pir, - Dir.; ). ©

Dauginamasis e priklauso nuo ankstesnio
skerspjuvio krypties vektoriaus ir normalizuoto
vektoriaus, jungianc¢io naujojo skerspjiivio kras-
tinius taskus:

—\2
e=1-\4,5, ~Dirl._1) : (7)
Dauginamasis e yra atvirksciai proporcingas
naujojo kraujagyslés skerspjiivio plociui:
— -1
I=|48] . (8)

Dauginamasis w nusako skirtuma tarp pro-
gnozuojamo skerspjiivio plo¢io (EW) ir tikrojo
naujojo skerspjiivio plocio:

5 -0,25
) ) : )

w:(\/1+(EW—|ﬁ




Pradinis naujojo pjuvio vidurio taskas gau-
namas paslinkus ankstesnio pjiivio vidurio taska
ankstesnio pjlivio kryptimi per vieng zingsni.
Pradiniai kraStiniai taSkai randami nutol¢ nuo
vidurio tasko kryptimis, statmenomis ankstes-
nio pjvio krypciai, per pus¢ numatomo krau-
jagyslés plocio. Suapvalinus jy koordinates pa-
tikslinama vidurio tasko vieta.

Optimizavimo metu nauja krastinio tasko
vieta randama naudojant visiska kaimyniniy
pikseliy perrinkimg laikant, kad kito krastinio
tasko vieta yra pastovi. Tada ieSkoma naujosios
antrojo krastinio tasko vietos. Procesas kartoja-
mas, kol abiejy tasky padétis nustoja kisti.

Trasavimas nutraukiamas, kai:

o tikslo funkcijos reik§mé naujajam pjtuviui
nevirsija nustatyto slenkscio,

o tikslo funkcijos reikSmeé labai sumazé¢ja,
palyginti su analogiska reikSme ankstes-
niam pjiviui,

e naujasis pjiivis iSeina uz vaizdo riby.

Trasavimo nutrtikimo vieta laikoma galimu
sankirtos tasku ir apdorojama kaip pradinis taskas.

Nagrinéjant tokio algoritmo veikima krauja-

gysliy tinkla verta modeliuoti grafu. Siuo atveju
grafo vir§tinés atitiks kraujagysliy sankirtas, is-
siSakojimus ar kitus taskus, kuriuose reikia nu-
traukti trasavima. Grafo briaunos atitiks krauja-
gysliy atkarpas.

Teorema. Turime neorientuota junguyji grafa
G. Viena i§ vir§iniy (",,r) raSoma 1 eilg V ereitos”
Paskui, kol eilé¢ neistusteja, i§ jos vis imama
vir§tingé, jai incidentiSkos briaunos jraSomos i
masyva E . .0 jai gretimos dar neperzitirétos
virstinés dedamos i eilg. Tokio proceso pabaigo-
je visos grafo G briaunos, iSskyrus kilpas, bus
uzrasytos i masyva £ po du kartus.

pereitos

Irodymas. Vir§tniy peréjimo tvarka naudo-
jant toki procesa sutampa su vir§tiniy peréjimo
tvarka naudojant paieska i ploti, tad visos vir-
Stinés, esancios tame paiame jungumo kom-
ponente kaip ir v bus pereitos po viena ir tik
vieng karta. Kadangi grafas yra jungusis ir turi
tik viena jungumo komponenta, visos grafo vir-
stnés pateks i eilg po vieng karta. Kadangi kie-
kviena briauna, iSskyrus kilpas, yra incidentiska
dviem vir§iinéms, ji { masyva £ bus jraSyta

pereitos

<

«

Pradzia

| Naujos sankirtos radimas

|A

|l

| Naujo kampo radimas |

| Rasti nauja skerspjiivi

| | Trasavimas | |

Ar nutraukti

| Pradinio tasko radimas |

| Gradienty radimas |

Ar visi kampai
apdoroti?

Ar visos sankirtos
apdorotos?

trasavima?

Uzregistruoti sankirta |

Pabaiga

Sankirty apdorojimas
[
( Pabaiga ) (

D

@ (b)

()

2 pav. Supaprastinta iteracinio kraujagysliy trasavimo algoritmo blokiné schema: a) bendras algoritmas,
b) sankirty apdorojimas, c) trasavimas
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po vieng karta kiekvienai i§ incidentisky virsii-
niy, t. y. du kartus. Tai ir reikéjo irodyti.

IS to galima sprgsti, kad analogisku metodu
galima rasti visas vaizde esancias kraujagysles,
jei jas atitinkantis grafas yra jungusis ir randa-
mos visos kraujagyslés, susietos su kiekviena
sankirta. Be to, tai reiSkia, kad reikia iSvengti
pakartotinio kraujagysliy trasavimo. Tam apdo-
rojant sankirtas iSkart atmetamos kraujagysliy
kryptys, kurios nuo anksciau naudoty krypciy
skiriasi maziau nei per pasirinkta slenkstj. Taip
pat nutraukiamas kraujagyslés trasavimas, jei
pirmasis jos pjiivis randamas tokia kryptimi.

Supaprastinta algoritmo blokiné schema pa-
teikiama 2 paveiksle.

Kraujagysliy atpazinimo metodo kokybés
vertinimui buvo panaudota vieSai prieinama
akiy dugno vaizdy duomeny bazé DRIVE (Staal
et al., 2004), kurioje pateikta 40 akies dugno
vaizdy su oftalmologu suzymétomis kraujagys-
lémis.

Rezultatai

Eksperimentai buvo atliekami
naudojant tikslo funkcijos slenksti
0,00275, kampo zingsni n/48, kam-
po slenksti grizimui nustatyti m/48,
tikslo funkcijos mazejimo slenksti
0,65, dvieju pikseliy zingsni, ketu-
riy pikseliu pradini numatoma plotj,
penkiu pikseliy sankirtos spinduli,
maksimaly sankirty skaiciy 4000
ir maksimaly pjtviy skaiciy 4000.
Koeficienty vertés (3) ir (4) formu-
lése buvo: 1/100 zaliai spalvai, 1/50
»globaliam™ ir superglobaliam®
spalvy deriniui ir 1/150 ,,Jokaliam*
spalvy deriniui (Patasius et al.,
2009). Kraujagysliy radimo rezulta-
tai vienam akies dugno vaizdui paly-
ginami 3 paveiksle.

Su tokiais parametrais DRIVE
bazés testinei imciai vidutinis jau-
trumas gautas 63,19 %, o speci-
fiSkumas — 96,74 %. Palyginimui
naudojant entropija paremta metoda
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(d)

(Chanwimaluang et al., 2007) vidutinis jautru-
mas buvo 63,26 % ir specifiSkumas — 97,20 %
(Patasius et al., 2009), o naudojant daugiamaste-
liniais suderintais filtrais pagrista metoda (Sofka
ir Stewart, 2006) — vidutinis jautrumas 69,77 %
ir vidutinis specifiSkumas 95,21 % (Patasius et
al., 2009). Tad galima teigti, kad sitilomu meto-
du jmanoma pasiekti kraujagysliy radimo koky-
be, artima gaunamai kitais zinomais metodais.

ISvados

Isitikinta, kad pradedant kraujagysliy tra-
savimg nuo vieno tasko, galima pasiekti krau-
jagysliy radimo kokybg, palyginama su kitais
kraujagysliy radimo metodais gaunama kokybe.
Manome, kad automatinio kraujagysliy trasavi-
mo rezultatus galima dar pagerinti papildomai
apdorojant kraujagysliy sankirty taSkus ir iSven-
giant klaidingo kraujagysliy radimo ties akies
dugno riba. Tikétina, kad pastaraji tiksla galima
pasiekti atpazinus $ig riba ir uzjuodinus visus
vaizdo taskus uz jos (taip bus iSvengta suspau-
dimo artefakty).

®

3 pav. Kraujagysliy radimo algoritmy rezultatai su
devynioliktu DRIVE bazés testinés imties vaizdu: (a) akies
dugno vaizdas, (b) pirmo oftalmologo paiymétos kraujagysiés,
(c) antro oftalmologo paZymétos kraujagyslés, (d) kraujagysiés,
rastos Chanwimaluang et al. aprasytu metodu, (e) kraujagysiés,
rastos Sofka ir Stewart aprasytu metodu, (f) kraujagyslés, rastos

siitlomu metodu
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ITERATIVE VARIANT OF THE OPTIMISATION-BASED EYE FUNDUS BLOOD VESSEL

TRACKING METHOD

Martynas PataSius, Vaidotas Marozas, Darius Jegelevifius, Ariinas LukoSevi€ius

Summary

Eye fundus is the place where human microvascu-
lature can be observed directly. The vascular changes
that can be detected there make it possible to diagno-
se complications of various systemic diseases. Thus a
lot of attention is paid to blood vessel detection in eye
fundus images.

Most of the currently used blood vessels tracking
methods start the tracking either from a set of auto-
matically generated seed points, or from the manually
marked seed points. In this study, we tried to explore
the possibility to start the tracing from one point that
belongs to the blood vessel with a high probability.

Using the method described here blood vessel
tracking starts from finding a seed point according
to the difference of red and green RGB compo-
nents. The next points of the blood vessel are found
by searching for the maximal values of the goal
function.

The study has corroborated that it is possible to
achieve a blood vessel detection quality comparable
to the quality achieved by other blood vessel detecti-
on methods by starting blood vessel tracking from a
single point according to the described method.
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