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TERMINU IR SANTRUMPU SARASAS

AKkies dugnas
Akispudis
Bifurkacija
Driizos
Geltonoji démé
Grafas

HSL

HSV

Intrakranalinis
slégis
YIQ

YUV

Jungo modulis

Jautrumas
MCC

Medianinis filtras

Morfologiné
erozija

Morfologinis
iSplétimas

Neovaskuliarizacija
Regos nervo diskas

Akies dalis, matoma per vyzdj.

Slegis akies stiklakiinio viduje.

Kraujagysliy iSsiSakojimas.

Akies dugno defektai — gelsvos lipidy sankaupos.

Akies dugno sritis, kurioje regéjimo aStrumas normaliomis
salygomis didziausias

Matematinis objektas, susidedantis i§ netuséios virStniy
aibés ir Siy virSliniy poras jungianciy briauny aibés.

Spalvy erdvé, susidedanti i§ vieno tong nusakancio
komponento (H), vieno sodrumg nusakancio komponento (S)
ir vieno S§viesumg nusakancio komponento (L);
sutrumpinimas i$ angl. Hue, Saturation, Lightness.

Spalvy erdvé, susidedanti i§ vieno tong nusakancio
komponento (H), vieno sodrumg nusakanc¢io komponento (S)
ir vieno rySkumg nusakancio komponento (V);
sutrumpinimas i§ angl. Hue, Saturation, Value.

Slégis smegeninés kaukolés dalies viduje.

Spalvy erdvé, susidedanti i§ vieno Sviesuma nusakancio
komponento (Y) ir dviejy spalva nusakan¢iy komponenty (I
ir Q), naudojama spalvotajai televizijai pagal NTSC
standartg.

Spalvy erdvé, susidedanti i§ vieno Sviesumg nusakancio
komponento (Y) ir dviejy spalva nusakané¢iy komponenty (U
ir V), naudojama analoginei spalvotajai televizijai pagal PAL
standartg.

Fizikinis dydis, nusakantis medziagos atsparumg gniuzdymui
ar tempimui.

Teisingai atpazinty ,,teigiamy“ atvejy dalis.

Metjuzo koreliacijos koeficientas; sutrumpinimas i§ angl.
Mattews Correlation Coefficient.

Filtras, kiekvieno tasko reikSme keiciantis jo aplinkos tasky
reik§miy mediana.

Matematinés morfologijos operacija, randanti kiekvieno
pikselio aplinkos (nusakytos struktiiriniu elementu)
minimuma.
Matematinés morfologijos operacija, randanti kiekvieno
pikselio aplinkos (nusakytos struktiriniu elementu)
maksimuma.

Papildomy mazy kraujagysliy formavimasis.
Akies dugno vieta per kurig akies tinklainé jungiasi prie
regos nervo.



RGB

ROC Kkreivé

Puasono santyKkis
Skaitmeninis filtras

SpecifiSkumas
Splainas
Validavimas
Vandenskyros
transformacija
VidurKkinis filtras

Vynerio filtras

Spalvy erdvé, susidedanti i$ raudong (R), zalig (G) ir mélyng
(B) spalva nusakanciy komponenty; sutrumpinimas i$ angl.
Red, Green, Blue.

Grafikas, rodantis klasifikatoriaus jautrumo ir specifiskumo
sarySi keiciant slenkstj; sutrumpinimas i§ angl. Receiver
operating characteristic.

Fizikinis dydis, nusakantis kiino deformacija kryptimis,
statmenomis tempimo ar gniuzdymo krypciai.

Sistema, atliekanti matematines operacijas su diskretiniais
signalais.

Teisingai atpazinty ,,neigiamy* atvejy dalis.

Dalimis polinominé tolydi funkcija.

Modelio ir fizikinés sistemos atitikimo nustatymas.

Vaizdy segmentavimo metodas, imituojantis vandenskyros
linijy radima pagal reljefa.

Filtras, kiekvieno tasko reikSme keiCiantis jo aplinkos tasky
reikSmiy vidurkiu.

Optimalus filtras, atskiriantis signalag nuo triukSmo, kai
Zinomi prognozuojami signalo ir triuk§mo spektrai.



IVADAS

Darbo aktualumas

Akies dugnas — akies dalis, matoma per vyzdj. Ji gali buti nesudétingai, pigiai
ir neinvaziskai stebima ir fotografuojama. Gauti akies dugno vaizdai naudojami
ivairiy akies ir sisteminiy ligy diagnostikai. NeinvaziSkumo svarba yra pabréziama,
pavyzdziui, Europos Sgjungos Framework 7 programoje.

Akies dugnas — kone vienintelé Zzmogaus organizmo vieta, kur galima
tiesiogiai stebéti mazas kraujagysles. Dél to akies dugno vaizdai naudojami
kraujagysles pazeidzianciy sisteminiy ligy (arterinés hipertenzijos, aterosklerozés,
cukrinio diabeto, jy komplikacijy ir pan.) diagnozei ir sekimui. Pavyzdziui, pagal
kraujagysliy vingiuotumo padidéjimg diagnozuojamos tokios ligos kaip hipertenziné
retinopatija, diabetiné retinopatija ar neiSnesiojimo retinopatija.

Regos nervo disko (tai vieta, per kurig regos nervas patenka j akj) pakitimai
taipogi padeda diagnozuoti ir sekti ne tik akiy ligas (pavyzdziui, glaukoma, kuri,
Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis, yra antra pagrindiné aklumo priezastis
pasaulio mastu ir daugelyje regiony (Resnikoff et al., 2004)), bet ir kai kuriuos
galvos smegeny ir visos nervy sistemos pokyc¢ius (pavyzdziui, intrakranalinio slégio
padidéjimg).

Be to, pagal akies dugno pokycius diagnozuojamos ir kitos akiy ligos,
pavyzdziui, amziné makulos degeneracija, kuri, Pasaulio sveikatos organizacijos
duomenimis, yra dazniausia aklumo priezastis i$sivysCiusiose Salyse ir trecia
dazniausia visame pasaulyje (Resnikoff et al., 2004).

Siekiant kuo anksCiau nustatyti Sias ligas naudojami masiniai sveikatos
patikrinimai. Taciau tokie sveikatos patikrinimai neretai atitraukia nuo darbo daug
aukstos kvalifikacijos oftalmology. D¢l to didelis démesys skiriamas automatinei
akies dugno vaizdy analizei, kuri leisty greitai atlikti masinius periodinius sveikatos
patikrinimus neatitraukiant aukstos kvalifikacijos oftalmology nuo darbo.

Siame darbe nagrinéjamas kraujagysliy radimas akies dugno vaizduose, ypac¢
su tikslu jvertinti kraujagysliy vingiuotuma pagal jvercius, kuriy interpretacijai
palengvinti naudoti kraujagysliy modeliai. Taip pat nagrinéjamas regos nervo disko
ribos aiSkumo, pagal kur] galima neinvaziskai nustatyti intrakranalinio slégio
padidéjima, jvertinimas ir driizy — pagrindinio amzinés makulos degeneracijos
simptomo — radimas.

Darbo objektas

Akies dugno vaizdy anatominiy struktiiry modeliai ir $iy struktiry radimo ir
parametrizavimo algoritmai.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti vaizdy apdorojimo algoritmus, kuriuos buty galima
pritaikyti akies dugno vaizdy parametrizavimui palengvinant diagnostika.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

1. Sukurti ir eksperimentiSkai patikrinti biomechaninj kraujagyslés modelj
baigtiniais elementais. Juo naudojantis rasti jvairiy kraujagysliy vingiuotumo
jverciy priklausomybes nuo kraujospudzio.

2. Rasti spalvy rinkinius, iSrySkinancius kraujagysles akies dugno vaizduose.

Sukurti kraujagysliy radimo akies dugno vaizduose algoritma, pradedant]

trasavima nuo vieno automatiskai rasto tasko, ir patikrinti, ar jj naudojant

galima pasiekti kraujagysliy radimo patikimuma, palyginamg su kity esamy
metody pasiekiamu patikimumu.

4. Sukurti metoda, leidziantj jvertinti regos nervo disko riby aiskuma.

5. Sukurti metoda, leidziant] rasti driizas akies dugno vaizduose.

W

Mokslinis naujumas

Naudojantis sukurtu ir eksperimentiskai patikrintu biomechaniniu kraujagyslés
modeliu baigtiniais elementais, pritaikytu tirti vingiuotumo priklausomybéms nuo
kraujagysliy ir kraujotakos parametry, nustatyta, kad kreivumo modulio integralas
didéja tiesiSkai, didéjant slégiui, tuo tarpu lanko-stygos santykis, kreivumo
iSvestinés kvadrato integralas ir Paduvos universiteto mokslininky pasitilytas jvertis
tokiu atveju didéja kvadratiskai.

Rasti spalvy rinkiniai, iSrySkinantys kraujagysles akies dugno vaizduose.
Nustatyta, kad filtruoto vidurkiniu filtru akies dugno vaizdo pikseliai su maksimalia
raudono ir Zalio RGB komponenty skirtumo reikSme priklauso kraujagysléms su
didele tikimybe. Sukurtas kraujagysliy atpazinimo akies dugno vaizduose
algoritmas, pradedantis trasavimg nuo vieno automatiskai rasto tasko. Isitikinta, kad
ji naudojant galima pasiekti kraujagysliy radimo patikimuma, palyginama ir
virSijant] pasiekiama kity iSbandyty metody.

Sukurti ir palyginti du regos nervo disko ribos aiSkumo vertinimo metodai —
vienas paremtas kontrastu, kitas — paremtas filtravimu.

Sukurtas eliptiniy démiy radimo algoritmas, kurj galima pritaikyti drizoms
rasti akies dugno vaizduose.

Darbo rezultaty verté

Darbo rezultatai pritaikyti Kauno medicinos universiteto klinikose vykdyto
masinio sveikatos patikrinimo rezultatams apdoroti. Darbo rezultatai taip pat taikomi
oftalmologiniy vaizdy apdorojimo programinéje jrangoje, ruoSiamoje pagal
EUROSTARS programos projekta E!14297 NICDIT.

Gynimui teikiami teiginiai
1. Filtruoto vidurkiniu filtru akies dugno vaizdo pikseliai su maksimalia raudono
ir zalio RGB komponenty skirtumo reik§me priklauso kraujagysléms su didele
tikimybe ir gali biiti panaudoti kaip pradiniai taskai kraujagysliy trasavimui.
2. Naudojant kraujagysliy radimo algoritma, pradedantj trasavimg nuo vieno
automatiskai rasto taSko, priklausancio kraujagyslei su didele tikimybe, galima
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pasiekti kraujagysliy radimo patikimuma, palyginama su kity esamy metody
pasiekiamu patikimumu.

3. Pasitlytu algoritmu, randan¢iu driizas akies dugno vaizduose, pasiekiamy
rezultaty patikimumas virsija kity iSbandyty metody pasiekiamg patikimuma.

Darbo rezultaty aprobavimas ir publikavimas

Darbo rezultatai paskelbti 17 publikacijy recenzuojamuose leidiniuose (3 i$ jy
— periodiniuose leidiniuose, 2 — ISI pagrindinio saraso leidiniuose). Darbo rezultatai
taip pat paskelbti tarptautinése konferencijose Lietuvoje, Belgijoje, Pranciizijoje,
Suomijoje, Vokietijoje.
Disertacijos struktiira

Disertacija susideda i§ jvado, penkiy pagrindiniy daliy, iSvady ir literatiiros
saraso bei vieno priedo (1 pav.).

Literatiiros
analizé
, I e
Kraujagysles ! OND | Driizas
Kraujagyslés iSryskinancios : iSrySkinancios | iSrySkinancios
modeliavimas spalvy e spalvy == spalvy
BEM kombinacijos kombinacijos kombinacijos
]
v v v
Eksperimentinis Kraujagysliy OND riby aiskumo Driizy
modelio e atpazinimas > nustatymas -~ | atpazinimas
patikrinimas i kontrastu paremtu '
! metodu |
v ! v :
Kraujagyslés | o OND riby aigkumo| !
mechaniniy i Vlnglpommo nustatymas !
parametry (¢ % skaiCiavimas » filtravimu paremtu [€ -~
jvertinimas metodu
v
Objektyviy ir
subjektyviy
vingiuotumo
iverciy palyginimas

1 pav. Disertacijos struktiiros schema

Pirmojoje dalyje analizuojama su disertacijos tema susijusi literatura.
Antroje dalyje nagrinéjami kraujagyslés modeliai, sukurti siekiant nustatyti
kraujagyslés vingiuotumo priklausomybes nuo kraujotakos parametry. Joje aprasSyti
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kraujagysliy modeliai baigtiniais elementais ir naudojantis Siais modeliais gauty
iSvady eksperimentinis patikrinimas.

Trecioje dalyje nagring¢jamas kraujagysliy radimas ir parametrizavimas akies
dugno vaizduose. Jame apraSyta metodika, pagal kurig rastos spalvy kombinacijos,
iSrySkinancios kraujagysles akies dugno vaizduose, Sias spalvy kombinacijas
panaudojantis kraujagysliy atpazinimo metodas. Taip pat palyginti automatiskai
apskaiciuoti ir gydytojy oftalmology nustatyti vingiuotumo jveréiai.

Ketvirtoje dalyje aprasyti ir palyginti du sukurti regos nervo disko ribos
aiSkumo jvertinimo metodai. Taip pat pateiktos pagal treciame skyriuje pateikta
metodika gautos regos nervo diskg iSrySskinanCios optimizuotos spalvy
kombinacijos, naudotos kai kuriuose regos nervo disko ribos aiskumo jvertinimo
metody variantuose.

Penktoje dalyje aprasytas sukurtas driizy radimo metodas. Taip pat pateiktos
pagal treciame skyriuje pateiktag metodikg gautos driizas iSryskinancios optimizuotos
spalvy kombinacijos, naudotos Siame metode.

Disertacijos apimtis — 109 puslapiai, tekste pateikti 48 paveikslai ir 16 lenteliy.
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1. AKIES DUGNO ANATOMINIU STBUKTfIRU MODELIAVIMO IR
ATPAZINIMO METODU ANALIZE

1.1. Akies dugno objektai

Akies dugnas — zmogaus akies dalis, matoma pro vyzdj. I§ Zmogaus akies
anatominés schemos (pateikta 2 pav.) matyti, kad akies dugng sudaro tinklainé (lot.
retina), gyslainé (lot. choroidea) ir optinio nervo diskas.

A hyaloidea

Rectus
medialis

Sclera (odena)
Choroidea (gyslaing)
Retina (tinklainé)

A. centraliz vetinm

Regos nervas

2 pav. Zmogaus akies anatominé schema (pagal (Gray, 1918))

Akies dugna lengva stebéti neinvazi$kai — naudojant oftalmoskopg. Taip pat
nesunku daryti jo nuotraukas. Sios nuotraukos padeda diagnozuoti ne tik akiy, bet ir
kai kurias sistemines (ypacC kraujotakos sistemos) ligas (artering hipertenzija,
aterosklerozg, cukrinj diabetg ir pan.).

Zmogaus akies dugno vaizdas pateiktas 3 pav. Jame matyti regos nervo diskas,
geltonoji  démé, kraujagyslés, kartais (esant patologijai) — jvairtis pakitimai
(eksudatai, vatos pavidalo démés ir pan.).

Regos nervo diskas — vieta, per kurig nervai ir kraujagyslés patenka j tinklaine.
Akies dugne jis matomas kaip didel¢ Sviesi apvali démé. Regos nervo disko centre
neretai biina jduba — ekskavacija. Pastebéta, kad regos nervo disko ir ekskavacijos
skersmuo yra susijes su tinklainés kraujagysliy plo¢iu: esant mazesniems regos
diskams ir ekskavacijoms, stebimos siauresnés kraujagyslés (Lee et al., 2007).
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Regos nervo disko skersmuo normaliomis saglygomis biina 1-2 mm, o plotas — 0,86—
5,54 mm* (Rouland, 1999). Normaliu regos nervo disku eina nuo 700 tikstangiy iki
1,2 milijony aksony (Rouland, 1999).

Geltonoji démé arba makula (lot. macula lutea) — akies dugno vieta centrinéje
tinklainés dalyje, kurioje regéjimo asStrumas yra didZiausias. Jos centre yra fovea
(lot. fovea) — maza duobel€, per kuria eina akies optiné asis. Sveikoje foveoje néra
kraujagysliy. Sios zonos skersmuo yra 150-170 um vaisiaus akyse prie§ gimima ir
500-700 pm suaugusiyjy akyse (Provis ir Hendrickson, 2008). Manoma, kad ji
padidéja praéjus mazdaug 15 ménesiy po gimimo (Provis ir Hendrickson, 2008).

3 pav. Zmogaus akies dugno vaizdas

Pastebétas rySys tarp akies dugno kraujagysliy vingiuotumo ir kraujospudzio.
Pavyzdziui, viename tyrime buvo nustatyta, kad pacienty, kuriy kraujo spaudimas
buvo padidéjes (t.y., sistolinis kraujosptidis didesnis nei 160 mm Hg arba diastolinis
kraujosptidis didesnis nei 95 mm Hg), arterioliy vingiuotumas buvo statistiSkai
reikSmingai didesnis nei pacienty su normaliu kraujospiidziu. Atlikus regresing
analize arterioliy vingiuotumas j&jo tiek j sistolinio, tiek j diastolinio kraujosptudzio
iSraiskas (Wolffsohn et al., 2001). Eksperimentiskai nustatyta, kad did¢jant slégiui
did¢ja tampraus vamzdelio (kraujagyslés modelio) skersmuo, o nuo tam tikros
kritinés ribos — ir vingiuotumas (Kylstra et al., 1986). Taip pat nustatyta, kad po
hipertenzijos gydymo kurso akies dugno venuliy vingiuotumas gali sumazéti
(Hughes et al., 2008), kas taip pat nurodo ry$j tarp kraujospiidzio ir vingiuotumo.

Zmogaus kraujagyslés skirstomos j arterijas, arterioles, kapiliarus, venules ir
venas. Arterijomis vadinamos kraujagyslés, kurios iSeina i§ Sirdies, véliau jos
pereina | arterioles, pastarosios j kapiliarus, Sie j venules, kurios jungiasi i venas,
kuriomis kraujas grizta j Sird].
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Arterijos sienelé susideda i§ trijy sluoksniy (4 pav.): vidinio (lot. tunica
intima), tarpinio (lot. tunica media) ir iSorinio (lot. tunica adventitia). Vidinis
sluoksnis yra sudarytas i§ endotelio. Jis yra plonas, skaidrus ir labai elastingas.
Tarpinis sluoksnis yra storiausias. MaZose arterijose jis daugiausiai susideda i$
lygiyjy raumeny skaiduly (skaidulos ilgis — apie 50 pum). Didesniosiose arterijose
(pavyzdziui, miego arterijoje) Sios skaidulos iSsidésto sluoksniais pakaitomis su
elastinémis skaidulomis. DidZiausiose arterijose (pavyzdziui, aortoje) pastarosios jau
sudaro didele dalj, be to, pasitaiko ir jungiamojo audinio. ISoriniame sluoksnyje
dominuoja jungiamojo audinio sankaupos, bet daugelyje arterijy, iSskyrus pacias
smulkiausias arterioles, esama ir elastiniy skaiduly. Pastaryjy koncentracija
didziausia prie pat tarpinio sluoksnio. ISorinis sluoksnis didZiosiose arterijose yra
zymiai plonesnis uz vidurinj, bet mazosiose arterijose §is skirtumas sumazgéja (Gray,
1918).

4 pav. Venos (V) ir arterijos (A) skerspjiiviai su pazymétais vidiniu (e), tarpiniu (m) ir
iSoriniu (a) sluoksniais (Gray, 1918)

Kapiliarai — tai maziausios kraujagyslés, tiesiogiai apriipinancios krauju
organizmo audinius. Jy skersmuo — apie 8 um, nors pasitaiko ir 20 pm skersmens. Jy
sienelés susideda i$ plono endotelio sluoksnio (Gray, 1918).

Veny sienelés susideda i§ ty paciy trijy sluoksniy, kaip ir arterijy, nuo kuriy
labiausiai skiriasi vidinio sluoksnio dydziu (4 pav.). Maziausiose venose vidinis
sluoksnis susideda i$ plono iSorinio endotelio sluoksnio ir storesnio vidinio elastiniy
skaiduly sluoksnio. Didesnése (apie 0,4 mm skersmens) venose galima iSskirti ir
vidurinj tunica intima sluoksnj, susidedant] i§ jungiamojo audinio su Zziedu
i§sidésCiusiomis lygiyjy raumeny skaidulomis. Vidinis venos sienelés sluoksnis
susideda i§ jungiamojo audinio su elastinémis skaidulomis. Kartais j §j sluoksnj dar
jeina ir lygiyjy raumeny. ISorinis sluoksnis susideda i§ jungiamojo audinio su
elastinémis skaidulomis. Didziausiose venose iSorinis sluoksnis 2 — 5 kartus
storesnis uz vidurinj. Kai kuriose venose (galvos smegeny, akies tinklainés,
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placentos, ir pan.) raumeninio audinio néra. Venose kartais pasitaiko voztuvai, kurie
neleidzia kraujui tekéti atgal. Jie ypa¢ dazni galiiniy venose ir visiSkai nepasitaiko
mazose (apie 2 mm skersmens) venose (Gray, 1918).

Zmogaus organizme kraujospiidis yra reguliuojamas tiek keidiant Sirdies
susitraukimy daznj ir jéga, tiek keiCiant kraujagysliy lygiyjy raumeny jtempima.
Kraujospiidj konkrecioje kraujagyslés vietoje nustato baroreceptoriai.

Darant akies dugno nuotraukas akies dugnas yra apSvieCiamas stipria $viesa.
Laikoma (Hammer et al., 2001), kad tokiu atveju Sviesa nuo kraujagyslés i
fotoaparatg patenka keturiais keliais:

1. Atsispindéjusi nuo fono ir pereinanti per kraujagysle Sviesa.

2. Sviesa, kraujo i$sklaidyta link fotoaparato.

3. Sviesa, veidrodiskai atsispindéjusi nuo kraujagyslés sienelés.

4. Sviesa, peréjusi per kraujagysle, atsispindéjusi nuo fono, ir dar karta peréjusi
per kraujagyslg.

Dél minéto veidrodinio atspindzio nuo kraujagyslés sienelés susidaro refleksas
— Sviesus briikSnys, einantis iSilgai kraujagyslés.

Akies dugne galima stebéti jvairiy akiy ir sisteminiy ligy pozymius.

Cukrinio diabeto komplikacija, pazeidzianti akies dugna, vadinama diabetine
retinopatija. Jos sunkumg rekomenduojama Kklasifikuoti pagal kraujosruvas,
mikroaneurizmas, veny skersmens netolygumus, tinklainés mikrovaskulatiiros
anomalijas, neovaskuliarizacija (Lecleire-Collet et al., 2007). Taipogi nustatyta, kad
cukrinio diabeto atveju padidéja akies dugno kraujagysliy kalibras, bet $is rySys
priklauso nuo paciento kilmés (Nguyen et al., 2008).

Nustatyta, kad kraujagysliy pazeidimai diabetinés retinopatijos atveju kyla dél
pericity sunykimo. Spéjama, kad tai gali nutikti dél autoimuninés reakcijos, sukeltos
T limfocity klony (Adams, 2008).

Makulos sritis yra pazeidziama amzinés makulopatijos, kurig rekomenduojama
apibrézti kaip makulos srities sutrikimg (paprastai kliniskai pastebimg nuo mazdaug
50 m. amziaus), pasireiSkiant] driizy (baltai geltony démiy, esanciy tinklainés
iSor¢je) buvimu, su driizomis susijusiu lokaliu pigmentacijos padidéjimu ar
sumaz¢jimu, nesant kity priezasCiy, galin€iy sukelti Siuos simptomus (Bird et al.,
1995). Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis, amziné makulos degeneracija
yra pagrindiné aklumo priezastis i$sivysc¢iusiose Salyse ir treCia pagrindiné visame
pasaulyje (Resnikoff et al., 2004). Driizy atsiradimo prieZastys néra Zinomos, bet
zinoma, kad tai — lipidy sankaupos, kuriose randama toksisky amiloidiniy
oligomery, sutinkamy ir Alshaimerio ligos bei Parkinsono ligos atveju (Luibl et al.,
2006).

Regos nervo diskas daznai pazeidziamas mechaniskai. Pavyzdziui, akispuidzio
padidéjimas gali vesti prie glaukomos, o padidéjus intrakranaliniam slégiui vystosi
papiledema.

Nustatyta, kad glaukomos iSsivystyma galima prognozuoti pagal didesnj
amziy, akisptdj, regos nervo disko ir ekskavacijos skersmeny (tiek vertikaliy, tiek
horizontaliy) santykj, Sablono standartinj nuokrypi (angl. Pattern Standard
Deviation; apibuidina paciento regéjimo lauko formos skirtuma nuo normalaus) ir
mazesnj centrinj ragenos storj (Gordon et al., 2002). Glaukomos zalos laipsnj
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rekomenduojama nustatyti pagal regos nervo disko ir ekskavacijos formg ir dyd;j
(Bayer et al., 2002).

Papiledema pasireiskia, kai pradeda tinti regos nervo aksonai ir visas regos
nervo diskas (Frisén, 1982). Nustatyti patinimg paciame regos nervo diske yra gana
sunku, tad paprastai vertinamas aksony patinimas uz regos nervo disko riby (Frisén,
1982). Jis pasireiskia tuo, kad aksonai nustoja btiti skaidriis ir regos nervo disko riba
darosi neaiski (Frisén, 1982). Pagal tai ir nustatomas papiledemos progresavimo
laipsnis (Frisén, 1982).

Taciau regos nervo disko paburkimas po intrakranalinio slégio padidéjimo
atsiranda ne i§ karto: manoma, kad tam reikia nuo trijy dieny iki trijy savaiciy
(Bhatt, 2005). Be to, regos nervo disko riby aiskumo sumazéjimas gali reiksti
pseudopapiledema, sukelta regos nervo disko driizy (nesusijusiy su driizomis
pasireiSkian¢iomis esant amzinei makulopatijai) — aksony liekany, esanciy regos
nervo disko pavirSiuje arba po juo (Bhatt, 2005). Regos nervo disko driizos paprastai
néra Zalingos, nors stebimi regé¢jimo lauko pokyciai, tinklainés kraujagyslés biina
labiau vingiuotos, anksciau Sakojasi, kartais pasitaiko kraujosruvy, galimos ir
sunkesnés komplikacijos (Bhatt, 2005).

1.2.  Anatominiy struktiiry modeliavimas

Paprastai nebiina lengva tirti pacias anatomines struktiiras in vivo ar in vitro.
Dél to neretai naudojami $iy struktiiry modeliai.

Vieni i§ dazniausiai naudojamy yra biomechaniniai modeliai. Anatominiy
strukttiry (pavyzdziui, kraujagysliy) formos pakitimai ir skysc¢iy (pavyzdziui, kraujo)
tekéjimas paprastai modeliuojamas baigtiniy elementy metodu (BEM) arba baigtiniy
skirtumy metodu (BSM). Pavyzdziui, yra Zinoma, kad taip modeliuotas kraujo
tekéjimas arterija, turincia defekty — susiauréjimy ar praplatéjimy (MazHer ir
Ekaterinaris, 1988), kraujo spaudimo matavimas (pavyzdziui, siekiant nustatyti
pageidauting manzetés ilgio ir plo¢io santykj) (Cristalli et al., 1994). Gana daznai
taip stengiamasi suzinoti, ar nagréjama aneurizma gali trukti (Finol et al., 2002).

1 lentelé. Kraujo biomechaniniai parametrai, naudoti literatiiroje aprasSytuose modeliuose

Dydis Reikimé Saltinis

Klampumas 0,00319 Pa-s (Finol et al., 2003)
Tankis 1,050 kg/m’ (Finol et al., 2003)
Klampumas 0,04 dyn / cem? -8 (Figueroa et al., 2006)
Tankis 1,06 g/cm’ (Figueroa et al., 2006)
Klampumas 0,0035 Pa-s (Tekorius, 1997)
Tankis 1,050 kg/m’ (Tekorius, 1997)

Kaip matoma i§ 1 lentelés, kraujo mechaninés savybés paprastai nusakomos
klampumu ir tankiu.
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2 lentelé. Kraujagyslés sienelés biomechaniniai parametrai, naudoti literatiiroje aprasytuose

modeliuose
Dydis Reik§mé Pastabos Saltinis
Jungo modulis 5,0 MPa Aorta (Finol et
Puasono santykis 0,45 Aorta al., 2003)
Jungo modulis 4,144 -10° dyn/cm? | Pilvo aorta
Puasono santykis 0,5 Pilvo aorta
Tankis 1,0 g/em’ Pilvo aorta
Vidutinis sienelés storis | 0,1 cm Pilvo aorta
Jungo modulis 4,07-10° dyn/cm? | Vainikiné arterija
Puasono santykis 0,5 Vainikiné arterija
Tankis 1,0 g/lem’ Vainikiné arterija
Vidutinis sienelés storis | 0,03 cm Vainikiné arterija

Kaip matoma i$ 2 lentelés, kraujagysliy sieneliy mechaninés savybés paprastai
nusakomos Jungo moduliu, Puasono santykiu, tankiu ir matmenimis.

3 lentelé. Kraujagyslés aplinkos biomechaniniai parametrai, naudoti literatiiroje aprasytuose

modeliuose
Dydis Reik§mé Saltinis
Jungo modulis 0,001 MPa (Di Puccio et
Puasono santykis 0,3 al., 2003)

Kaip matoma i§ 3 lentelés, kraujagyslés aplinkos

paprastai nusakomos Jungo moduliu ir Puasono santykiu.

4 lentelé. Kraujotakos parametrai, naudoti literatliroje apraSytuose modeliuose

mechaninés savybés

Dydis Reiki§mé Pastabos Saltinis
Sirdies susitraukimy ls (Tekorius,
periodas 1997)
Kraujo teké&jimo 0,2-0,2- COS(4 .2 727,‘) m/s | Kraujagyslés

greitis pradzia

Kraujo tekéjimo 0,05 m/s Kraujagyslés

greitis pabaiga

Kaip matoma i$ 4 lentelés, modeliuojant kraujagysles naudojami ir kraujotakos
parametrai, pavyzdziui, Sirdies susitraukimy periodas ir kraujo tekéjimo greitis.

Vienu atveju buvo paruostas metodas kraujagyslés parametry nustatymui pagal
ultragarsinius matavimus, besiremiantis vienmaciu kraujagyslés modeliu (Tekorius,
1995). Toks modelis rémési trimis lygtimis. Pirmoji buvo tolydumo lygtis:

2 %, v

0;
R, ot ox

(M
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Cia R, — pradinis kraujagyslés spindulys, ¢ — kraujagyslés spindulio pokytis dél
slégio, ¢ — laikas, v — kraujo tekéjimo greitis, x — koordinaté.
Antroji lygtis — Navjé-Stokso lygties vienmatis atvejis:

ov ov op 4 0y
4y — | ==+ —- — 2
p(az ij o 3 @
Cia p — kraujo tankis, p — kraujospidis, u — kraujo klampumas.
Trecioji lygtis apraso kraujagyslés sienelés judéjima:
0
c.% K =p; 3)

ot

¢ia C — kraujagyslés sienelés slopinimo koeficientas, o K — jos tamprumo
koeficientas (Tekorius, 1995).

Daugeliu atvejy kraujagyslés sienelé buvo modeliuojama kaip vienasluoksneé,
susidedanti 1§ nesptidzios medziagos. TaCiau eksperimentiskai buvo nustatyta, kad
tokia prielaida néra tiksli ir labiau tikty naudoti dvisluoksnj modelj, kuriame storas
vidinis sluoksnis biity spiidus, o plonas iSorinis — nespiidus (Baruep et al., 1986).

Taip pat buvo bandymy naudoti nematematinius kraujagysliy modelius. Tiriant
kraujagysliy mechanines savybes daznai kraujagyslés buvo modeliuojamos,
naudojant silikoninj (Zhong et al., 2001) ar lateksinj (Roldan, 2006, Kylstra et al.,
1986, Walker et al., 1999) vamzdelj. Lateksinis vamzdelis, be visa ko, buvo
pripazintas pakankamai adekvaciai aprasanciu kraujagysliy (ypa¢ akies dugno
venuliy, kuriy sienelés neturi lygiyjy raumeny) savybes (Kylstra et al., 1986). Taciau
pastebétina, kad naudotas vingiuotumo jvertis (didziausiy deformuotos kraujagyslés
nutolimy nuo tiesios linijos suma (Kylstra et al., 1986)) sunkiai apibendrinamas, dél
ko verta atlikti analogiSka tyrimg naudojant kitus vingiuotumo jver¢ius (zr. 1.4
poskyri).

Be to, biomechaniSkai modeliuojamos ir kitos akies struktiiros, pavyzdziui,
optinio nervo diskas. Yra buve bandymy baigtiniy elementy metodu tirti optinio
nervo deformacijas dél padidéjusio akispiidzio (Bellezza et al., 2000).

Taciau biomechaniniai modeliai ne visada remiasi baigtiniy elementy metodu.
Pavyzdziui, Zzmogaus stovésenai tirti naudojami apverstos svyruoklés automatinio
valdymo modeliai (Barauskas ir KruSinskiené, 2006). Taip pat yra naudojami
elektrohemodinaminés analogijos modeliai (kraujotaka imituojama elektrine
grandine) bei jy kombinacijos su baigtiniy elementy modeliais (pavyzdziui — tiriama
kraujagyslé modeliuojama baigtiniais elementais, o likusi kraujotakos sistemos dalis
— elektros grandine) (Kupcitinas ir Kopustinskas, 2005).

Pavyzdziui, vienas i$ elektrohemodinaminés analogijos modeliy (5 pav.)
apraSo kraujagyslés segmenta kaip ilgaja linija (jos atstojamoji schema paveiksle
apibraukta brik$niniu kontiru) (Kupé&itinas ir Kopustinskas, 2006). Sirdis
modeliuojama jtampos Saltiniu, kurio elektrovaros jéga P(?) (atitinka slégio kitimg —
1 V atitinka 100 mm Hg) ir vidiné varza R, Ilgosios linijos varza R atitinka
hemodinaminiy nuostoliy varza:
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8-1-ny

R =
7Z'-7”4

; “4)

¢ia [ — kraujagyslés segmento ilgis, » — jo spindulys, # — kraujo klampumas
(Kupcitinas ir Kopustinskas, 2006). Ilgosios linijos induktyvumas L atitinka kraujo
inertiSkuma:

p-l
L=—; )
S

¢ia p — kraujo tankis, o S — kraujagyslés skerspjtvio plotas (Kupcilinas ir
Kopustinskas, 2006). Ilgosios linijos talpa (C) atitinka kraujagyslés segmento
tampruma:

271
C=——-—. (6)
E-h
Cia E — kraujagyslés sienelés Jungo modulis, o 4 — jos storis (Kupéitinas ir
Kopustinskas, 2006). Kraujagyslés, esanfios uz nagrinéjamo segmento,
modeliuojamos varza R; (Kupcitinas ir Kopustinskas, 2006).

5 pav. Vieno elektrohemodinaminés analogijos modelio elektriné schema (pagal (Kupciiinas
ir Kopustinskas, 2006))

Naudojami ir modeliai, skirti tirti nemechaninés kilmés reiskiniams,
pavyzdziui, terminiams ar elektromagnetiniams. Terminiai modeliai gali buti
naudojami tirti jvairiems gydymo metodams, paremtiems terminiu poveikiu,
pavyzdziui, radijo dazninei abliacijai (Barauskas et al., 2007), (Chen et al., 2009)
arba lazerinei fotokoaguliacijai (Sandeau et al., 2008). I§ elektromagnetiniy modeliy
panaudojimo sri¢iy galima paminéti elektros potencialy pasiskirstymo Zmogaus
kiine nustatyma i§ elektrokardiogramy (Li et al., 2007), (Geneser et al., 2008), ar
potencialy pasiskirstymo smegenyse radimg i$ elektroencefalogramos (Bashar et al.,
2008), (Rytsar ir Pun, 2007). Tokiam modeliavimui irgi dazniausiai naudojamas
baigtiniy elementy metodas (kartais su modifikacijomis).
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Naudojamas ir formos modeliavimas. Buvo bandymy modeliuoti akies dugno
vaizdo objektus (su tikslu véliau modelj pritaikyti prie vaizdo ir taip rasti
atitinkamus objektus): kraujagysliy tinklg (,,gyvatémis® (angl. snakes) ir pan.),
optinio nervo diska (elipse) ir t.t. Tai placiau aprasoma 1.3 poskyryje.

Kraujagyslés ir kraujotakos modeliai taikomi ir Lietuvoje. Pavyzdziui, KTU
Taikomosios elektronikos katedroje yra tirti tiek baigtiniy elementy (Tekorius, 1997)
tiek elektrohemodinaminés analogijos modeliai (Kupcitinas ir Kopustinskas, 2006),
visy pirma skirti ultragarso sklidimui krauju ir kraujagysliy sienelémis tirti. I tyrimy
rezultaty buvo gauta papildomy Ziniy apie kai kuriuos diagnostikai naudojamus
indeksus. KTU Fundamentiniy moksly fakultete naudojami diferencialinémis
lygtimis nusakomi kraujotakos modeliai (BerSkiené¢ et al,, 2008). KMU
Kardiologijos institute naudojamas zmogaus sistemy modelis, skirtas metabolizmo
analizei, remiantis EKG (ir keliais kitais matavimais) fizinio kriivio sglygomis
(Baciuliené ir Vainoras, 2000). KMU Psichofiziologijos ir reabilitacijos institute
nagrinéti kraujo cirkuliacijos, arterinés pulsinés bangos modeliai (Gircys et al.,
2006). Modeliuojamos ir kitos biologinés struktiiros, sistemos, procesai ir pan.,
pavyzdziui, stovésena (Barauskas ir KruSinskiené, 2006).

Apibendrinant galima teigti, kad itin placiai naudojami modeliai baigtiniais
elementais, kurie buvo pasirinkti naudoti ir Siame darbe (zr. 2.1 poskyrj). Taip pat
nustatyta, kad lateksinés zarnelés laikomos pakankamai adekvaciais kraujagysliy
modeliais.

1.3. Akies dugno vaizdy analizé

Akies dugno vaizduose automatizuotai paprastai stengiamasi rasti Siuos
darinius (Patton et al., 2006):
1. Kraujagysles.
2. Optinio nervo diskg (aklajg déme) ir ekskavacija.
3. Fovea.
4. lvairius defektus (dazniausiai susijusius su kraujo pratekéjimu per kraujagysliy
sieneles) — eksudatus, driizas ir pan.

Yra buve bandymy nustatyti neovaskuliarizacija (naujy kraujagysliy
atsiradimg), naudojant tiesinius klasifikatorius, bet rezultatai buvo gana prasti
(Frame et al., 1997).

Ieskant jvairiy objekty, akies dugno vaizduose reikia atsizvelgti j informacijos
praradimg dél suspaudimo, bet tai galioja ir kitiems medicininiams vaizdams
(Puniené et al., 2001).

Nors Lietuvoje yra nagrinéti ir akies dugno vaizdai (Gruseckij et al., 2005,
Jegelevidius et al, 2004, Treigys et al., 2008, Saltenis ir Treigys, 2005,
Bernataviciené et al., 2006), tac¢iau daugiau démesio skiriama kity medicininiy
vaizdy analizei: galvos smegeny magnetinio rezonanso tomogramy (Paulinas et al.,
2008, Rokicki et al., 2005), ultragarsiniy ir rentgeniniy tomografiniy Sirdies vaizdy
(Puniené et al., 2001, Puniené et al., 2002), kepeny kompiuterinés tomografijos
vaizdy (Bartnykas ir Usinskas, 2009), gerkly vaizdy (Uloza et al.,, 2008,
Bacauskiené et al., 2009), mikroskopiniy vaizdy (Petrolis et al., 2009).
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1.3.1. Pirminis vaizdy apdorojimas

Kartais prie§ anatominiy objekty atpazinimg vaizdai yra papildomai
apdorojami.

Viena i$ tokio iSankstinio apdorojimo metody grupiy yra skirta vaizdo kokybés
pagerinimui. Vienu atveju tam buvo panaudotas apSviestumo modelis (Grisan et al.,
2006). Buvo laikoma, kad apSviestumas susideda i§ dviejy dedamyjy — L; ir L.,
nusakanéiy, atitinkamai, apSviestumo mazéjimg tolstant nuo vaizdo centro ir jo
padidéjima ties matomos akies dugno dalies kraStu (Grisan et al., 2006). Abi Sios
dedamosios modeliuojamos paraboloidais, kuriy padétis nusakoma devyniais
parametrais p;, pavyzdziui (L; atveju; L, atveju viskas analogiska):

X X =P
j} :Ry(p9)Rx(p8)Rz(p7) y—P2 . (7)
- ; )
L p6.((x_p]) +(y_p2) }4_[)3
D, Ps |

Cia R, R, ir R. yra matricos, sukancios taskus apie, atitinkamai, X, y ir z aSis, 0
% ir § — koordinatés tasky, kuriuose L; reik¥més yra L; (Grisan et al., 2006).
Kadangi vaizdo centre labiau reiskiasi dedamoji L;, o vaizdo krastuose — dedamoji

L., be to, norima, kad modeliuojamas apsviestumas bty tolydus, $iy dedamyjy jtaka
nustatoma pagal atstumg nuo vaizdo centro:

1 1
L(Xay)=j'Li(an/)+ - ‘L,(x,). (®)

l+e * l+e ©

Cia p — nagrinéjamo tasko atstumas nuo vaizdo centro (Grisan et al., 2006).

Modelio parametrai parenkami pagal fono pikseliy reikSmes (Grisan et al.,
2006). Galiausiai vaizdas su suvienodintu apSviestumu randamas atimant gautg
apSviestuma i§ pradinio vaizdo (Grisan et al., 2006). Toks apdorojimas atlickamas
HSV spalvy erdvéje, nes jos H komponentas mazai priklauso nuo apSviestumo
(Grisan et al., 2006).

Kitu atveju apSviestumas buvo vienodinamas, naudojant pilkumo lygio
grupavima (angl. Gray level grouping) (Sagar et al., 2007). Tokiu atveju vaizdo
histograma (atitinkamam spalvy erdvés komponentui) pagal amplitudes suskaidoma
1 keleta grupiy (Sagar et al., 2007). Tada Sioms grupéms priskiriami vienodo dydzio
intensyvumo intervalai ir perskai¢iuojami joms priklausanciy pikseliy intensyvumai
(Sagar et al., 2007).

Dar vienu atveju apsSviestumas buvo vienodinamas, naudojant homogeninius
filtrus, t.y. vaizda logaritmuojant, filtru pasalinant Zemo daZznio komponentus ir
gauta vaizda antilogaritmuojant (Rapantzikos et al., 2003).
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Kita iSankstinio apdorojimo kryptis — kaukés, nusakancios vaizdo dalj, kurioje
matomas akies dugnas, radimas. Ji paprastai randama naudojantis tuo, kad likusi
vaizdo dalis yra Zymiai tamsesné. Pavyzdziui, vienu atveju tokia kauké buvo gauta
taikant kiekvienam RGB komponentui slenkstj, nustatyta pagal jo reikSmiy vidurkj
ir standartinj nuokrypj (Gagnon et al., 2001). Tada atskiros kaukés sujungiamos
stengiantis iSlaikyti jy vientisuma (Gagnon et al., 2001).

Dar viena i$ankstinio apdorojimo kryptis — vaizdo kokybés jvertinimas. Vienu
atveju vaizdo kokybé buvo vertinama dviem poziiriais: pagal vaizdo aiSkumg ir
pagal jo pilnumg (Fleming et al., 2006). Vaizdo aiSkumas buvo nustatomas pagal
rasty geltonosios démés kraujagysliy ilgj (Fleming et al., 2006). Vaizdo pilnumas
buvo vertinamas pagal tai, ar tenkinamos kelios salygos (Fleming et al., 2006). Buvo
reikalaujama, kad matomos vaizde akies dugno akies dalies riba biity nutolusi nuo
regos nervo disko centro bent per pusg¢ regos nervo disko diametro, o nuo foveos
centro — bent per du regos nervo disko diametrus (Fleming et al., 2006). Taip pat
buvo reikalaujama, kad virSutinio bei apatinio kraujagysliy lanko ilgiai biity ne
mazesni uz 2,1 regos nervo disko diametrus, o linijos, jungiancios regos nervo disko
ir foveos centrus, pasvirimo kampas biity tarp 24,7° ir -5,7°, laikant jj teigiamu, kai
regos nervo diskas yra auksc¢iau uz fovea (Fleming et al., 2006).

1.3.2. Kraujagysliy radimas

Kraujagysliy radimui yra taikomi jvairis metodai, kuriuos pagal gaunama
rezultatg galima suskirstyti j segmentavimo ir trasavimo metodus (Grisan et al.,
2004, Chutatape et al., 1998, Can et al., 1999, Li et al., 2005).

Naudojant segmentavimo metodus, visi vaizdo pikseliai suskirstomi |
priklausancius kraujagysléms ir nepriklausancius kraujagysléms.

Naudojant trasavimo metodus, randami kraujagysliy krastai ir centriné linija.
Sie metodai pagal naudojamus pradinius duomenis gali biiti suskirstyti j tris grupes
(Can et al., 1999). Naudojant pirmosios grupés metodus, rankiniu biidu nurodomi
galiniai atpaZjstamos kraujagyslés taskai. Naudojant antrosios grupés metodus,
rankiniu biidu uztenka nurodyti vieng taska ir prading krypti, o algoritmas randa visa
kraujagysliy medj. Naudojant treCiosios grupés metodus, kraujagysliy medis
gaunamas automatiskai, be vartotojo jsikisimo.

Tiek segmentavimo, tiek trasavimo metodams realizuoti taikomos jvairios
technologijos.

Viena i§ populiariausiy priemoniy kraujagysliy radimui yra suderinti filtrai
(angl. matched filters). Jie nusako numatoma kraujagyslés segmento S$viesos
intensyvumo  signalo forma (kitaip tariant, pasiskirstyma plokStumoje).
Paprasciausiu atveju laikoma, kad kraujagyslés skerspjtivyje toks signalas turéty buti
apverstos gausinés funkcijos formos, o isilgai kraujagyslés signalo reikSmé turi bati
pastovi (Chaudhuri et al., 1989). Tokiu atveju filtro branduolys biity (Chaudhuri et
al., 1989):

K'(x,y)=K(x,y)-K, |x| <30,

L
<—; 9
¥ ; )
éia
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2
K(x,y) = —exp( 2;2 j, |x| <30,

L
y] <3 (10)

o K yra K vidurkis. Chaudhuri su bendraautoriais rekomenduoja o reiksme lygia 2,
ir L reikSme lygia 9 (ju nagrinétu atveju atitinka apie 160 um) (Chaudhuri et al.,
1989). Kadangi kraujagyslé gali eiti jvairiomis kryptimis, naudojami atskiroms
kryptims pritaikyty filtry rinkiniai, gauti pasukus pradinj filtra naudojant pasukimo
matricas. Radus zalio vaizdo RGB komponento sasiika su Siais filtrais, kiekviename
taske naudojamas didziausias filtro atsakas (Chaudhuri et al., 1989). Kraujagysléms
priskiriami tie pikseliai, kuriuose §is atsakas virSija nustatyta slenkstj (Chaudhuri et
al., 1989).

Esama ir patobulinty $io metodo modifikacijy. Pavyzdziui, slenkstis gali biiti
parenkamas lokaliai atskiriems kraujagysliy fragmentams pagal tai, koks plotas su
atitinkamu slenksciu biity laikomas kraujagysle (Hoover et al., 2000). Kitu atveju
slenkstis nustatomas pagal lokalig vaizdo entropija (Chanwimaluang et al., 2006),
(Chanwimaluang et al., 2007).

Taipogi naudojami suderinti filtrai, kuriy forma parinkta empiriskai, pagal
suvidurkintus jvairiy klasiy kraujagysliy skerspjiiviy profilius (Odstrcilk et al.,
2009).

Taciau naudojant vieng suderinty filtry kombinacijg, gerai randamos tik tam
tikro ploCio kraujagyslés. Dél to kartais naudojamas daugiamastelinis apdorojimas.
Vienas i§ daugiamastelinio apdorojimo varianty — naudoti vilneles, pavyzdziui,
Gaboro vilnelg (Oloumi et al., 2007):

1 2 2
glx,y)=——exp —E[%er—zJ cos(2z - f,x). (11)

x y

Parametrai oy, oy ir fy gaunami i§ numatomo kraujagyslés plocio t ir vilnelés
ilgio ir plocio santykio 1 pagal formules (Oloumi et al., 2007):

T

o, = ——, (12)
© 24/2In2
O'y =l(7x, (13)
1
fo=—. (14)
T

Kiti branduoliai (i$ viso — 180) gaunami pasukant pastarajj, taipogi keiciant
parametrus 7 ir / (Oloumi et al., 2007). Toliau randamas didZiausias atsakas, kuriam
taikomas slenkstis (Oloumi et al., 2007).

Suderintiems filtrams artimi ,,tramvajaus linijos filtrai* (angl. tramline filters),
kuriuose naudojamos trys linijos , i§ kuriy viena atitinka kraujagyslés vidy, o dvi —
iSore (Hunter et al., 2005). Kadangi kraujagyslés iSor¢ yra Sviesesné uz vidy, idealiu
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atveju tokio filtro atsaku turéty biiti laikomas skirtumas tarp maziausios reikSmes,
patenkancios ] iSorines linijas ir didziausios reik§més, patenkancios j vidine linijg
(Hunter et al., 2005). Taciau, sickiant padidinti Sio filtro atsparumg triukSmams,
buvo skaiCiuojamas skirtumas tarp trecios maziausios iSoriniy linijy reikSmeés ir
trecios didziausios vidinés linijos reik§més (Hunter et al., 2005).

Kita priemoné kraujagysliy radimui yra morfologinés operacijos. Pavyzdziui,
vaizdas, i§ kurio paSalintos kraujagyslés, gali biiti gautas pritaikius Sviesumui (Y
komponentui i§ YUV spalvy erdvés) uzdarymo operacijg (kitaip tariant, iSplétimo
operacijg, kurig seka erozijos operacija) su disko pavidalo struktiiriniu elementu
(Treigys, 2005):

1oz =pinfmarlr....)) s

Tokiu atveju kraujagyslés segmentuojamos, pritaikius slenkstj skirtumo tarp
pradinio vaizdo ir vaizdo su pasalintomis kraujagyslémis moduliui (Saltenis ir
Treigys, 2005). Analogiskas metodas taikytas ir zaliam RGB komponentui (Sagar et
al., 2007).

Kartais morfologinés operacijos naudojamos kitais metodais gauty rezultaty
patikslinimui. Pavyzdziui, démés, klaidingai priskirtos prie kraujagysliy, gali biiti
paSalinamos atidarymo operacija (erozijos operacija, po kurios seka iSplétimo
operacija) (Zhang et al., 2009):

IoZ= &?E);((g}}g(lx+i,y+j )) : (16)

Kartais kraujagysliy radimui taikomos lauko teorijos operacijos. Vienu i$
atvejy kraujagysliy centrinés linijos buvo randamos kaip vaizdo dalys, kuriose
normalizuoty Zalios spalvos intensyvumo gradienty divergencija yra teigiama (Lam
ir Yan, 2008). Véliau j kraujagysles panaStus objektai randami kaip sritys, kuriose
teigiama nenormalizuoty Zalios spalvos intensyvumo gradienty divergencija (t.y.,
laplasianas) (Lam ir Yan, 2008). Tada atmetami tie objektai, kuriy neatitinka jokia
anksciau rasta centring linija (Lam ir Yan, 2008).

Kraujagysliy radimui neretai naudojami klasifikatoriai, pavyzdziui, k-NN
(Salem ir Nandi, 2006), atraminiy vektoriy masinos (Ricci ir Perfetti, 2007) ar
Bajeso klasifikatorius (Cornforth et al., 2005). Klasifikatoriams sudaryti naudojami
tokie dydziai, kaip Zalios spalvos intensyvumas (Salem ir Nandi, 2006), Zalios
spalvos gradiento modulis (Salem ir Nandi, 2006), Hesiano tikrinés reik§més (Salem
ir Nandi, 2006), atsakas j tiesiy detektoriy (Ricci ir Perfetti, 2007), atsakas j Morle
vilnelg (Cornforth et al., 2005).

Kraujagysliy radimui naudojamos ir kraSty radimo (angl. Edge detection)
operacijos, pavyzdziui, Kenio krasty detektorius (angl. Canny edge detector) (Chang
et al., 2008). Kartais tokie operatoriai (pavyzdziui, Sobelio operatorius) naudojami
kraujagysliy segmentavimui tinkamy slenks¢iy radimui (Alonso-Montes et al.,
2008b, Alonso-Montes et al., 2008a).

Aktyvis kontiirai (angl. active contour) arba ,,gyvatés™ (angl. snakes) taip pat
naudojamos kraujagysliy radimui. Pavyzdziui, vienu atveju buvo naudojami aktyviis
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kontiirai, kuriy energijos funkcija buvo nustatoma pagal krasty radimo ir kai kuriy
morfologiniy operacijy rezultatus (Alonso-Montes et al., 2008b, Alonso-Montes et
al., 2008a). Tam vaizdui i§ pradziy pritaikoma morfologiné difuzijos operacija, jos
rezultatas atimamas i$ pradinio vaizdo, ir Siam skirtumui pritaikomas slenkstis. Taip
gaunamas pradinis segmentuotas vaizdas (Alonso-Montes et al., 2008b, Alonso-
Montes et al., 2008a). Jj invertavus ir pritaikius morfologing erozijos operacija
gaunamas pradinis plotas aktyviam konttirui (Alonso-Montes et al., 2008b, Alonso-
Montes et al., 2008a). Tada pradiniam vaizdui pritaikomas Sobelio operatorius ir
randami krasStai pradiniame segmentuotame vaizde. Prie S$iy operacijy rezultaty
svorinés sumos pridéjus jos difuzija, gaunamas iSorinis aktyvaus kontliro potencialas
(Alonso-Montes et al., 2008b, Alonso-Montes et al., 2008a).

Taipogi kartais remiamasi ir grafy teorija. Pavyzdziui, rastus kraujagyslés
skrespjiivius vaizduojant grafo vir§tinémis, o numanomas sgsajas tarp jy — briauna,
kurios svoris priklauso nuo s3sajos egzistavimo tikimybés, skerspjiiviai grupuojami
ieSkant maziausio dengianciojo medzio (Socher et al., 2008).

Kraujagysliy trasavimas remiasi tuo, kad, pradedant nuo pradinio tasko, i$
eilés ieSkoma vis tolesniy kraujagyslés skerspjuviy.

Jei pradiniai taskai trasavimui parenkami automatiSkai, paprastai tai daroma
nagrinéjant kai kurias (atskirtas vienodais atstumais) vaizdo eilutes ir stulpelius
(Grisan et al., 2004). Jose ieskoma ] kraujagysliy skerspjuvius panasiy fragmenty
(Grisan et al., 2004).

Nustatant prading kraujagyslés kryptj naudojami keli metodai. Vienas i§ jy yra
,wourbuliné analizé“ (angl. bubble analysis) (Grisan et al., 2004). Jg naudojant
nagrinéjami keli skirtingo spindulio apskritimai, kuriy centrai sutampa su pradiniu
tasku. Apskritimams priklausantys pikseliai toliau klasifikuojami (neraiSkiyjy C-
vidurkiy metodu) j priklausancius ir nepriklausan¢ius kraujagysléms. Tada,
naudojantis Hougo transformacija (angl. Hough transformation), randamos
kraujagysliy kryptys. Kita priemoné pradinei krypciai nustatyti yra daugiamastelinis
hesianas (Sofka ir Stewart, 2006). Tokiu atveju pradin¢ kryptis nustatoma kaip
hesiano tikrinis vektorius, atitinkantis maziausig tikring reikSme.

Kraujagysliy trasavimas vykdomas zingsniais. Kiekviename Zingsnyje
bandoma rasti nauja kraujagyslés skerspjuvi, kuris bty per i§ anksto nustatyta
atstuma nutolegs nuo anksciau rasto skrespjiivio ar (pirmojo zingsnio atveju) pradinio
tasko.

Naujasis skerspjiivis randamas jvairiais biidais. Viena i§ naudojamy priemoniy
yra Kalmano filtrai su suderintais Gauso filtrais (Li et al., 2005, Yedidya ir Hartley,
2008). Naudojami ir paprasti suderinti filtrai (Sofka ir Stewart, 2006). Kitu atveju
vidurkinty kraujagyslés profiliy pikseliai klasifikuojami neraiskiyjy C-vidurkiy
metodu ] priklausancius ir nepriklausancius kraujagyslei (Grisan et al., 2004).

Naudojamos jvairios trasavimo pabaigos salygos. Daznai trasavimas
nutraukiamas, pasiekus jau anks¢iau rastg kraujagysle (Sofka ir Stewart, 2006).
Trasavimas taip pat gali biiti baigiamas, kai kraujagyslé pasirodo blankesné uz
nustatytg slenksting reikSme (Sofka ir Stewart, 2006). Taipogi skirtingai galima
elgtis su trasavimo pabaigos tasku: kartais jis tik uzregistruojamas (Sofka ir Stewart,
2006), kartais su juo elgiamasi kaip su pradiniu tasku (Grisan et al., 2004).
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Po trasavimo aptiktasis kraujagysliy medis neretai biina tikslinamas. Gali buti
atmetamos kraujagyslés, kurios pagal statistinius Sviesos intensyvumo jvercius
mazai skiriasi nuo fono (Grisan et al., 2004), gali bliti sujungiami kraujagysliy
fragmentai (Grisan et al., 2004), gali biiti nustatomi sankirty ir bifurkacijy taskai
(Grisan et al., 2004).

Kitu atveju buvo surenkami kraujagysliy skerspjiiviy profiliai, juose randami
krastiniai taskai, o tada jy pozicijos tikslinamos taip, kad skerspjiviy plociai per
kraujagyslés atkarpos ilgj mazai kisty (Fiorin et al., 2009). Galiausiai kraujagysliy
sienelés aproksimuojamos kubiniais splainais (Fiorin et al., 2009).

Trasavimo algoritmams artimi metodai, besiremiantys grafy teorija.

Vienu atveju 1§ pradziy, taikant suderintus filtrus, kuriy impulsine
charakteristika yra

~1, xel0;sc]

S (x) =42, x¢€ (sc; 2sc] , (17)
-1, xe (2sc;3sc]

ieSkoma pradiniy tasky vienodais tarpais atskirtose eilutése ir stulpeliuose
(naudojami keli filtrai su skirtingomis mastelj nusakancio parametro sc reikSmémis)
(Poletti et al., 2009). Tada apibréziamas neorientuotas grafas, kurio virstinés atitinka
visus vaizdo pikselius, o briaunos — gretimy pikseliy poras (laikant, kad nekrastinis
pikselis turi astuonis gretimus pikselius) (Poletti et al., 2009). Briaunoms priskiriami
svoriai

f(iaj):di+ki,_/'wi,j' (18)

Cia d; — kelio nuo virsiinés i iki nagrinéjamo pradinio tasko svoris, w;; atitinka
euklidinj atstuma tarp pikseliy i ir j, o k;; randamas kaip

ki,j = g(i)pl +|g(i)_g(j)p2 5 (19)

¢ia g(i) — pikselio i intensyvumas, o laipsniy rodikliai p; ir p, parenkami
empiriSkai (autoriai abiem atvejais rekomendavo naudoti reikSme 2 arba didesng)
(Poletti et al., 2009). Kiekvienam pradiniam taskui formuojamas medis, kurio Saknis
yra pradinis taskas (Poletti et al., 2009). Kiekviename Zingsnyje | med] jtraukiama
briauna, incidentiska lapinei viriinei, turinti maziausig svorj (Poletti et al., 2009).
Jei medis pasiekia virSiing, priklausanciag kitam medZziui, Sie medziai sujungiami,
kartu iSsaugant rasta minimaly kelig tarp jy Sakny (Poletti et al., 2009). Rastasis
minimalus kelias atmetamas, jei vidutinis i jj jeinanciy pikseliy intensyvumas mazai
skiriasi nuo vidutinio viso vaizdo intensyvumo (Poletti et al., 2009). Be to, paieska
nutraukiama, kai taip atmetami trys minimaliis keliai (Poletti et al., 2009). Toliau Sis
procesas kartojamas laikant rasto kraujagysliy tinklo galus pradiniais taskais ir
atmetant jau rastas kraujagysliy atkarpas (Poletti et al., 2009).

Pastebétina, kad daugelyje i§ kraujagysliy radimo metody naudojamas tik
zalias RGB komponentas, nors kai kuriuose naudojamas YUV spalvy erdvés
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$viesumo komponentas (Oloumi et al., 2007, Saltenis ir Treigys, 2005). Informacija,
esanti kituose spalvy erdviy komponentuose, ignoruojama.

Kraujagysliy radimo kokybé paprastai nustatoma, lyginant gautus rezultatus su
oftalmology rankomis suzymeétais vaizdais. PlaCiausiai naudojamos dvi vieSai
prieinamos tokiy vaizdy bazés: STARE ir DRIVE.

STARE bazé susideda i§ 20 akiy dugny vaizdy su suzymétomis
kraujagyslémis (6 pav.), kurie buvo gauti TopCon TRV-50 fundus kamera (Hoover
et al., 2000). Vaizdy dydis yra 700x605 pikseliy. DeSimt vaizdy yra su
patologijomis, desimt — be jy (Hoover et al., 2000). Kraujagysles Siuose vaizduose
zyméjo du gydytojai (Hoover et al., 2000).

(a) (b)

6 pav. STARE bazés vaizdy pavyzdys (vaizdas nr. 1): akies dugno vaizdas (a) ir gydytojo
pazymeétos kraujagyslés (b) (Hoover et al., 2000)

DRIVE bazé susideda i§ 40 akiy dugno vaizdy, suskirstyty i apmokymo ir
testavimo imtis po 20 vaizdy (Staal et al., 2004). Jie buvo gauti, naudojant Canon
CR5 nemidriating 3CCD fundus kamera Nyderlanduose. Vaizdy dydis — 565x584
pikseliy (Staal et al., 2004). Vaizdai buvo zyméti trijy eksperty: kiekvienas i§
apmokymo aibés vaizdy buvo Zymeétas vieno eksperto, kiekvienas i§ testavimo aibés
vaizdy buvo zymeétas dviejy eksperty (Staal et al., 2004). Vaizdy pavyzdziai pateikti
7 pav.

Aptiktos kraujagyslés gali buti klasifikuojamos i arterijas ir venas. Nustatyta,
kad tokiai klasifikacijai galima panaudoti raudono RGB komponento vidurkj ir tono
komponento i§ HSL dispersijg nagrinéjamoje kraujagyslés atkarpoje (Grisan ir
Ruggeri, 2003).
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(a) (b) (©)

7 pav. DRIVE bazés vaizdy pavyzdys (vaizdas nr. 21 i$ apmokymo imties): akies dugno
vaizdas (a), akies dugno kaukeé (b) ir gydytojo pazymétos kraujagyslés (c) (Staal et al., 2004)

Apibendrinant galima teigti, kad yra daug kraujagysliy radimo akies dugno
vaizduose budy, kuriuos pagal gaunamg rezultata galima suskirstyti j segmentavimo
ir trasavimo metody grupes. Paprastai, ieSkant kraujagysliy, apdorojamas tik Zalias
RGB kanalas, nors pasitaiké ir keletas rySkumo panaudojimo atvejy. Tacdiau detaliau
tokio pasirinkimo priezastys ir galimos alternatyvos nagrinétos nebuvo. Dél to
tikslinga tai padaryti Siame darbe.

1.3.3. Regos nervo disko ir ekskavacijos radimas

Regos nervo disko vietos nustatymui neretai naudojamasi tuo, kad i§ jo iSeina
tinklainés kraujagyslés.

Vienu atveju kraujagysliy atpazinimo rezultatai panaudojami, sudarant kelis
tikimybe rasti regos nervo diska nusakanéius zemélapius: kraujagysliy tankio
zemélapj, vidutinio kraujagysliy storio Zemélapj, vidutinés kraujagysliy krypties
zemélapj ir Sviesumo Zemélapj (Tobin et al., 2006). Toliau, naudojant apmokyta
Bajeso klasifikatoriy, nustatomi plotai, kuriuose tikétina rasti regos nervo diska
(Tobin et al., 2006). Galiausiai regos nervo diskas lokalizuojamas, atsizvelgiant tiek
1 rastuosius plotus, tiek j i§ anksto nustatytas tikimybes (nustatytas remiantis tuo, kad
regos nervo diskas paprastai biina vaizdo kairéje arba deSinéje puséje, mazdaug
vienodai nutoles nuo vaizdo virSaus ir apacios) (Tobin et al., 2006).

Kitu atveju buvo naudojamas kraujagysliy kryptis nusakantis modelis, kurio
parametrai buvo parenkami pagal kraujagysliy atpazinimo rezultatus (Foracchia et
al., 2004). Modelis buvo sudarytas, remiantis tuo, kad pagrindiniy akies dugno
kraujagysliy lankai yra parabolés formos. Tad kraujagysliy krypties kampas pagal §j
model;j yra:

Sgn(x ~—Xop ) sgn(y —Yop )

O(x,y, p) = arctg -
2q- | X" Fon.
a
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(y_yOD)_Sgn(y_yOD)"\, o
+ a | (20)

C1 4 02
1+e—(x—an) 1+e(x—xoo)

¢ia x ir y — nagrinéjamo tasSko koordinatés, p — parametry vektorius, j kurj jeina
Xop 1t yop (regos nervo disko centro koordinatés), a (parametras, nusakantis
parabolés forma), c; ir ¢, (parametrai, nusakantys atsiSakojanciy kraujagysliy
formas) (Foracchia et al., 2004).

Taip pat galima ieskoti regos nervo disko kaip didelés Sviesios démés akies
dugno vaizde.

Vienu atveju, naudojantis Siuo principu, i§ akies dugno vaizdo paSalinamos
kraujagyslés ir regos nervo diskas randamas Siame vaizde taikant krasty radimg ir
skrituling Hougo transformacija (Treigys et al., 2008). Kadangi néra zinoma nei
regos nervo disko vieta, nei jo dydis, pastaroji kartojama su skirtingu spinduliu
(Treigys et al., 2008). Radus centrg ir spindulj, tasky, aprasan¢iy regos nervo disko
riba, ieSkoma kaip krasty radimo algoritmo paZzyméty tasky, esanciy arti rastojo
apskritimo (Treigys et al., 2008). Galiausiai regos nervo disko riba aproksimuojama
elipse maziausiy kvadraty metodu (Treigys et al., 2008).

Kitu atveju regos nervo disko buvo ieSkoma, isskiriant raudona RGB
komponentg ir RGB komponenty vidurkj, padidinant jy kontrasta ir atimant i$
invertuoto RGB komponenty vidurkio R komponentg (Singh et al., 2008). Tada
kandidatai j regos nervo disko vietas randami, pritaikius slenkstj (Singh et al., 2008).
Galiausiai tikroji regos nervo disko vieta parenkama i§ minéty kandidaty pagal
geometrinius parametrus — dydj ir ilgio bei plocio santykj (Singh et al., 2008).
Analogiskas metodas buvo naudojamas ir foveai rasti (Singh et al., 2008).

Kai kuriuose darbuose remiamasi abiem prielaidmis.

Vienu atveju buvo naudojama kraujagysliy orientacija, nustatyta Gaboro
filtrais (Rangayyan et al., 2008). Paveikslélis buvo nagrinéjamas naudojant 40x40
pikseliy dydzio slenkantj langg. Buvo randamos matricos 4 ir b, su kuriomis
diferencialiniy lygciy sistemos

Bm:ABmM A{j ﬂ’bzm 1)

fazinio portreto orientacijos laukas

go(x, V| A,b) = arctg[i:—ggj (22)

labiausiai atitinka kraujagysliy orientacijos lauka (maziausiy kvadraty prasme)
(Rangayyan et al., 2008). Optimizuojama buvo su apribojimais: matrica 4 tur¢jo biiti
simetriSka ir jos salygotumo skaicius tur¢jo nevirSyti 3 (Rangayyan et al., 2008).
Pagal matricos A tikrines reik§mes nusta¢ius gautos sistemos fazés portreto pobiid]
(,,mazgas* ar ,,balnas*), buvo sudarytas pagalbinis vaizdas (Rangayyan et al., 2008).
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Ji nufiltravus Gauso filtru (standartinis nuokrypis — 6 pikseliai) buvo rasti ir
surikiuoti pagal stipruma lokaliniai maksimumai. Po to jie tikrinami, pradedant nuo
stipriausio, kol randamas toks, kurio aplinkoje (skritulys, kurio spindulys lygus
pusei numanomo regos nervo disko spindulio) vidutinis vieno procento ryskiausiy
pikseliy rySkumas vir$ija nustatyta riba (Rangayyan et al., 2008).

Kitu atveju i§ pradziy regos nervo diskas buvo lokalizuotas, naudojant
kraujagysliy tinklo modelj, véliau jo vietg tikslinant minimizuojant funkcija

r2r

J(r.x.y,)= Q[L 1., @, H)drd@} ; (23)
00

or\ mr

¢ia r — regos nervo disko spindulys, x. ir y. — jo centro koordinatés, o I,,(r, 6) —
nagrinéjamojo vaizdo pikselis, kurio polinés koordinatés yra r ir 6, kai koordinaciy
centras yra x, ir y,, t.y., sutampa su regos nervo disko centru (De Luca, 2008). Tada
pagal gautuosius parametrus (regos nervo disko centras ir spindulys)
inicializuojamas aktyvus kontiiras, randantis regos nervo disko ribas (De Luca,
2008).

Treciu atveju nagrinétas mélynas RGB komponentas (Nam et al., 2009). IS jo
zemy dazniy filtru paSalinus kraujagysles, gautas vaizdas buvo normalizuotas,
kei¢iant kiekvieno pikselio reik§mg j atitinkamy stulpelio ir eilutés reikSmiy vidurkj
(Nam et al., 2009). Tada isrinkti 10% rySkiausiy pikseliy (Nam et al., 2009).
Pritaikius morfologine atidarymo operacijg, pasalinti smulkiis netolygumai (Nam et
al., 2009). Galiausiai randama démé su didziausiu plotu ir regos nervo disko centru
laikomas jos centras (Nam et al., 2009).

Dar vienu atveju regos nervo disko radimui naudoti Sablonai — skrituliai,
padalinti ] keturis kvadrantus (Abramoff ir Niemeijer, 2006). Pagal jy padétj
randami jvairis pozymiai — kraujagysliy skaiCius, jy skersmens ir orientacijos
vidurkis ir standartinis nuokrypis, didziausias kraujagyslés skersmuo ir tos
kraujagyslés orientacija kiekvienam kvadrantui, zalio RGB komponento
intensyvumo vidurkis ir standartinis nuokrypis, vidutinis kraujagysliy skersmuo
visame Sablone ir kraujagysléms priklausanciy pikseliy kiekis Sablone (Abramoff ir
Niemeijer, 2006). Toliau i§ Siy pozymiy klasifikavimui buvo iSrinkti kraujagysliy
kiekiai ir didziausios kraujagyslés skersmuo kiekviename kvadrante, zalio RGB
komponento intensyvumo vidurkis ir standartinis nuokrypis bei kraujagysliy
skaiCius visam Sablone ir kraujagysléms priklausanciy pikseliy skai¢ius (Abramoff ir
Niemeijer, 2006). Pagal juos, naudojant kNN Kklasifikatoriy, buvo jvertinamas
Sablono atstumas nuo tikrosios regos nervo disko vietos (Abramoff ir Niemeijer,
2006). Tada regos nervo disko centras randamas, parenkant Sablono vieta taip, kad
rastasis atstumas iki regos nervo disko biity kuo mazesnis (Abramoff ir Niemeijer,
2006). Véliau Sis metodas buvo patobulintas ir pritaikytas ir foveos radimui
(Niemeijer et al., 2008).

Apibendrinant galima teigti, kad regos nervo akies dugne paprastai ieSkoma
naudojantis tuo, kad i§ jo iSeina kraujagyslés (dazniausiai tokiu atveju
pasinaudojama anksciau atlikto kraujagysliy radimo rezultatais) arba tuo, kad tai yra
didelé ryski déme.
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1.3.4. Foveos ir geltonosios démés radimas

Foveos daznai ieSkoma naudojantis tuo, kad joje néra kraujagysliy, tuo, kad tai
— tamsi démé, kurios viduryje yra §viesi démé (atspindys nuo blykstés), bei tuo, kad
Zinomas jos atstumas nuo regos nervo disko.

Vienu atveju, atsizvelgiant j tai, kad fovea yra gana tamsi démé, kurios
viduryje dél atspindzio nuo blykstés yra Sviesi démé, ieSkoma maksimalios
kroskoreliacijos su i§ anksto pasiruo$tu $ablonu (Kong et al., 2005). Tikrasis foveos
centras randamas kaip tamsiausias taskas $io maksimumo aplinkoje vaizde su
suvienodintomis histogramomis (Kong et al., 2005).

Kitu atveju galimi kandidatai j foveos centrus randami kaip lokaliis nufiltruoto
zalio RGB komponento minimumai (Fleming et al., 2007). Tada, naudojant regiony
auginima (angl. region growing), randamos démeés, kurios galéty atitikti fovea
(Fleming et al., 2007). Slenkstis regiony auginimui parenkamas pagal pradinio tasko
aplinkos pikseliy intensyvumo vidurkj (Fleming et al., 2007). Po to atmetamos
démés, | kurias patenka kiti kandidatai | foveos centrus, bei pernelyg didelés démés
(Fleming et al., 2007). Galiausiai likusios démés yra lyginamos pagal jy koreliacija
su i§ anksto paruostu foveos modeliu (Fleming et al., 2007). | foveos padétj akies
dugne atsizvelgiama apribojant plota, kuriame ieSkoma jos centro, skrituliu,
nutolusiu nuo regos nervo disko per 2,4 vidutinio regos nervo disko diametro link
centro elipsés, aproksimuojancios kraujagyslés lankg (Fleming et al., 2007).

Treciu atveju foveos buvo ieSkoma iSskiriant raudong RGB komponentg ir
RGB komponenty vidurkij, padidinant jy kontrasta ir atimant i§ RGB komponenty
vidurkio invertuotg R komponentg (Singh et al., 2008). Tada kandidatai j foveos
vietas randami pritaikius slenkstj (Singh et al., 2008). Galiausiai tikroji foveos vieta
parenkama i§ minéty kandidaty pagal geometrinius parametrus — dydj ir ilgio bei
plocCio santykj (Singh et al., 2008). Analogiskas metodas buvo pritaikytas ir regos
nervo diskui rasti (Singh et al., 2008).

Dar vienu atveju foveos radimui buvo panaudotas Sablonas — skritulys,
padalintas j keturis kvadrantus ir viding bei iSoring zonas (Niemeijer et al., 2008).
Tada fovea randama kartu su regos nervo disku (Niemeijer et al., 2008). Vertinami
pozymiai — kraujagysliy skaiCius, jy skersmens vidurkis ir standartinis nuokrypis, jy
krypties skirtumo nuo vertikalios ar horizontalios skirtumo vidurkis ir standartinis
nuokrypis, didziausios kraujagyslés skersmuo ir krypties skirtumas nuo
horizontalios ar vertikalios kiekvienam kvadrantui, kraujagysliy tankis ir vidutinis
skersmuo visame Sablone bei vaizdo intensyvumo vidurkis ir standartinis nuokrypis
vidinéje ir iSorin¢je zonose (Niemeijer et al., 2008). Apmokomas kNN
klasifikatorius, vertinantis atstuma iki foveos pagal Siuos duomenis. Tada perzitirimi
visi kraujagysliy centriniy linijy taskai (Niemeijer et al., 2008). Kiekvienam jy
randamas prognozuojamas atstumas iki regos nervo disko (Niemeijer et al., 2008).
Taip pat perzitirimi taskai, kuriuose biity tikétina rasti fovea jei regos nervo disko
centras sutapty su nagriné¢jamu centrinés linijos tasku (Niemeijer et al., 2008).
Formuojami du pagalbiniai vaizdai: viename i jy saugomi prognozuojami atstumai
iki foveos, kitame — suma prognozuojamy atstumy iki regos nervo disko ir
minimaliy prognozuojamy atstumy iki foveos (Niemeijer et al., 2008). Pikseliams,
kuriems skai¢iavimai nebuvo atlikti, suteikiamos reik§Smés, lygios, atitinkamai,
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Sablono spinduliui ir skersmeniui (Niemeijer et al., 2008). Po to pagalbiniai vaizdai
yra filtruojami Gauso filtru (Niemeijer et al., 2008). Tada regos nervo disko centras
randamas kaip minimumas antrajame pagalbiniame vaizde, o foveos centras — kaip
minimumas pirmojo pagalbinio vaizdo zonoje, kurioje tikétina rasti fovea, laikant,
kad regos nervo disko vieta nustatyta teisingai (Niemeijer et al., 2008).

Galimi geltonosios démés centrai buvo randami ir pagal atstumg nuo regos
nervo disko (Sagar et al., 2007). Taip buvo atrenkami pikseliai, nutol¢ nuo regos
nervo disko centro ne daugiau kaip per pusantro ir ne maziau kaip pusketvirto jo
diametro (Sagar et al., 2007). Be to, jeigu zinoma, kad vaizdas buvo centruojamas
pagal geltonaja démg, paliekami tik pikseliai link vaizdo centro (Sagar et al., 2007).
Likusieji pikseliai uzdazomi baltai (Sagar et al., 2007). Taip pat uzdazomi visi
pikseliai, priklausantys kraujagysléms (Sagar et al., 2007). Galiausiai randamas
vienas procentas tamsiausiy pikseliy ir didZiausias jy klasteris laikomas geltonosios
démés centru (Sagar et al., 2007).

Apibendrinant galima teigti, kad foveos paprastai ieSkoma naudojantis tuo, kad
joje néra kraujagysliy, tuo, kad tai — tamsi démé, kurios viduryje yra Sviesi démé
(atspindys nuo blykstés), bei tuo, kad Zinomas jos atstumas nuo regos nervo disko.

1.3.5. AKkies dugno defekty atpaZinimas

Ivairiis akies dugno defektai (eksudatai, vatos pavidalo démés ar pan.) neretai
randami, naudojant jvairius klasifikatorius, pavyzdziui, artimiausiy kaimyny metoda
(kNN) arba tiesinj klasifikatoriy (Niemeijer et al., 2007). Vienu atveju buvo
klasifikuojama artimiausio kaimyno klasifikatoriumi pagal zalio RGB komponento
atsakus j skaitmeninius filtrus (Niemeijer et al., 2007). Pikseliai, priskirti defektams,
toliau buvo suskirstyti i grupes, atitinkancias démes vaizde. Kadangi didelé dalis
tokiy démiy néra ieskomi pazeidimai, Sios démés toliau klasifikuotos j defektus ir ne
defektus. Sj syki vél buvo klasifikuojama artimiausio kaimyno metodu pagal tokius
parametrus, kaip ankstesniame etape rastos démés plotas ir perimetras, jg sudaranciy
pikseliy Zalio RGB komponento vidurkis ir standartinis nuokrypis (prie$ tai atémus
gausiniu filtru nufiltruotg vaizda) ir pan. (Niemeijer et al., 2007). Galiausiai likusios
démés tiesiniu klasifikatoriumi (pagal ankstesniame etape naudotus pozymius, be to,
pagal ankstesnio etapo rezultatus — pavyzdziui, rasty démiy skaiciy) suskirstomos j
driizas, vatos pavidalo démes ir eksudatus (Niemeijer et al., 2007). IeSkant visy
Sviesiy defekty buvo pasiektas plotas po ROC kreive 0,95 (jautrumas ir
specifiskumas pasirinktame optimaliame taske — 0,95 ir 0,88), ieSkant eksudaty —
0,94 (jautrumas ir specifiSkumas pasirinktame optimaliame taske — 0,95 ir 0,86),
ieSkant vatos pavidalo démiy — 0,85 (jautrumas ir specifiSkumas pasirinktame
optimaliame taske — 0,70 ir 0,93), ieskant driizy — 0,88 (jautrumas ir specifiSkumas
pasirinktame optimaliame taske — 0,77 ir 0,88) (Niemeijer et al., 2007). Palyginimui,
vienas i§ tyrime dalyvavusiy oftalmology (lyginant su tuo paciu standartu),
ieSkodamas visy S$viesiy defekty, pasieké jautrumag 0,95 ir specifiSkuma 0,74,
ieSkodamas eksudaty — 0,90 ir 0,98, ieskodamas vatos pavidalo démiy — 0,87 ir 0,98,
ieSkodamas driizy — 0,92 ir 0,79 (Niemeijer et al., 2007).

Raudony defekty (mikroaneurizmy ir kraujosruvy) radimui naudoti ir
radialiniy baziniy funkcijy neuroniniai tinklai (Garca et al., 2009). Tam i§ pradziy
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normalizuotas vaizdas segmentuojamas, priskiriant defektams pikselius, kurie pagal
zaliag RGB komponentg yra maziau ryskiis uz savo aplinka (Garca et al., 2009). Taip
pat atmesti kraujagysléms priklausantys pikseliai (Garca et al., 2009). Taip gauti
regionai toliau buvo vertinami radialiniy funkcijy neuroniniu tinklu (Garca et al.,
2009). I8 pradziy buvo parinkti tokie pozymiai, kaip RGB komponenty vidurkiai ir
standartiniai nuokrypiai regione ir apie jj, regiono plotas, ilgis, plotis,
ekscentricitetas ir pan. (Garca et al., 2009). Véliau i§ jy atrinkti 16 pozymiy: RGB
spalvy erdvés komponenty G ir B vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai regiono
viduje, G vidurkis ir G bei B standartiniai nuokrypiai regiono aplinkoje, G reikSmé
regiono centre, ribos stiprumas, regiono homogeniskumas visuose RGB kanaluose,
kontrastas G ir B kanaluose, regiono ilgis ir jo ilgio ir plocio santykis (Garca et al.,
2009). Normalizuotos $iy pozymiy reikSmés paduodamos j pirmajj neuroninio tinklo
sluoksnj (Garca et al., 2009). Pasléptame sluoksnyje kaip aktyvavimo funkcijos
naudojamos radialinés bazinés funkcijos, konkreciau — daugiamatés Gauso funkcijos
(Garca et al., 2009). Tuo tarpu i$¢jimo sluoksnis yra tiesinis (Garca et al., 2009).
Remdamiesi (Osareh, 2004) autoriai metodo rezultaty vertinimui naudojo tiek
pazeidimais paremtg kriterijy (lyginant algoritmo rasty ir gydytojo pazyméty
pazeidimy ribas), tiek vaizdu paremta kriterijy (pagal tai, kuriuose vaizduose
pazeidimy rado algoritmas ir kuriuose — gydytojas) (Garca et al., 2009). Pagal
pazeidimais paremta kriterijy algoritmas pasieké jautruma, lygy 86% ir teigiama
prognozavimo verte, lygia 52% (Garca et al., 2009). Pagal vaizdais paremta kriterijy
algoritmas pasieke jautruma, lygy 100% ir specifiSkuma, lygy 56% (Garca et al.,
2009).

Taip pat naudotas Igstelinis neuroninis tinklas (angl. Cellular Neural Network)
(Checco ir Corinto, 2006). Tam monochromatinis vaizdas, gautas ignoruojant
raudong spalva, apdorojamas pagal algoritmg, suskaidytg j keturis Zzingsnius.
Pirmame zingsnyje operatorius parenka zong, kurioje turi biiti ieSkoma driizy
(Checco ir Corinto, 2006). Antrame zingsnyje vaizdas nutriuk§minamas naudojant
lastelinj neuroninj tinkla, kuris imituoja netiesinj izotropinj filtra (Checco ir Corinto,
2006). Treciame zingsnyje taikomas histogramos normalizavimas (Checco ir
Corinto, 2006). Ketvirtame Zingsnyje atlickamas pats segmentavimas. Jis atliekamas
iteracijomis, kurios, savo ruoztu, gali biiti suskaidytos j tris dalis: slenkstinio
zemélapio radimo, adaptyvaus segmentavimo ir naujo vaizdo generavimo.
Slenkstinis Zemélapis randamas, sudedant lokalius vidurkius ir dispersijas.
Adaptyvus segmentavimas vykdomas pagal gautaji zemélapj, nutraukiant Igstelinio
neuroninio tinklo darba jam dar nespéjus gauti dvejetainio vaizdo. Naujas vaizdas
gaunamas, pridedant adaptyvaus segmentavimo rezultata prie pradinio vaizdo. Si
suma toliau naudojama kitoje iteracijoje (Checco ir Corinto, 2006).

Akies dugno defekty radimui naudojami ir Gaboro filtrai. Pavyzdziui, vienu
atveju juy atsakas buvo naudojamas apibrézti atsitiktiniam Markovo laukui (angl.
Markov Random Field), kuris, savo ruoztu, buvo naudojamas segmentavimui
(Grisan ir Ruggeri, 2008). Tam laikoma, kad vaizdo pikseliai sudaro gardelg

S={s=(,/)|1<i<M,1<i< N}, 24
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kur M ir N — vaizdo matmenys (Grisan ir Ruggeri, 2008). Kiekvienam
pikseliui priskiriamas x,, laikomas viena i$ atsitiktinio dydzio X realizacijy, kurios
reik8miy aibé — sveikieji skaiciai tarp 1 ir L (Grisan ir Ruggeri, 2008). Be to,
kiekvienas pikselis nusakomas savybémis f{s), kurios yra atsitiktinio dydzio F
realizacija, ir segmentuojant vaizda priskiriamas segmentui y(s), kuris yra atsitiktinio
dydzio Y realizacija. Taikant §j metoda akies dugno defektams rasti, savybés f(s)
nusakomos atsaku j skirtingus Gaboro filtrus (Grisan ir Ruggeri, 2008). Tada
ieSkoma optimalaus segmentavimo, kuris maksimizuoty salygine tikimybe, kad
segmentavimas yra teisingas, zZinant savybes:

y=argmax(P(Y =y | F = f)). (25)

Kitu atveju vaizdo atsakas j 14 Gaboro filtry buvo klasifikuojamas, naudojant
kNN Kklasifikatoriy (Sanchez et al., 2009). Taip gautam tikimybiy Zemélapiui buvo
taikomas slenkstis, gaunant kandidatinius pazeidimy plotus. I§ jy paSalinami visi
plotai, patenkantys j regos nervo diskg (Sanchez et al.,, 2009). Tolesniam
apdorojimui naudotas tiesinis klasifikatorius, skirstantis démes ] keturias kategorijas
(kietieji eksudatai, vatos pavidalo démés, driizos, ne pazeidimai) (Sanchez et al.,
2009). Klasifikuojama buvo pagal démés plota, perimetra, kompaktiskuma, ilgj,
plotj, atsako j Gaboro filtrus statistinius parametrus, kontrasta ir spalva nusakancius
parametrus, atstuma nuo kraujagysliy ir pan. (Sanchez et al., 2009). Klasifikatorius
buvo apmokomas aktyviai, t.y., parenkant papildomg apmokymo imtj pagal
klasifikavimo rezultatus. Tokiu biidu pasiektas plotas po ROC kreive kietiesiems
eksudatams buvo 0,87, vatos pavidalo déméms — 0,82, drizoms — 0,78 (Sanchez et
al., 2009).

Taip pat naudojamasi tuo, kad defektai spalva ir $viesumu skiriasi nuo
aplinkos. Vienu atveju tamsesni uz aplinkg defektai (kraujosruvos ir
mikroaneurizmos) buvo randami ieskant pikseliy, gerokai tamsesniy uz savo
aplinkos vidurkj, o tada juos grupuojant pagal tankio funkcijg (Grisan ir Ruggeri,
2007).

Taipogi vienu atveju driizoms iSskirti buvo naudojamas paprastas slenkstis,
randamas Otsu metodu, pagal kurj siekiama maksimizuoti tarpklasine dispersija
(Smith et al., 2005, Smith et al., 2008). Skirtingose akies dugno zonose renkami
skirtingi slenksciai. Be to, zonose, kuriose esama kraujagysliy, naudojamas vienas
slenkstis, atskiriantis driizas nuo fono, o likusiose — du slenksc¢iai, skiriantys drtizas,
fong ir kraujagysles (Smith et al., 2005, Smith et al., 2008). Taciau kartais
operatorius turé¢jo nurodyti driizy klas¢ dar kartg perskelti (Smith et al., 2005).

Toks metodas buvo taikytas Zaliam RGB komponentui, naudojant sandaugg su
Gauso funkcija (su centru geltonojoje déméje) fonui iSlyginti (Smith et al., 2005).
Pagal Otsu metodo rezultatus sudaromas fono spalvos intensyvumo modelis, pagal
kurj iSlygintas vaizdas vél segmentuojamas pagal Otsu metoda (Smith et al., 2005,
Smith et al., 2008). Tai gali biti kartojama keleta karty (Smith et al., 2005).
Nustatyta, kad tokiu atveju pasiekiamas klasifikavimo jautrumas tarp 0,42 ir 0,86 ir
specifiskumas tarp 0,53 ir 0,98 (Smith et al., 2005).
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Dar vienu atveju driizy buvo ieskoma pagal maksimumus kreivumui
analogisko dydzio (besiskiriancio tik vardiklio laipsniu — ne 3/2, o 1) (Garg et al.,
2006, Parvathi ir Devi, 2007):

y(x)= —d (26)

Tam buvo nagrinéjami vertikal@is, horizontaliis ir jstrizi vaizdo pjuviai,
randami lokaliis kreivumo maksimumai ir atmetami tie maksimumai, kuriy reikSmés
nesiekia nustatyto slenkscio (Garg et al., 2006, Parvathi ir Devi, 2007). Kiekybiniy
metodo darbo jverciy pateikta nebuvo (Garg et al., 2006, Parvathi ir Devi, 2007).

Be to, driizy buvo ieskota naudojantis vandenskyros transformacija (Ben Sbeh
et al,, 2001). Bandymy metu nustatyta, kad jos naudojimg apsunkina zymekliy
pasirinkimas ir pertekliné segmentacija (Ben Sbeh et al., 2001).

Dar vienu atveju driizy ieSkota keliais etapais (Rapantzikos et al., 2003).
Pirmiausiai i$skiriamas Zzalias RGB komponentas ir Sis vaizdas filtruojamas
homogeniniu filtru, taip siekiant i§lyginti apSviestumg (Rapantzikos et al., 2003).
Tada vaizdui taikomas daugelio lygiy histogramos iSlyginimas (Rapantzikos et al.,
2003). Gautam vaizdui taikomas Otsu slenkstis (Rapantzikos et al., 2003). Gauta
kauké morfologiskai iSpleCiama, kaip struktiirinj elementa naudojant trijy pikseliy
skersmens diska (Rapantzikos et al., 2003). Toliau taikomas histogramoms
adaptyvus lokalus slenkstis — vaizdas skaidomas j dalis ir j jas patenkantiems
ankstesniu etapu rastos kaukés dengiamiems plotams taikomas slenkstis, parinktas
pagal juy pikseliy verciy pasiskirstymo statistinius jver¢ius (Rapantzikos et al., 2003).
Galiausiai pernelyg mazi plotai pasalinami taikant medianinj filtra (Rapantzikos et
al., 2003).

Apibendrinant galima teigti, kad esama gana daug akies dugno defekty radimo
metody, bet didzioji dalis yra pusiau automatiniai. Paprastai operatorius turi parinkti
zong, kurioje ieSkoma driizy, nors pasitaiko atvejy, kai operatorius turi nustatyti, ar
gauti rezultatai yra koreguotini. Taip pat pastebétina, kad daugeliu atvejy
nagrinéjamas tik Zalias RGB kanalas, nors kartais atsizvelgiama ir j mélyna.

1.3.6. Akies dugno objekty parametrizavimas

Rasti akies dugno objektai toliau parametrizuojami. Pavyzdziui, kraujagysléms
skai¢iuojami skersmenys, vingiuotumai (placiau Zr. 1.4 poskyrj). Pagal kraujagysliy
skersmenis randami centrinés tinklainés arterijos ekvivalentas ir centrinés tinklainés
venos ekvivalentas bei jy santykis, vadinamas arterijy-veny santykiu (Tramontan ir
Ruggeri, 2009). Regos nervo diskui randami jj aproksimuojancios elipsés parametrai
(didzioji ir mazoji asys, horizontalus ir vertikalus skersmenys) (Treigys et al., 2008),
disko ir ekskavacijos santykis (Hatanaka et al., 2009).

Taipogi buvo skaiCiuojama atpazinty kraujagysliy fraktaliné dimensija
(Kunicki et al., 2009). Buvo naudotas dézinio skaiCiavimo (angl. box counting)

37



metodas, kai objektas (Siuo atveju kraujagyslés) padengiamas kvadratais (Kunicki et
al., 2009). Tada fraktaliné dimensija randama kaip riba

log N(r + &) —log N(r)
log(r + &) —log(¢)
¢ia kvadraty krastiné 7 ir kiekis N(r) (Kunicki et al., 2009).

Naudotas ir informacinis fraktalinés dimensijos nustatymo metodas, kai
atsizvelgiama j kvadraty dengiamy objekto pikseliy skai¢iy:

D, - hm( S(r+&)-S(r) j; 28)

>0 log(r + &) —log(e)

¢ia § — Kolmogorovo entropija:

) N(d) M[ M,‘
S<f>=—N%;?3m§{vl°g(ﬁﬂ; o2

¢ia M; — i-tojo kvadrato dengiamas objekto pikseliy skaicius, M — bendras
objekto pikseliy skaic¢ius, o N(d) — kvadraty su krastine d kiekis (Kunicki et al.,
2009).

Fraktalinés dimensijos buvo skaiiuojamos tiek istisiems akies dugno
vaizdams, tiek jy fragmentams (Kunicki et al., 2009). Taciau pasirodé, kad né vienu
atveju fraktaliné dimensija netinka nustatyti pacientams, sergantiems neproliferacine
diabetine retinopatija (Kunicki et al., 2009).

; (27)

&0

Dy = lim(

1.4. Vingiuotumo skaifiavimo metodai

Paprastai medikai vingiuotumg vertina, naudodami subjektyvius jvercius,
pavyzdziui, optometrines skales (Pearson, 2003). Taciau esama ir objektyviy
vingiuotumo vertinimo metody.

Nagringjant vingiuotuma galima teigti, kad kraujagyslé yra saves nekertanti
kreivé plokStumoje. Ja galima apibrézti parametriskai. Kompiuterio atmintyje ji gali
buti nusakoma baigtiniu tasky kiekiu. Kreivés taskams yra apibréziamas kreivumas,
kurj galima apskaiciuoti i§ koordinaciy iSvestiniy pagal parametra:

P r..n
Xy ' —yx
k= y—y3 . (30)
(xIZ + ylZ )E
Vienas i§ paprascCiausiy kreivés vingiuotumo jverciy, panaudojanciy jos tasky

kreivumus, yra kreivumo modulio arba kvadrato integralo santykis su kreivés ilgiu L
(Hart et al., 1999):

1
= [[#e(e)ete. 31)
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Galima S$io jvercio modifikacija — skai¢iavimams naudoti ne centrinés linijos
kreivumus, o kraujagyslés krasty kreivumy vidurkius atitinkamuose taskuose, taip
atsizvelgiant j tai, kad vingiuotumas skai¢iuojamas ne idealizuotoms linijoms, o
objektams, turintiems plotj (Azegrouz et al., 2006). Véliau §i modifikacija buvo
apibendrinta (Trucco et al., 2010):

¢ p p\?
_I{MJ )

h

Cia k; ir k, — kraujagyslés krasty kreivumai atitinkamuose taskuose, p —
empiriskai parinktas parametras (autoriy rekomenduojama reik§meé yra 4) (Trucco et
al., 2010).

Dar vienas panaSus jvertis gautas vietoje kreivumy nagrinéjant kraujagyslés
krasty posvyrio kampy (taskuose, kuriy i§sidéstymas parenkamas pagal kraujagyslés
skersmen;j) skirtumy modulius (Bhuiyan et al., 2010)

Ankstesniame darbe buvo pasiiilytas kitas jvertis — kreivumo iSvestinés
kvadrato integralas, padalintas i$ linijos ilgio (PataSius et al., 2005, Patasius, 2006):

r, = 1 z(k'(t))z dt . (33)

Toks jvertis remiasi intuityviu suvokimu, kad linija su pastoviu kreivumu
nelaikytina vingiuota. Dar 1993 m., nagrinéjant splainus, buvo pasitlyta tai
pagrindzianti analogija: dviraiu ar automobiliu vaziuoti apskritimo lanku gana
nesunku (uztenka laikyti vairg), sunkiau vaziuoti ten, kur kreivumas kinta (Méchler,
1993). Tiesa, kartu su Sia analogija pateiktas vingiuotumo jvertis (kreivumo
iSvestinés ir kreivumo santykio kvadrato integralas) (Maichler, 1993) sunkiai
pritaikomas, kai linija gali bati tiesi.

Turbiit intuityviausias vingiuotumo jvertis yra lanko-stygos santykis — kreivés
ilgio (L) santykis su atstumu tarp jos galy (S) (Hart et al., 1999):

=—. 4
T = (34)

Taciau pagal §j jvert] apskritimo vingiuotumas begalinis, nors jis néra
laikomas vingiuota linija (Grisan et al., 2003).

Padujos universiteto mokslininkai (Grisan et al., 2003) yra pasiile lanko-
stygos santykio modifikacijg, neturin€ig minétojo tritkumo. IS pradziy linija dalijama
1 N daliy, kuriose kreivumo zenklas pastovus (su histereze). Tada kiekvienai i§ daliy
skaiCiuojamas lanko-stygos santykis, o pats vingiuotumo jvertis apskai¢iuojamas
pagal formulg:

N-1 &(L
Ty I ;_I(Si j (35)

Véliau pastarasis metodas buvo modifikuotas (Grisan et al., 2008):
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1 (L,
~ ZZ(§ ] (36)

Kraujagysliy atpazinimo kokybés jtaka Siems jverCiams gali biiti sumazinta,

aproksimavus linijas splainais. Taip pat galima naudoti skaitmeninius zemo daznio

filtrus.
1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Pastebéta, kad akies dugno kraujagysliy (ypa¢ venuliy) vingiuotumo
padidéjimas paprastai yra siejamas su kraujospiidzio padidéjimu.

2. Nustatyta, kad anatominiy struktiiry modeliavimas yra naudojamas gana
daznai su jvairiais tikslais.

3. Nustatyta, kad yra buve daug bandymy modeliuoti kraujagysles ir daug
bandymy jvertinti jy vingiuotuma, bet nerasta bandymy panaudoti kraujagysliy
modeliavimg skirtingiems vingiuotumo jverc¢iams lyginti ir interpretuoti.

4. Nustatyta, kad kraujagysliy vingiuotumo priklausomybei nuo kraujospudzio
tirti buvo naudotas modelis — lateksinis vamzdelis —, ir jis buvo pripazintas
adekvaciai aprasanciu kraujagysliy (ypa¢ akies dugno venuliy, kuriy sienelés
neturi lygiyjy raumeny) savybes. Tac¢iau naudotas vingiuotumo jvertis sunkiai
apibendrinamas, dél ko verta atlikti analogiska tyrima naudojant kitus
vingiuotumo jvercius.

5. Nustatyta, kad kraujagysliy radimui paprastai naudotas tik zalias RGB
komponentas, kartais naudojant $§viesuma. Informacija, esanti kituose spalvy
erdviy komponentuose, ignoruojama.

6. Nerasta darby, kuriuose biity bandyta automatiniu ar pusiau automatiniu biidu
kiekybiskai jvertinti regos nervo disko riby aiSkuma.

7. Nustatyta, kad jvairiy akies dugno defekty radimui dazniausiai naudojami
metodai, kuriems reikia apmokymo.

8. Nustatyta, kad jvairiy akies dugno defekty, o ypac driizy radimo esamais
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2. BIOMECHANINIS KRAUJAGYSLIU MODELIAVIMAS

2.1. Kraujagyslés biomechaninis modeliavimas baigtiniais elementais

Literatiiros analizé parodé, kad esama daug kraujagysliy vingiuotumo jverciy,
bet néra iSnagrinétas jy priklausomybés nuo kraujospiidzio (su kuriuo siejamas
kraujagysliy, ypa¢ venuliy, vingiuotumo padidé¢jimas) pobiudis. Savo ruoztu, tai
riboja galimybes lyginti ligos progresavimo laipsnius skirtingomis sglygomis. D¢l to
atrodo verta panagrinéti §iy priklausomybiy pobudj papras¢iausiomis salygomis.

Siame darbe vingiuotumo kitimo désningumams nustatyti visy pirma buvo
naudojamas kraujagyslés modeliavimas baigtiniy elementy metodu.

Vienu i§ atvejy buvo naudotas 8 pav. pavaizduotas modelis. Jame kraujagyslés
sienelé buvo cilindriné (vidinis diametras — 6 mm, iSorinis — 8 mm, zr. 2 lentele).
Kad kraujagyslé biity asimetriska (siekiant, kad vingiuotumas pasireiksty vienoje
plokstumoje), jos viduje buvo pridétas mazas (1,7 mm skersmens) sferinis defektas.
Buvo laikoma, kad slégis kraujagysléje pasiskirstes tolygiai, o kraujagyslés ir jos
aplinkos medziagos — izotropinés, pasiZyminéios tiesinémis savybémis.
Kraujagyslés sienelés Jungo modulis buvo 5 MPa, o Puasono santykis — 0,45 (Zr. 2
lentelg). Kraujagyslés aplinka buvo modeliuojama kaip staciakampis gretasienis
(matmenys 50 mm x 20 mm x 20 mm) i§ medziagos, kurios Jungo modulis 1 kPa, o
Puasono santykis — 0,3 . Kraujagyslés aplinkos Soniniai pavirSiai buvo jtvirtinti.

(a) (b) (c)

8 pav. Kraujagyslés modelis baigtiniais elementais: (a) bendras vaizdas su iSpjova, (b)
izometriné projekcija su iSpjova, (c) baigtiniy elementy tinklelis

Siame modelyje naudoti tetraedro formos baigtiniai elementai, nusakomi
desimcia mazgy (keturiais tetraedro virStinése ir Sesiais ant jo krastiniy). Pazyméjus
mazgus tetraedro virsiinése /, J, K, L, o mazgus tetraedro krastinése M, N, O, P, Q ir
R, elemento formos funkcija bus:

u=u,(2L, —1)L, +u,(2L, =1)L, +u, (2L, 1)L, +u, (2L, —1)L, +
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Cia u — poslinkis (deformacija) pasirinktame baigtinio elemento taske, u;, u, ar
ug — poslinkis, atitinkamai, taskuose 1, J ar R, L;, L,, L;, L, — pasirinkto tasko
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normalizuotos koordinatés, nusakancios atstumg nuo pasirinkto tasko iki atitinkamos
tetraedro virsunés (I, J, K, L) — koordinaté lygi nuliui, kai pasirinktas taskas sutampa
su atitinkama vir§tine ir vienetui, kai jis yra priesingoje jai briaunoje.

Medziagos tiesioginiai jtempiai (pavyzdziui, o, — tiesioginis jtempis X aSies
kryptimi), santykinés deformacijos (pavyzdziui, ¢, — santykiné deformacija x aSies
kryptimi, ), Slyties jtempiai (pavyzdziui, o, — Slyties jtempis xy plokStumoje), Slyties
deformacijos (pavyzdziui, &, — Slyties deformacijoje Xy plokStumoje), Jungo
moduliai (pavyzdziui, E, — Jungo modulis x aSies kryptimi), Puasono santykiai
(pavyzdZziui, vy, — Puasono santykis xy plokStumoje) ir Slyties moduliai (pavyzdZziui,
G,, — Slyties modulis plokStumoje xy) siejami lyg€iy sistema (Siluminj plétimasi
nusakantys nariai praleisti):

& = O-x _ VX)’G}’ _ szgz
’ Ex Ex Ex
v,o, O, V, 0,
£, =———t——
Ey Ey E)’
=g _Vzay e
z z z (38)
ny
&, = G
xy
O
87:2 = -
TG
Xz
— O-)’Z
yz
G,

Kadangi medziaga izotropiné, Jungo moduliai ir Puasono santykiai visomis
kryptimis yra lygis. Kadangi Slyties moduliai tiesiogiai néra zinomi, jie
apskaiciuojami i$ Jungo moduliy ir Puasono santykiy:

E

G =G =G =——x _ 39
Xy Xz vz m ( )

Radus deformacijas, deformuotas iSorinis kraujagyslés pavir§ius buvo skersai
suskaidytas | 50 segmenty. Tada visi segmentai buvo aproksimuoti apskritimais. Per
S§iy apskritimy centrus einanti linija buvo laikoma kraujagyslés centrine linija (9

pav.).
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9 pav. Kraujagyslés sienelés segmenty aproksimavimas apskritimais

Vigiuotumo priklausomybés nuo slégio yra pateiktos 10 pav.

v
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10 pav. Vamzdelio vingiuotumo jverciai kaip vidinio slégio funkcijos: kreivumo i§vestinés
kvadrato integralas (a), lanko-stygos santykis (b), Paduvos universiteto mokslininky
pasitlytas metodas (c) ir kreivumo modulio integralas (d)

Kaip matoma i§ 10 pav., kreivumo iSvestinés kvadrato integralu pagristo
jverio, lanko-stygos santykio bei Paduvos universiteto mokslininky pasitilyto
iverCio reik§més didéjant slégiui didéja kvadratiskai. Tuo tarpu kreivumo modulio
integralu pagrjsto jvercio reikSmé didéjant slégiui didéja tiesiSkai. Tad visais atvejais
vingiuotumo priklausomybé nuo kraujospiidzio yra monotoniné.

Analogiskai buvo nustatyta ir vingiuotumo jverciy priklausomybé¢ nuo sienelés
Jungo modulio (slégis buvo laikomas lygus 10 kPa).
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11 pav. Vamzdelio vingiuotumo jverciai kaip kraujagyslés sienelés Jungo modulio funkcijos:
kreivumo iSvestinés kvadrato integralas (a), lanko-stygos santykis (b), Paduvos universiteto
mokslininky pasitilytas metodas (c) ir kreivumo modulio integralas (d)

Kaip matoma i§ 11 pav., kreivumo iSvestinés kvadrato integralu pagristo
jvercio, lanko-stygos santykio ir Paduvos universiteto mokslininky pasitilyto jvercio
reikSmés atvirk§¢iai proporcingos kraujagyslés sienelés Jungo modulio kvadratui,
tuo tarpu jvercio, pagristo kreivumo modulio integralu — kraujagyslés sienelés Jungo
moduliui. Tad ir visos vingiuotumo priklausomybés nuo Jungo modulio yra
monotonings.
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12 pav. Vamzdelio vingiuotumo jverciai kaip kraujagyslés sienelés Puasono santykio
funkcijos: kreivumo iSvestinés kvadrato integralas (a), lanko-stygos santykis (b), Paduvos
universiteto mokslininky pasitilytas metodas (c) ir kreivumo modulio integralas (d)

Kaip matome i§ 12 pav., vingiuotumo jverciy priklausomybés nuo Puasono
santykio yra artimos tiesinéms.

2.2. Eksperimentinis kraujagyslés modelio validavimas

Kraujagyslés modelis baigtiniais elementais buvo validuotas eksperimentiskai.

Pirmu eksperimentu buvo siekiama iSbandyti jranga, kurig buvo ruoSiamasi
naudoti modelio validavimui. Per jj kaip kraujagyslés fantomas buvo naudojama
Kartell gamybos silikoninio vamzdelio K70 atraiza. Jos vidinis diametras buvo 5
mm, iSorinis — 8§ mm, ilgis — apie 20 cm. Vamzdelio galai buvo jtvirtinti. Vienas
galas buvo prijungtas prie hermetiskos kameros su manometru, kitas — prie slégio
jutiklio (13 pav.).
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13 pav. Eksperimento su silikoniniu vamzdeliu aparatiira

Slégis vamzdelyje buvo keliamas iki 100, 140, 200 ir 260 mm Hg (13,3, 18,7,
26,7, 34,7 kPa). Prie $iy slégiy buvo daromos vamzdelio nuotraukos (3072x2304
pikseliy) juodame fone (siekiant pagerinti riby radimo kokybe). Siekiant palengvinti
mastelio nustatyma fone taip pat buvo laikoma slankmacio skale.

Taipogi buvo sudarytas analogiSko vamzdelio modelis baigtiniais elementais.
Vamzdelis buvo modeliuojamas analogisky matmeny cilindru, naudojant literattiroje
pateiktus vienos riiSies silikono parametrus — 1000 psi (6,865 MPa) Jungo modulj ir
0,48 Puasono santykj (O’Hara, 1983). Modelis buvo realizuotas, naudojant Comsol
Multiphysics programing jrangg, ir turé¢jo 16428 laisvés laipsnius.

Analizuojant gautas nuotraukas buvo nustatyta, kad vieng vamzdelio milimetra
jose atitiko apie 20 pikseliy. Kiekvienam vaizdui vamzdelio diametras buvo
nustatytas 580-582 pjiiviuose. Rezultatai (5 lentelé) patvirtino, kad didéjant slégiui
vamzdelio diametras did¢ja tiesiskai.

5 lentelé. Eksperimento su silikoniniu vamzdeliu rezultatai, naudojant vaizdy analiz¢

Slégis, mm | Vidutinis diametras | 95% patikimumo intervalas
Hg pikseliais mm Apatiné riba, | VirSutiné riba,
pikseliais pikseliais
100 157,163 7,858 156,983 157,344
140 157,393 7,870 157,210 157,576
200 157,663 7,883 157,488 157,838
260 158,022 7,901 157,837 158,208
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Rezultatai, gauti naudojant modelj baigtiniais elementais (6 lentel¢), irgi
patvirtino, kad didéjant slégiui vamzdelio diametras didéja tiesiskai.

6 lentelé. Silikoninio vamzdelio diametro priklausomybé nuo slégio, nustatyta naudojant
baigtinius elementus

Slégis, mm Vidutinis 95% patikimumo intervalas
Hg diametras, mm Apatiné riba, Virsutiné riba,
mm mm
100 8,015 8,0146 8,0155
140 8,021 8,0205 8,0217
200 8,030 8,0293 8,0310
260 8,039 8,0381 8,0403

Pastebétina, kad abiem atvejais diametro augimas tiesiSkas, bet absoliutinés
diametro reikSmés nesutampa. Tai aiSkintina naudotos silikono riiSies mechaniniy
parametry skirtumu nuo literatliroje nagrinétos silikono riiSies parametry ir pikseliy
vertimo ] milimetrus paklaidomis.

Diametry didéjimo tendencijy atitikimas leido padaryti iSvada, kad naudota
aparatiira yra tinkama deformacijoms stebéti ir modeliui patikrinti. Taciau gautos
deformacijos pasirodé esancios pernelyg mazos, kad vertéty vertinti vingiuotumo
pokyc¢ius. Tai leido padaryti iSvada, kad silikoninis vamzdelis keistinas j lateksinj,
kuris lengviau deformuotysi.

Dél to tolesni eksperimentai buvo atlikti su savos gamybos lateksiniu
vamzdeliu. Buvo naudotas Chemtronics gamybos Chemask® Peelable lateksas.

(@ ®)

14 pav. Pavyzdinis lateksinio vamzdelio vaizdas (a) ir vamzdelio riby radimas (b)

Modelio baigtiniais elementais validavimui buvo paruostas kraujagyslés
modelis i§ Chemtronix firmos Chemask Peelable latekso. Lateksas buvo iStirpintas
vandeniniame amoniako tirpale ir teptuku uzteptas ant DSG-CANUSA gamybos
termovamzdelio RC/PBF1/8 3.2/1.6. Buvo uztepti keli sluoksniai, pusé i§ jy — tik ant
vienos termovamzdelio pusés, siekiant sukurti kontroliuojamag lateksinio vamzdelio
asimetrijg. Tada, termovamzdelj pakaitinus, lateksinis vamzdelis buvo nuimtas.
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Lateksinis vamzdelis buvo paliktas laisvai kaboti su jtvirtintais galais (14a
pav.). Siekiant padidinti kontrasta, uz vamzdelio buvo padétas violetinis fonas.
Vidinis slégis buvo pakeltas iki 100 mm Hg (13.3 kPa) ir tada mazintas iki 20 mm
Hg (2.66 kPa) su 10 mm Hg (1.33 kPa) zingsniu. Po kiekvieno slégio pakeitimo
buvo daromos dvi nuotraukos i$ fiksuotos padéties.

Analizuojant nuotraukas vamzdelio ribos buvo rastos kaip Zalios spalvos
gradiento lokaliniai maksimumai (14b pav.). Pagal Salia vamzdelio padétus liniuote
ir Nonijaus skale buvo nustatyta, kad vieng milimetrg atitinka mazdaug 12 pikseliy.
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15 pav. Vidutinis vamzdelio skersmuo kaip vidinio slégio funkcija — eksperimento (a) ir
modeliavimo baigtiniais elementais (b) rezultatai

Modeliuojant baigtiniais elementais buvo laikoma, kad vamzdelis buvo
cilindrinis (iSorinis spindulys — 0,25 cm, vidinis spindulys — 0,175 cm, ilgis — 18,5
cm, atstumas tarp simetrijos asiy — 0,25 mm). Latekso Jungo modulis buvo laikomas
lygiu 11,7 dyn/cm® (1,17 MPa) (Gallerani et al., 1989), o Puasono santykis — 0,5
(Binns ir Ku, 1989). Modelis turéjo 51346 elementus ir 286809 laisvés laipsnius.

Vamzdelio formai nusakyti buvo naudoti keli parametrai: vidutinis skersmuo ir
keturi centrinés linijos vingiuotumo jver¢iai — lanko-stygos santykis, kreivumo
iSvestinés kvadrato integralas, kreivumo modulio integralas ir kreivumo kvadrato
integralas. Dél vamzdelio netolygumy vingiuotumo jver¢iai buvo apskaiciuoti ne
atpazintoms centrinéms linijoms, o jas aproksimuojantiems B-splainams.

15 pav. parodytos vamzdelio skersmens (tiek iSmatuoto vaizduose, tiek
jvertinto, naudojant modelj baigtiniais elementais) priklausomybés nuo vidinio
slégio. Pastebétina, kad abiem atvejais jos yra tiesinés.

16 pav. parodytos vamzdelio vingiuotumo jverciy (tiek jvertinty vaizduose,
tiek naudojant modelj baigtiniais elementais) priklausomybés nuo vidinio slégio.
Pastebétina, kad, nors absoliutiniai vingiuotumo jver¢iy dydziai ir skiriasi (vaizdy
analizés atveju naudoti matavimai pikseliais, modeliavimo baigtiniais elementais —
metrais), visais atvejais vingiuotumo didéjimo pobidis tiek naudojant vaizdy
analizg, tiek modeliuojant baigtiniais elementais, yra panasus.
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16 pav. Vamzdelio vingiuotumas kaip vidinio slégio funkcija — eksperimento (a, c, e, g) ir
modeliavimo baigtiniais elementais (b, d, f, h) rezultatai skirtingiems vingiuotumo jverciams:
kreivumo iSvestinés kvadrato integralui (a, b), lanko-stygos santykiui (c, d), kreivumo
modulio integralui (e, f) ir kreivumo kvadrato integralui (g, h)
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Kad buty akivaizdesnis lanko-stygos santykio ir jver¢iy, priklausanciy nuo
kreivumo ir kreivumo iSvestinés kvadrato integraly kitimo pobudis, 17 pav.
parodytos S§iy vamzdelio vingiuotumo jveréiy (tiek jvertinty vaizduose, tiek
naudojant modelj baigtiniais elementais) priklausomybés nuo vidinio slégio
kvadrato.
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17 pav. Vamzdelio vingiuotumas kaip vidinio slégio kvadrato funkcija — eksperimento (a, c,
e) ir modeliavimo baigtiniais elementais (b, d, f) rezultatai skirtingiems vingiuotumo
jverciams: kreivumo i$vestinés kvadrato integralui (a, b), lanko-stygos santykiui (c, d) ir
kreivumo kvadrato integralui (g, h)

Kaip matoma, priklausomybés tarp slégio kvadrato ir minéty vingiuotumo
jverCiy yra artimos tiesinéms, kaip ir buvo numatyta, remiantis modeliavimo
rezultatais.

Apibendrinant galima teigti, kad naudotas modelis baigtiniais elementais yra
pakankamai adekvatus akies dugno kraujagysliy (ypa¢ venuliy) formos
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priklausomybei nuo kraujospuidzio tirti, jei kitos salygos islicka nepakitg. Ypac
venuléms, neturin¢ioms lygiyjy raumeny, tai turéty galioti laikotarpiu, kuris yra
pakankamai trumpas, kad nepasireiksty kraujagysliy augimas ir kiti biologinés
kilmes reiskiniai. Si i§vada daroma remiantis tuo, kad ir literatiiroje Zinomas atvejis,
kai lateksinis vamzdelis buvo naudotas kraujosptidzio ir kraujagyslés vingiuotumo
rySiui tirti, ir toks modelis buvo pripazintas pakankamai adekvaciu (Kylstra et al.,
1986).

2.3. Kraujagysliu mechaniniy parametry jvertinimas

Pateikti kraujagyslés modeliavimo rezultatai leidzia teigti, kad kraujagyslés
vingiuotumas (r) yra tiesiogiai proporcingas kraujospudzio (p) kvadratui ir
atvirksciai proporcingas jos sienelés Jungo modulio (£) kvadratui:

2

_k-p
T, = >
E
Cia k; — konstanta, kuria reikéty nustatyti eksperimentiskai.
Analogiskai kraujagyslés skersmuo (d) yra tiesiogiai proporcingas
kraujosptidziui ir atvirksc¢iai proporcingas sienelés Jungo moduliui:

(40)

k. -
d==2 (41)
E
Cia k, — konstanta, kurig reikéty nustatyti eksperimentiskai.
Vadinasi, turint poros matavimy rezultatus, galima sudaryti lyg¢iy sistema:

. ' k] 'p!2
2 2
E
dl — kZ .p’
" kE.p”z ’ (42)
T, = 1EvﬂZ
dn — k2 'p”
E"

Dél to, vamzdelio skersmens pokytis bus proporcingas slégio ir Jungo modulio
santykio pokyc¢iui, o vingiuotumo pokytis — jo kvadratui:
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Tad teoriskai kraujagyslés sienelés parametrus jmanoma jvertinti i§ jos formos
poky¢iy, nors praktiskai tai taikytina tik pokyciams per laikotarpj, kuris yra
pakankama trumpas, kad nepasireikSty kraujagysliy augimas ir kiti biologinés
kilmés reiskiniai. Norint modeliavimo rezultatus apibendrinti ilgesniam laikotarpiui,
bty tikslinga atlikti tgstinj medicininj tyrimg.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sukurtas ir eksperimentiskai patikrintas biomechaninis kraujagyslés modelis
baigtiniais elementais, kuriuo naudojantis rastos jvairiy kraujagysliy
vingiuotumo jverciy priklausomybés nuo kraujosptudzio.

2. Nustatyta, kad, kitoms salygoms nekintant, kreivumo modulio integralu
pagristas jvertis, kylant kraujospiidziui didéja tiesiskai, tuo tarpu lanko-stygos
santykis, Paduvos universiteto mokslininky pasiiilytas jvertis, kreivumo
kvadrato integralu bei kreivumo i§vestinés kvadrato intergralu pagrijsti jverciai
didéja kvadratiSskai. Tai turéty galioti laikotarpiu, kuris yra pakankamai
trumpas, kad nepasireikSty kraujagysliy augimas ir kiti biologinés kilmeés
reiskiniai.

3. Nustatyta, kad, kitoms sglygoms nekintant, kreivumo modulio integralas yra
atvirks¢iai proporcingas kraujagyslés Jungo moduliui, tuo tarpu lanko-stygos
santykis, kreivumo iSvestinés kvadrato integralas ir Paduvos universiteto
mokslininky pasiiilytas jvertis — jo kvadratui. Tai turéty galioti laikotarpiu,
kuris yra pakankamai trumpas, kad nepasireiksty kraujagysliy augimas ir kiti
biologinés kilmés reiskiniai.

4. Nustatyta, kad laikotarpiu, kuris yra pakankama trumpas, kad nepasireiksty
kraujagysliy augimas ir kiti biologinés kilmés reiskiniai, vingiuotumo jvercéiy
priklausomybé nuo kraujagyslés Puasono santykio yra artima tiesinei.

5. Nustatyta, kad laikotarpiu, kuris yra pakankama trumpas, kad nepasireiksty
kraujagysliy augimas ir kiti biologinés kilmés reiSkiniai, kraujagysliy
vingiuotumo priklausomybiy nuo jvairiy parametry tendencijoms nustatyti
pakanka kraujagyslés modelio, kuriame ignoruojami kraujagysliy medziagos
netiesiSkumai (hiperelastiSkumas), nes juo gauti rezultatai (vingiuotumo
jver¢iy augimo tendencijos didéjant slégiui) atitiko eksperimento metu gautus
rezultatus.
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6. Nustatyta, kad zinant kraujagyslés vingiuotumo ar skersmens kitimg per
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laikotarpj, kuris yra pakankama trumpas, kad nepasireik$ty kraujagysliy
augimas ir kiti biologinés kilmés reiskiniai, galima jvertinti kraujosptidzio ir
kraujagyslés Jungo modulio santykio kitimg, jei galima ignoruoti kraujagyslés
aplinkos parametry, kraujagyslés Puasono santykio poky¢ius.



3. AKIES DUGNO KRAUJAGYSLIU RADIMAS IR
PARAMETRIZAVIMAS

3.1. Kraujagysliy radimui palankios spalvy kombinacijos nustatymas

Kaip nustatyta analizuojant literatiirg (Zr. 1.3.2 poskyri), dauguma atvejy
atpazjstant kraujagysles naudojamasi tik Zzaliu RGB komponentu, bet placiau Sio
pasirinkimo pagrjstumas nebuvo tirtas. Dél to buvo atliktas tyrimas kraujagysliy
radimui palankiy spalvy kombinacijy nustatymui.

18 pav. parodytas akies dugno fragmento ir kraujagyslés profilio pavyzdys.
Jame matyti raudonos, zalios ir mélynos spalvy rySkumo padidéjimas kraujagyslés
viduryje — refleksas. Jis susidaro, vykstant veidrodiniam atspindZiui nuo
kraujagyslés sienelés. Sis pagvieséjimas daznai trukdo tiksliai atpaZinti kraujagysles.
Taciau, kaip matoma, refleksas sumazéja, o kartais ir iSnyksta, nagringjant dviejy
skirtingy RGB komponenty skirtuma.

50 100 150 200

(@) (b) (©)

Spalvos intensyvumas

Pikseliai

(d)

18 pav. Akies dugno fragmentas su kraujagyslés pjaviu RGB spalvy erdvéje (a), jo zalias
komponentas (b), zalio ir mélyno komponenty skirtumas (c) ir kraujagyslés pjtvio profilis

(d)
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Tyrimams buvo naudota DRIVE bazés (Staal et al., 2004) apmokymo imtis.
Sioje bazéje pateikiami atraminiai rankinio kraujagysliy radimo rezultatai, bet
atraminiy reflekso radimo rezultaty nebuvo. Dél to buvo nutarta juos iSgauti
automatizuotai, pasinaudojant tuo, kad joje refleksas beveik visais atvejais buvo
vieno pikselio plo¢io (18 pav. nagrin¢jamas fragmentas i§ KMU gauto didesnés
skyros vaizdo, tad jame refleksas platesnis). Tad refleksui buvo priskirti pikseliai,
kurie priklauso kraujagysléms ir kuriy zalios spalvos intensyvumas ir raudonos,
zalios bei mélynos spalvy intensyvumo vidurkis yra didesnis uz kaimyniniy pikseliy
bent dviem kryptim iS keturiy (19 pav.).

19 pav. Kryptys, kuriomis kaimyniniy pikseliy reik§més nagrinétos sudarant atraminj
reflekso vaizda

Nustatyta, kad akies dugno vaizdus i§ DRIVE bazés apmokymo imties
nufiltravus vidurkiniu filtru (3x3) beveik visi pikseliai su didelémis raudonos ir
zalios spalvy intensyvumy skirtumo reik§mémis priklauso kraujagysléms (20 pav.).
IS dvidesimties DRIVE bazés apmokymo imties vaizdy tik dviejuose ne visi
pikseliai su maksimaliu raudonos ir Zalios spalvos intensyvumy skirtumu priklausé
kraujagysléms (viename i§ jy kraujagysléms priklausé 75% tokiy pikseliy, kitame —
50%), bet ir tada visi tokie pikseliai buvo bent gretimi priklausantiems
kraujagysléms. I§ dvideSimties DRIVE bazés testavimo imties vaizdy septyniolikoje
visi tokie pikseliai priklausé kraujagysléms ir tik viename vaizde visi tokie pikseliai
nuo kraujagysliy buvo nutolg daugiau nei per du pikselius. STARE bazéje taipogi i$
dvidesimties vaizdy septyniolikoje visi tokie pikseliai priklausé¢ kraujagysléms ir tik
viename kraujagysléms nepriklausé né vienas i§ tokiy pikseliy. Tad nors tokiy
pikseliy skaiius néra didelis, jie gali biiti panaudoti kaip pradiniai taskai
kraujagysliy trasavimui.

Taip pat buvo pabandyta nustatyti, kurie i§ daznai naudojamy spalvy erdviy
(RGB, YIQ, HSV, HSL ir XYZ) komponenty (taip pat buvo tirti skirtumai tarp RGB
R ir G bei G ir B komponenty) iSryskina akies dugno kraujagysles, o kurie —
refleksg. Kadangi spalvy erdvés komponento reik§mé yra skaitinis dydis, pagal kurj
kiekvienu atveju siekiama pikselius skirstyti j dvi klases, lyginimui buvo pasirinkti
plotai po ROC kreivémis — kreivémis, jungianciomis taskus, kuriy abscisés atitinka
skirtumg tarp vieneto ir specifiSkumo, pasiekiamo prie atitinkamo slenksc¢io, o
ordinatés — jautrumus, pasiekiamus prie atitinkamo slenkscio. Yra zZinoma, kad jis
atitinka tikimybe¢, kad atsitiktiniam ,teigiamam* atvejui bus priskirta didesné
reik§mé (Siuo atveju — atitinkamo spalvy erdvés komponento reik§mé), negu
atsitiktiniam ,,neigiamam* atvejui (Krzanowski ir Hand, 2009).
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20 pav. Vidutiné kraujagysléms priklausanciy pikseliy dalis su atitinkamu spalvy
intensyvumu skirtingiems RGB komponentams ir jy deriniams (DRIVE bazés apmokymo
imties vaizdai filtruoti 3x3 vidurkiniu filtru)

Tam akies dugno vaizdy pikseliai buvo skirstomi (slenkstiniais
klasifikatoriais) j:
1. Priklausancius ir nepriklausancius kraujagysléms.
2. Priklausancius ir nepriklausancius refleksui, nagrinéjant visg akies dugna.
3. Priklausan¢ius ir nepriklausancius kraujagysléms, nagrinéjant tik
kraujagysles.

Kiekviena klasifikacija buvo atlieckama tiek globaliai (visame vaizde i§ karto),
tiek lokaliai (skaidant vaizda j 40x40 pikseliy dydzio blokus). Tai daryta siekiant
atsizvelgti j apSviestumo netolygumus.

Nagrinéjant pikseliy skirstymg | priklausanc¢ius ir nepriklausancius
kraujagysléms globaliai, didziausi vidutiniai plotai po ROC kreivémis buvo:

1. His HSV (0,7357)
2. QisYIQ (0,7041)
3. Skirtumas G-B (0,7011)
4. Gis RGB (0,6983)
5. Zi8 XYZ (0,6451)

Nagrinéjant pikseliy skirstymg | priklausanc¢ius ir nepriklausancius

kraujagysléms lokaliai, didziausi vidutiniai plotai po ROC kreivémis buvo:
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G 1§ RGB (0,8354)

Y i§ YIQ (0,8141)

Y i§ XYZ (0,8078)

Skirtumas G-B (0,8012)

H i§ HSV (0,7923)
Gautl rezultatai patvirtina Zalio RGB komponento pasirinkimo kraujagysliy
paieskai tikslingumg, bet kitos alternatyvos (ypa¢ H i§ HSV ir skirtumas G-B) irgi
yra apsvarstytinos.

Nagrinéjant viso akies dugno pikseliy skirstyma ] priklausancius ir

nepriklausancius refleksui globaliai, didziausi vidutiniai plotai po ROC kreivémis
buvo:

R S

1. Skirtumas G-B (0,7858)
2. His HSV (0,7843)
3. Gis RGB (0,6839)
4. Y is YIQ (0,6287)
5. Yi§ XYZ (0,6242)

Nagringjant viso akies dugno pikseliy skirstymg | priklausancius ir
nepriklausancius refleksui lokaliai, didziausi vidutiniai plotai po ROC kreivémis
buvo:

1. Skirtumas G-B (0,8616)

2. His HSV (0,8408)
3. Qi8YIQ(0,8178)
4. Gis RGB (0,7965)
5. Yis XYZ (0,7771)

Geras reflekso skiriamumas, naudojant G ir B komponenty skirtuma,
aiSkintinas tuo, kad:
1) buvo laikoma, kad reflekso pikseliai sudaro kraujagysliy pikseliy poaibj,
2) imant G ir B komponenty skirtuma pikseliy, kurie sudaré refleksa, spalvos
intensyvumai daznai tampa mazesniais uz aplinkiniy pikseliy.
Nagringjant  kraujagysliy  pikseliy  skirstyma |  priklausanCius ir
nepriklausancius refleksui globaliai, didziausi vidutiniai plotai po ROC kreivémis
buvo:

1. BiSRGB (0,6481)
2. SiS HSL (0,6434)
3. Si§ HSV (0,6420)
4. Skirtumas G-B (0,6362)
5. Hi§ HSV (0,6091)

Nagringjant  kraujagysliy  pikseliy  skirstymg |  priklausanCius ir
nepriklausancius refleksui lokaliai, didziausi vidutiniai plotai po ROC kreivémis
buvo:

1. Si§ HSL (0,7223)

2. SiS§HSV (0,7220)
3. BiSRGB (0,7088)
4. Zi8XYZ (0,6765)
5. Skirtumas G-B (0,6400)
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Didelis reflekso skiriamumas naudojant sodrumga aiskintinas tuo, kad stebimas
sodrumo padidéjimas esant veidrodiniam atspindziui.

3.2. Spalvy kombinacijy, optimizuoty kraujagysliy iSrySkinimui, radimas

Isitikinus, kad kraujagysliy skiriamumas gerokai skiriasi naudojant skirtingus
spalvy erdviy komponentus yra labai nevienodas, buvo atliktas tyrimas, siekiant rasti
tiesines RGB spalvy erdvés komponenty kombinacijas, kurios biity optimalios
kraujagysliy iSrySkinimui. RGB spalvy erdvé buvo pasirinkta dél anksciau (zr. 3.1
poskyri) nustatyto didelio kraujagysliy skiriamumo naudojant §ios spalvy erdves G
komponentg ir G bei B komponenty skirtumg. Skai¢iavimams buvo naudojama
DRIVE bazés apmokymo imtis.

Spalvy kombinacijos buvo lyginamos pagal tai, kaip gerai joms pritaikytas
slenkstis atskiria kraujagysliy pikselius nuo fono pikseliy:

2T =BV

, (44)
<T =BG

dU g, 1;1,)=al, +a,l, +a313{

kur Iz, Is ir Iz — RGB kanalai (spalvy intensyvumai), a;, a a; — jy
koeficientai, T — slenkstis, BV — kraujagysliy pikseliy klasé, BG — fono pikseliy
klasé.

Kadangi spalvy erdvés komponento reik§mé yra skaitinis dydis, pagal kurj
kiekvienu atveju siekiama pikselius skirstyti j dvi klases, optimaliy koeficienty buvo
ieSkoma pagal didziausig vidutinj plotg po ROC kreive (kaip ir 3.1 poskyryje):

a,, =argmax {AROC (al,+a,l;+ a313)}- (45)

Siekiant jvertinti ir atsizvelgti j skirtumus tarp vaizdy, vidutinis plotas po ROC
kreive buvo randamas trimis budais. Vienu atveju buvo skaiciuojami plotai po ROC
kreivémis kiekvienam vaizdui, o tada randamas jy vidurkis (,,globali* klasifikacija).
Kitu atveju vaizdai buvo suskaidyti j blokus (40x40 pikseliy), o plotai po ROC
kreivémis rasti tik tiems blokams, kuriuose buvo bent penki pikseliai, priskirti
kraujagysléms, ir bent penki — joms nepriskirti (,,lokali* klasifikacija). TreCiu atveju
buvo maksimizuojamas plotas po ROC kreive visai apmokymo aibei (,,superglobali‘
klasifikacija).

Supaprastintas apmokymo procesas pateiktas 21 pav.

o . Rezultatas:

Spalvy | Vaizdai | | |ROCkreivés| _| vVidutinis | _| optimali
kombinacija plotas spalvy
kombinacija

21 pav. Optimaliy spalvy kombinacijy radimas (supaprastinta schema)

Optimizavimas atliktas, naudojant Nelderio-Mido simplekso metodg (Lagarias
et al., 1998). Po to gauti koeficientai buvo normalizuoti, padalijant kiekvieng
koeficients i§ koeficienty moduliy sumos.

Optimizavimo rezultatai pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Eksperimentiskai rastos spalvy kombinacijos, optimizuotos kraujagysliy

iSryskinimui
Spalvy kombinacija Koeficientai spalvy Vidutinis
intensyvumams plotas po ROC
Raudona Zalia Mélyna kreive
,Globali‘ -0,1053 0,5265 -0,3682 0,7503
,,Lokali“ -0,0512 0,7565 -0,1923 0,8375
»Superglobali‘ -0,0085 0,4685 -0,4458 0,6606

Visais atvejais didziausig svorj turi zalias RGB komponentas, bet ir kity
komponenty svoriai néra nuliniai. Pastebétina, kad ,superglobali spalvy
kombinacija mazai skiriasi nuo skirtumo tarp zalios ir mélynos spalvy intensyvumy.
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22 pav. ROC kreiviy pirmajam DRIVE bazés testavimo imties paveiksléliui palyginimas
(zalia spalva, optimizuota ,,globali“ spalvy kombinacija ir atsitiktinis skirstymas)
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v I;)ptimizunta spaley kombinacija :
0.1k £ /_/ ....... ......... Falia Spahra
o : : o | ———Atsitiktinis skirstymas

I I I I i
0 0.1 02 03 04 05 oe 07 0g 0%
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23 pav. ROC kreiviy visiems DRIVE bazés testavimo imties paveiksléliams palyginimas
(zalia spalva, optimizuota ,,superglobali“ spalvy kombinacija ir atsitiktinis skirstymas)

22 ir 23 pav. parodytos ROC kreivés zaliai spalvai ir optimizuotoms spalvy
kombinacijoms (atitinkamai ,.globaliai“ ir ,superglobaliai”). Kaip matoma,
optimizuotas spalvy kombinacijas atitinkanc¢ios kreivés yra vir§ atitinkanciy zalig
spalva. Tai rodo, kad optimizuotos spalvy kombinacijos labiau tinka kraujagysléms
akies dugno vaizde rasti, bent kai nagrinéjami tik atskiri pikseliai.

Palyginimui analogiSkos spalvy kombinacijos buvo rastos naudojant STARE
baze (8 lentele).

8 lentelé. EksperimentiSkai rastos spalvy kombinacijos, optimizuotos kraujagysliy
iSry$kinimui (naudojant STARE bazg)

Spalvuy kombinacija Koeficientai spalvy Vidutinis
intensyvumams plotas po ROC
Raudona Zalia Mélyna kreive
,Globali -0,2430 0,5344 -0,2226 0,8132
,Lokali* -0,2441 0,6141 -0,1418 0,9228
,Superglobali -0,2559 0,4245 -0,2497 0,7750

Kaip ir DRIVE bazés atveju, visose spalvy kombinacijose didZiausias yra zalio
RGB komponento svoris. Taciau pastaruoju atveju raudono RGB komponento svoris
padidéjo, o mélyno — sumazéjo.

Siekiant nustatyti, ar gautosios spalvy kombinacijos palengvina kraujagysliy
radimg, taip pat buvo pabandyta panaudoti jas esamiems kraujagysliy radimo
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metodams, pritaikytiems zaliai spalvai (24 pav.). Tam buvo pasirinkti du
kraujagysliy radimo metodai (vienas segmentavimo metodas (Chanwimaluang et al.,
2007) ir vienas trasavimo metodas (Sofka ir Stewart, 2006)), pakankamai i§vystyti,
kad juos realizuojancios programinés priemonés biity viesai prieinamos.

Akies dugno__ |Sankstinis _ Kfrztéf?n%lg’g_“l—l Rastos
vaizdas apdorojimas | | . i | kraujagyslées
. [segmentavimas| |
| i
| | )
| Krauj_agysliq I Jautrumas ir
'» radimas: |- | Palyginimas R
trasavimas P
4
Rankomis
suZzymeétos
kraujagyslés

24 pav. Optimaliy spalvy kombinacijy efektyvumo patikrinimas

Lyginta buvo pagal tris rodiklius: jautrumg

J-—1r (46)
TP+ FN
specifiskuma
s=_ N (47)
TN + FP

ir Metjuzo koreliacijos koeficienta (MCC, angl. Matthews correlation

coefficient)

TP-TN — FP-FN
MCC = , 48
J(TP + FP)-(TP+ FN)-(TN + FP)-(TN + FN) ()

Cia TP — teisingai nustatyty ,.teigiamy® atvejy (§iuo atveju — gerai atpaZinty
kraujagysliy pikseliy) skai¢ius, TN — teisingai atpazinty ,,neigiamy“ atvejy skaicius
(Siuo atveju — gerai atpazinty fono pikseliy skaiCius), FP — skaiCius ,,neigiamy*
atvejy, kurie buvo atpazinti kaip ,,teigiami* ir FN — skaicius ,,teigiamy* atvejy, kurie
buvo atpazinti kaip ,,neigiami*,

Pastebétina, kad kai nuliné hipotezé teigia, jog pasirinktas atvejis yra
»heigiamas®, jautrumo ir antrosios riisies klaidos tikimybés bei specifiSkumo ir
pirmosios raiSies klaidos tikimybés suma lygi vienetui. Dél to jautrumas ir
specifiSkumas paprastai naudojami kartu. Tuo tarpu Metjuzo koreliacijos
koeficientas nusako atpazinimo metodo patikimuma viena skaitine reikSme ir yra
rekomenduojamas kaip vienas i§ geriausiai subalansuoty atpazinimo metody
kokybés jverciy (Baldi et al., 2000).

Apdorojami akies dugno vaizdai buvo paimti i§ DRIVE bazés testavimo
1mties.

62



9 lentelé. Vidutiniai klasifikavimo kokybés rodikliai, taikant optimizuotas spalvy
kombinacijas kraujagysliy segmentavimo algoritmui, pritaikytam zaliai spalvai

Spalvy Jautrumas | SpecifiSkumas MCC
kombinacija
Zalias komponentas 63,26% 97,20% 63,14%
,,Lokali 63,75% 97.,34% 64,00%
,,Globali‘ 67,93% 96,70% 64,30%
Superglobali“ 72,31% 95,23% 62,06%

Kaip matoma i§ 9 lentelés, ,lokalios” spalvy kombinacijos panaudojimas
vietoj zalio RGB komponento padidina tiek pasirinkto segmentavimo algoritmo
atlickamo klasifikavimo jautrumg, tiek specifiSkumg. Tuo tarpu ,,globalios™ ir
»superglobalios spalvy kombinacijos sumazino klasifikavimo specifiskuma, bet
padidino jautruma. Pastebétina, kad MCC vidurkio padidé¢jimas naudojant ,,lokalig*
ar ,,globalig“ spalvy kombinacijg yra statistiSkai reikSmingas (naudojant t-kriterijy p
lygus, atitinkamai, 0,023 ir 0,019).

10 lentelé. Vidutiniai klasifikavimo kokybés rodikliai, taikant optimizuotas spalvy
kombinacijas kraujagysliy trasavimo algoritmui, pritaikytam zaliai spalvai

Spalvy Jautrumas | SpecifiSkumas MCC
kombinacija
Zalias komponentas 69,77% 95,21% 60,14%
,,Lokali 69,59% 95,12% 59,64%
,,Globali‘ 69,43% 93,16% 53,20%
Superglobali“ 67,56% 90,97% 47,82%

Kaip matoma i§ 10 lentelés, optimizuoty spalvy kombinacijy panaudojimas
vietoj zalio RGB komponento sumazino tiek pasirinkto trasavimo algoritmo
atlickamo klasifikavimo jautruma, tiek ir specifiSkuma. Pastebétina, kad ,,lokalios*
optimizuotos spalvy kombinacijos atveju MCC vidurkio sumazéjimas statistiskai
reikSmingas (naudojant t-kriterijy p lygus 0,008), bet jautrumo ir specifiSkumo
vidurkiy sumazéjimas statistiSkai nereikSmingas (naudojant t-kriterijy p lygus,
atitinkamai, 0,318 ir 0,329).

Tai, kad optimizuoty spalvy kombinacijy panaudojimas pablogino trasavimo
metodo rezultatus ir pagerino segmentavimo metodo rezultatus rodo, kad verta
sukurti kraujagysliy radimo metods, kuris bus pritaikytas Sioms spalvy
kombinacijoms.

3.3. Kraujagysliu trasavimas

Pagal sitilomg metoda (26 pav.), trasavimas pradedamas randant pradinj taska
pagal skirtumo tarp raudono ir zalio RGB komponenty reik$§mes.

Kraujagyslés trasuojamos keliomis kryptimis nuo pradinio tasko. Jei pradinis
trasavimas baigiasi nesékmingai, jis iSbandomas su didesniu zingsnio ilgiu.

Trasavimo metu kiekvienas naujas kraujagyslés skerspjiivis randamas i§
ankstesnio skerspjuvio vidurio tasko (O;) ir ankstesnio skerspjivio krypties
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(vektorius Dir;_; ). Naujas skerspjuvis nusakomas krastiniais taskais 4; ir B; (25

pav.). Naujasis vidurio taSkas (O;) randamas kaip atkarpos A;B; vidurio taskas.
Naujojo pjiivio kryptis parenkama statmena atkarpai 4;B;.

Dir,

-“ Skerspjiivis
25 pav. Kraujagyslés trasavimo zingsnis

Kiekvienas naujas kraujagyslés skerspjiivis randamas maksimizuojant tikslo
funkcijg F, susidedancig i§ keleto dauginamyjy (kurie bus paaiskinti toliau):

F(xA,yA,xB,yB)zg-s-d-e-l-w. (49)

Jei kuris nors dauginamasis (iSskyrus g) yra neigiamas, funkcija gauna reikSme
— 00,
Dauginamasis g randamas kaip g, ir gz sandauga:

g=8,'85- (50)

Be to, jei ir gy, ir gz yra neigiami, tai $i sandauga dar dauginama i§ minus
vieneto. D¢l to §i sandauga bus teigiama tik kai spalvy kombinacijy gradientai
abiejuose krastiniuose taskuose bus nukreipti j iSore.

Dauginamasis g4 yra spalvy kombinacijy (cc;) gradienty skaliariniy sandaugy
su normalizuotu vektoriumi, nukreiptu nuo vidurio tasko j iSorg, svoriné suma su
svoriais c;.

84 :Z(Cj '(Vccj(Az‘)'m»‘ D

Be to, g4 yra dauginamas i§ minus vieneto, jei zalios spalvos gradiento
skaliariné sandauga su vektoriumi, nukreiptu j iSorg, yra neigiama.

Baziniame metodo variante gradientai skai¢iuojami nefiltruotame vaizde, bet
taip pat numatyta galimyb¢ vaizda filtruoti.

Dauginamasis gz randamas analogiskai g

gy = Z(cj -(Vccj(B,.)-OiBi » (52)
J
Dauginamasis s priklauso nuo skirtumo tarp numatytojo (S?) ir tikrojo
zingsnio:
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s =(\/1+(St—‘m‘)z Jl. (53)

Jo panaudojimas padeda iSlaikyti gana pastovy trasavimo zZingsnj.

Dauginamasis ¢ gaunamas i§ skaliarinés sandaugos normalizuoty naujojo
skerspjiivio krypties vektoriaus ir vektoriaus, jungianCio ankstesnio ir naujojo
skerspjuviy vidurio taskus:

d =(pir,-Dir,;)”. (54)

Dauginamasis e priklauso nuo ankstesnio skerspjiivio krypties vektoriaus ir
normalizuoto vektoriaus, jungian¢io naujojo skerspjiivio krastinius taskus:

2
e=1 —(AiBi -DirH) . (55)

Dauginamasis / yra atvirkS¢iai proporcingas naujojo skerspjuvio plociui:
— -1
l:‘Al.Bl.‘ . (56)

Dauginamasis w nusako skirtumg tarp numatomo skerspjiivio plo¢io (EW) ir
tikrojo naujojo skerspjiivio plocio:

W= [\/1 + (EW - ‘ﬁ‘)z jm . (57)

Pradinis naujojo pjiivio vidurio taskas gaunamas paslinkus ankstesnio pjuvio
vidurio taska ankstesniojo pjtivio kryptimi per vieng zingsnj. Pradiniai kraStiniai
tagkai randami nutol¢ nuo vidurio tasko kryptimis, statmenomis ankstesnio pjivio
krypc€iai, per pus¢ numatomo kraujagyslés plocio. Suapvalinus jy koordinates
vidurio tasko vieta yra patikslinama.
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( Pradzia ) ( Pradzia ) ( Pradzia )
| d

Pradinio taSko radimas

Naujo kampo radimas Rasti naujg skerspjiivj

Gradienty radimas Trasavimas

Sankirtos apdorojimas

( Pabaiga )

Ar nutraukti
trasavima?

Ar visi kampai
apdoroti?

Ar sankirta zinoma?

N

Sankirtos apdorojimas

( Pabaiga )
(a) (b) (c)
26 pav. Supaprastinta rekursinio kraujagysliy trasavimo algoritmo blokiné schema:

pagrindinis algoritmas (a), sankirtos apdorojimo algoritmas (b) ir kraujagyslés fragmento
trasavimo algoritmas (c)

Optimizavimo metu nauja kraStinio taSko vieta randama naudojant pilng
kaimyniniy pikseliy perrinkima, laikant kito kraStinio taSko vieta pastovia. Tada
ieSkoma naujosios antrojo krastinio tasko vietos. Procesas kartojamas, kol abiejy
tasky padétis nustoja kisti.

Trasavimas nutraukiamas, kai:

o tikslo funkcijos reikSmé naujajam pjlviui nevirSija nustatyto
slenkscio;

o tikslo funkcijos reikSmé labai sumazéja palyginus su analogiska
reikSme ankstesniam pjuviui;

® naujasis pjuvis iSeina uz vaizdo riby.

Trasavimo nutriikimo vieta laikoma galimu sankirtos tasku ir apdorojama
analogiskai pradiniam taskui.

Taip pat buvo paruostas iteracinis $io algoritmo variantas. Supaprastinta jo
algoritmo blokiné schema pateikta 27 pav.
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( Pradzia ) ( Pradzia ) ( Pradzia )
' »i

Pradinio tasko radimas

Naujos sankirtos radimas Rasti naujg skerspjiivi

»)
al

Gradienty radimas

Sankirty apdorojimas [
Trasavimas
[

( Pabaiga )

Ar nutraukti
trasavima?

Naujo kampo radimas

Ar sankirta zinoma?

Ar visi kampai
apdoroti?

N

Uzregistruoti sankirtg

( Pabaiga )

Ar visos sankirtos
apdorotos?

Pabaiga

(a) (b) (c)

27 pav. Supaprastinta iteracinio kraujagysliy trasavimo algoritmo blokiné schema:
pagrindinis algoritmas (a), sankirtos apdorojimo algoritmas (b) ir kraujagyslés fragmento
trasavimo algoritmas (c)

Nagringjant tokio algoritmo veikimo salygas, verta kraujagysliy tinkla
modelivoti grafu. Siuo atveju grafo vir§inés atitiks kraujagysliy sankirtas,
i$siSakojimus, ar kitus taskus, kuriuose reikia nutraukti trasavimg. Grafo briaunos
atitiks kraujagysliy atkarpas.

Teorema 1. Turime neorientuota jungujj grafa G. Viena i§ virSiniy (v,
raSoma | €ilg¢ Viereins. Po to, kol eilé neiStustéja, i§ jos vis imama virSiing, jai
incidentiS8kos briaunos jraSomos | masyva Ep..i,s, 0 jai gretimos dar neperziiirétos
virstinés dedamos | eilg. Tokio proceso pabaigoje visos grafo G briaunos, iSskyrus
kilpas, bus uzrasytos | masyva po Ep...irs du kartus.

Irodymas. Vir$oiniy peré¢jimo tvarka naudojant tokj procesg sutampa su
vir§iiniy peréjimo tvarka naudojant paieska j plotj, tad visos vir§iinés, esancios tame
paciame jungumo komponente, kaip ir v,,., bus pereitos po vieng ir tik vieng karta.
Kadangi grafas yra jungusis ir turi tik vieng jungumo komponents, visos grafo
vir§iinés pateks j eilg po vieng karta. Kadangi kiekviena briauna, i§skyrus kilpas, yra
incidentiSka dviem virS§tiném, ji | masyva E,..ios bus jraSyta po kartg kiekvienai 1§
incidentisky virStniy, t.y., du kartus, kg ir reikéjo jrodyti.

Eksperimentai buvo atlickami naudojant empiriskai nustatytus parametrus:
tikslo funkecijos slenkstj 0,00275, kampo zingsnj n/48, kampo slenkstj grjzimo atgal

67



nustatymui /48, tikslo funkcijos mazéjimo slenkstj 0,65, dviejy pikseliy zingsnj,
keturiy pikseliy pradinj numatomg plotj, penkiy pikseliy sankirtos spindulj,
maksimaly sankirty skai¢iy 6000 ir maksimaly pjuviy skai¢iy 4000. Koeficientai
(51) ir (52) formulése buvo parinkti pagal maksimalius pasitaikiusius gradienty
ilgius: 1/100 Zzaliai spalvai, 1/50 ,,globaliai* ir ,,superglobaliai* spalvy kombinacijai
ir 1/150 ,,lokaliai“ spalvy kombinacijai.

I§ pradziy metodas buvo realizuotas MATLAB aplinkoje, o véliau, siekiant
pagreitinti veikima, — ir C#.

28 pav. Kraujagysliy trasavimo rezultato pavyzdys: zaliai pazymétos rastos kraujagysliy
sienelés, mélynai — vidurio linijos, raudonai — sankirtos

Kaip matoma 28 pav., pagal §j metoda kraujagysliy ribos nenustatomos ties
aptiktomis kraujagysliy sankirtomis ir bifurkacijomis. Be to, siekiant aptikti kuo
daugiau kraujagysliy, stengiamasi padidinti sankirty ir bifurkacijy radimo jautruma.
D¢l to randama ir daug netikry sankirty, kas neiSvengiamai sumazina randama
kraujagysliy plotg. Kraujagysliy ribas ties rastomis sankirtomis ir bifurkacijomis
galima atkurti pagal kraujagysliy kryptis ir diametrus, bet Siuo atveju (siekiant
jvertinti vingiuotuma) tai néra tikslinga.

Pasitllytas metodas buvo palygintas su dviem kitais metodais, naudotais 3.2
poskyryje (vienas segmentavimo metodas (Chanwimaluang et al., 2007) ir vienas
trasavimo metodas (Sofka ir Stewart, 2006)), kurie yra pakankamai iSvystyti, kad
juos realizuojancios programinés priemonés biity vieSai prieinamos (11 lentele).
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11 lentelé. Skirtingy kraujagysliy radimo metody pasiekiami rezultatai

Metodas Jautrumas | SpecifiSkumas MCC
Chanwimaluang et al. 63,26% 97,20% 63,14%
Sofka ir Stewart 69,77% 95,21% 60,14%
Sukurtojo metodo bazinis 63,19% 96,74% 60,76%
variantas
Chanwimaluang et al. (uzjuodinus 88,40% 81,99% 47.90%
akies dugno krasta)
Sofka ir Stewart (uzjuodinus 66,79% 96,11% 60,95%
akies dugno krastg)
Sukurtojo metodo bazinis 61,53% 97,84% 64,38%
variantas (uzjuodinus akies dugno
krasta)
Sukurtojo metodo variantas su 57,96% 98,62% 65,64%
filtravimu (uzjuodinus akies
dugno krasta)

Su tokiais parametrais DRIVE bazeés testinei im¢iai gauti vidutinis jautrumas
63,19% ir specifiSkumas 96,74% (11 lentelé). Palyginimui naudojant entropija
paremta metoda (Chanwimaluang et al., 2007) buvo gautas vidutinis jautrumas
63,26% ir specifiSkumas 97,20%, o naudojant daugiamasteliniais suderintais filtrais
pagrista metoda (Sofka ir Stewart, 2006) — vidutinis jautrumas 69,77% ir vidutinis
specifiskumas 95,21%.

Pastebéta, kad sukurtasis metodas randa netikras kraujagysles ties akies dugno
krastu, kuris DRIVE bazés vaizduose yra neryskus (29 pav. f). Akies dugno krasta
uzjuodinus (pikselius, dengiamus DRIVE bazéje pateikiamos kaukés, morfologiskai
iSpléstos su strukttriniu elementu - dviejy pikseliy spindulio skrituliu) rezultatai,
pasiekiami pasitlytu metodu, dar pageréjo: pasiektas vidutinis jautrumas 61,53% ir
vidutinis specifiSkumas 97,84% (11 lentelé).

Tokiom salygom pakeitus bazinj siilomo metodo varianta ] varianta su
filtravimu (naudotas Gauso filtras, kurio dydis — 5x5 pikseliy, o 6=0,4), rezultatai
dar pager¢ja ir jy MCC vidurkis pasidaro statistiSkai reikSmingai didesnis uz
Chanwinmuluang et al. metodo rezultaty MCC vidurkj (naudojant t-kriterijy
p<0,01).

Tad galima teigti, kad sitilomu metodu galima pasiekti kraujagysliy radimo
patikimuma, virSijantj gaunamg kitais esamais metodais, net ignoruojant
kraujagysliy sankirty vietas (jos turéty nedaug jtakos kraujagysliy vingiuotumo ar
diametro skai¢iavimuose).
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(d) (e) (

29 pav. Kraujagysliy radimo algoritmy rezultatai su devynioliktu DRIVE bazés testinés
imties vaizdu: (a) akies dugno vaizdas, (b) vieno oftalmologo pazymétos kraujagyslés, (c)
antro oftalmologo pazymeétos kraujagyslés, (d) kraujagyslés, rastos Chanwimaluang et al.

aprasSyto metodo, (e) kraujagyslés, rastos Sofka ir Stewart apraSyto metodo, (f) kraujagysleés,
rastos sukurtojo metodo

Skirtingais metodais gauti kraujagysliy radimo rezultatai vienam akies dugno
vaizdui palyginti 29 pav.

3.4. Subjektyviy ir objektyviy vingiuotumo jverciy palyginimas

Kadangi Siame darbe kraujagysliy atpazinimas atliekamas visy pirma siekiant
jvertinti kraujagysliy vingiuotuma automatiniais jverciais, apraSytais 1.4 poskyryje ir
interpretuojamiems pagal 2 skyriaus rezultatus, buvo palyginti objektyvis ir
subjektyviis kraujagysliy vingiuotumo jver¢iai. Tam buvo atrinktas 61 akies dugno
vaizdas ir kiekviename i3 jy pasirinkta po tris kraujagysles. Sias kraujagysles vertino
trys oftalmologai, i§ pradziy be jokiy pagalbiniy priemoniy (diagramose Sie jverciai
zyméti sutrumpinimu ST), véliau — naudodami optometring vertinimo skale
(Pearson, 2003) (diagramose Sie jver¢iai zyméti sutrumpinimu STAOS).

Nesinaudodami optometrine vertinimo skale, oftalmologai kraujagysles skirsté
] penkias klases (sumazéjes kraujagysliy vingiuotumas, normalus kraujagysliy
vingiuotumas, ribinis kraujagysliy vingiuotumas, kraujagyslés vingiuotos,
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kraujagyslés labai vingiuotos). Pagal optometring vertinimo skale kraujagyslés taip
pat buvo skirstomos j penkias klases.

Tos pacios kraujagyslés buvo iSskirtos, naudojant supaprastintg pusiau
automatinj sukurtojo kraujagysliy trasavimo metodo variantg. Tada §iy kraujagysliy
vingiuotumas buvo vertintas, naudojant automatinius jvercius. Pasirinkti buvo Sie
jverciai: lanko stygos santykis (diagramose — ACR), kreivumo modulio integralas
(diagramose — IMC), kreivumo kvadrato integralas (diagramose — ISC), Paduvos
universiteto mokslininky pasiiilytas metodas (diagramose — PACR) ir kreivumo
iSvestinés kvadrato integralas (diagramose — ISDC) su pora varianty (filtruojant
koordinates — ISDC-FC ir filtruojant koordinaciy i§vestines — ISDC-FD). Kiekvienas
i$ §iy jver¢iy buvo gautas tiek tiesiogiai naudojant rastus centrinius taskus, tiek ir i§
pradziy gaunant splainus, aproksimuojancius Sias linijas, o tada randant $iy splainy
taskus.

Kadangi gydytojy pateikti jverciai buvo diskretils, o automatiniai jverciai —
tolydiis, palyginimas buvo atliekamas pagal Spirmano koreliacijos koeficientus.
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30 pav. Skirtingy gydytojy pateikty vingiuotumo vertinimy (ST1, ST2, ST3, STAOSI,
STAOS2, STAOS3) ir jy mediany (STM ir STAOSM) Spirmano koreliacijos koeficientai

Kaip matoma i§ 30 pav., skirtingy gydytojy pateikti jverciai gerokai skiriasi:
pora atvejy Spirmano koreliacijos koeficientas nevirsija 0,6.
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31 pav. Spirmano koreliacijos koeficientai tarp gydytojy pateikty jver¢iy mediany (STM ir

Kaip matoma i§ 31 pav., automatiniy vingiuotumo jvertinimo metody jverciai
irgi gerokai skiriasi nuo gydytojy pateikty jver¢iy mediany. Pastebétina, kad
kreivumo i$vestinés kvadrato integralas (gautas filtruojant koordinaciy iSvestines)
yra artimesnis oftalmology jveréiams, gautiems naudojant optometring vertinimo
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STAOSM) ir artimiausiy jiems automatiniy jverciy

skale, o lanko-stygos santykis — oftalmology jverciams, gautiems be jos.

0,9

0,8 A

0,7

0,6

0,5 A

0,3

0,2 A

0,1 +

ST1

STAOS1

ST2 STAOS2 ST3

STAOS3

@sST
m STAOSH
oSsT2

O STAOS2
mST3

@ STAOS3

m ISDC-FD Spl
O ACR

m ACR Spl

32 pav. Spirmano koreliacijos koeficientai tarp gydytojy pateikty jverciy ir artimiausiy
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Taciau i$ 32 pav. matyti, kad nagring¢jant ne gydytojy iveréiy medianas, o

atskiry gydytojy pateiktus jverCius kai kuriais atvejais automatiniai jverciai skyrési
nuo oftalmology pateikty jver¢iy mazdaug tiek pat, kiek ir oftalmology jverciai
tarpusavyje. Pastebétina, kad vienu atveju koreliacija tarp dviejy oftalmology
pateikty jverciy (STAOSI1 ir ST2) buvo silpnesné, negu tarp oftalmologo jvercio
(STAOSI) ir automatinio jvercio (kreivumo iSvestinés integralo, gauto filtruojant
koordinaciy iSvestines). IS to galima spresti, kad automatiniai jver¢iai neblogai
atitinka oftalmology vingiuotumo supratimg. Savo ruoztu, tai reiskia, kad sukurtasis
kraujagysliy radimo metodas pakankamai gerai iSskiria kraujagysles, kad jy
vingiuotumg biity galima jvertinti automatiniais jverciais.

3.5.

1.
2.

Treciojo skyriaus iSvados

Rasti spalvy rinkiniai, iSryskinantys kraujagysles akies dugno vaizduose.
Nustatyta, kad akies dugno vaizdo pikseliai su maksimalia raudono ir zalio
RGB komponenty skirtumo reikSme priklauso kraujagysléms su didele
tikimybe: devyniasdeSimtyje procenty DRIVE bazés apmokymo imties vaizdy
visi tokie pikseliai priklausé kraujagysléms; i§ DRIVE bazés testavimo imties
bei STARE bazés tokiy vaizdy buvo 85%.

Sukurtas kraujagysliy radimo akies dugno vaizduose algoritmas, pradedantis
trasavimg nuo vieno automatiSkai rasto taSko. Isitikinta, kad ji naudojant
galima pasiekti kraujagysliy radimo patikimumg (vidutinis jautrumas 57,96%,
vidutinis specifiskumas 98,62%, vidutinis Metjuzo koreliacijos koeficientas
65,64%), statistiSkai reikSmingai (naudojant t-kriterijy p < 0,01) virsijantj kity
esamy metody pasiekiamg patikimuma.

Nustatyta, kad jverciai, gauti naudojant automatinj vingiuotumo jvertinimo
metoda, paremta kreivumo iSvestinés kvadrato integralu, yra pakankamai
panasis | oftalmology pateikiamus jverCius: vienu atveju koreliacija tarp
dviejy oftalmology jveréiy buvo silpnesné negu tarp oftalmologo jvercio ir
automatinio jverc¢io. Savo ruoztu, tai reiskia, kad sukurtasis kraujagysliy
radimo metodas pakankamai gerai iSskiria kraujagysles, kad jy vingiuotuma
bty galima jvertinti automatiniais jverciais.
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4. REGOS NERVO DISKO RIBU AISKUMO IVERTINIMAS

Regos nervo diskas (RND) — akies dugno vieta, per kurig nervinés skaidulos ir
kraujagyslés iSeina i$ akies. Regos nervo disko riby aiSkumo sumazéjimas, paprastai
sigjamas su jo paburkimu, stebimas esant tokioms ligoms, kaip papiledema ar
neuritas. Paprastai Sie pokyciai yra nusakomi kokybiskai kaip ,ribos aiskios* ar
,,ribos neaisSkios*, neretai naudojant ir tarpinj variantg ,,ribos vualizuotos®. Taciau
nepavyko rasti bandymy §j pozymj nusakyti kiekybiskai (zr. 1.3 poskyrj). Dél to
buvo sukurti, iSbandyti ir palyginti du regos nervo disko riby aiSkumo vertinimo
metodai.

4.1. Regos nervo diskg iSrySkinancios spalvy kombinacijos

Regos nervo diska iSrySkinancios spalvy kombinacijos buvo rastos pritaikius
metodika, analogiska aprasytai 3.2 poskyryje.

Tyrimams buvo naudoti 128 vaizdai. Visi vaizdai buvo 3072x2048 pikseliy
dydzio, gauti fundus kamera Canon CF-60UVi. Kiekvienam i§ vaizdy buvo rasta
elipsé, aproksimuojanti gydytojo oftalmologo nurodytas regos nervo disko ribas.

Buvo ieskoma dviejy spalvy kombinacijy. Vienu atveju buvo nagrinéjama
501x501 pikseliy dydzio sritis apie regos nervo diska, ieSkant spalvy kombinacijos,
kuri labiausiai iSryskinty regos nervo diskg. Kitu atveju buvo nagrin¢jamas visas
akies dugnas.

Rastos spalvy kombinacijos pateiktos 12 lenteléje.

12 lentelé. Eksperimentiskai rastos spalvy kombinacijos, optimizuotos regos nervo disko
iSryskinimui

Spalvy kombinacija Koeficientai spalvy Vidutinis
intensyvumams plotas po ROC
Raudona Zalia Mélyna kreive
,,Globali* zonai apie RND 0,5718 -0,2663 0,1619 0,8944
,,Globali* visam vaizdui 0,0821 -0,5177 0,4002 0,9101

Pastebétina, kad Siuo atveju rastosios spalvy kombinacijos gerokai skiriasi.
4.2. Kontrastu pagrijstas regos nervo riby aiSkumo jvertinimas

Kontrastu pagristas regos nervo riby aiSkumo jvertis gali buti randamas,
naudojantis RND vaizdo matematiniu modeliu, aprasSanéiu vaizda sigmodinémis
funkcijomis polingje koordinaciy sistemoje:

1
—A(x/xz +y2 -R

I(x,y): 1- J '(IOND_IB)+IB~ (58)

l+e
Cia R yra RND spindulys, 4 nusako RND ribos aikuma, /; yra fono spalvos
intensyvumas, o Ioyy — RND spalvos intensyvumas.

Naudojant §j modeli nustatyta, kad subjektyviai nustatomas riby aiSkumas
labiausiai priklauso nuo 4 ir nuo fono bei RND spalvy intensyvumo skirtumo.
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Intuityviai galima laikyti, kad ,lokalus® ribos aiSkumas gali buti nusakomas
tokiu modeliu nusakyty $viesos intensyvumy kryptine iSvestine pagal spindulj.
Tokiu atveju ribos aiSkumas per vieng spindulj galéty buti jvertintas kreiviniu
integralu, kai linija, pagal kurig integruojama, kerta RND riba:

(59)

B=[I'(x,y)dl = il'(r)dr = 1(b)-1(a)

Kadangi toks jvertis labai neatsparus triuk§mui, vietoje tasky a ir b
intensyvumy imami atkarpy intensyvumo vidurkiai (33 pav.). Vertinant visos RND

ribos aiSkuma, naudotinas tokiy jver¢iy vidurkis.

=

=

=
——
=
=
—.
==

=

33 pav. Atkarpos, naudojamos kontrastu pagristam RND riby ryskumo vertinimui
Siekiant palyginti skirtingo Sviesumo akies dugno vaizduose matomo RND

riby aiSkumus, jie turi buti normalizuoti. Normalizuoti galima, dalijant i$ skirtingose
RND ribos pusése esanciy tasky spalvy intensyvumy sumos (tai atitinka Michelsono
(60)

o _1b)-1)
M () + 1(a)’
arba i§ vieno i$ tasky spalvos intensyvumy (tai atitinka Véberio kontrasta):
(61)

1(p)—1(a)
13W@b==‘———}(;5———

kontrasta):

b
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5 1) 1a) -
Web ](b) :

Metodas buvo realizuotas MATLAB aplinkoje.

Tyrimams buvo panaudoti 128 akiy dugny vaizdai su KMU oftalmology
pazymétu regos nervo disku (naudoti 4.1 poskyryje). Juos vertino du oftalmologai.
50 vaizdy buvo jvertinti kaip turintys ,,aiSkias ribas®, 45 — kaip turintys ,,vualizuotas
ribas“. 33 vaizdai buvo atmesti dél prastos kokybés arba dél to, kad oftalmologai
nepri¢jo bendros nuomonés apie RND riby aiskuma. Naudoty vaizdy pavyzdziai

pateikti 34 pav.

/i

(@) (b)

34 pav. Tyrime naudoty regos nervo disky pavyzdziai: vaizdas su ryskiomis ribomis (a) ir
vaizdas su neryskiomis ribomis (b)

Buvo pabandyta rasti tinkamiausias tasky, nusakanciy fong ir regos nervo
diska, pozicijas. Kadangi jvercio reikSmé yra skaitinis dydis, pagal kurj kiekvienu
atveju siekiama vaizdus skirstyti ] dvi klases (aiSkios ribos ir vualizuotos ribos),
pozicijos buvo vertinamos pagal plota po ROC kreive.

Didziausias plotas po ROC kreive (0,671) pasiektas naudojant pikseliy ruoza,
nuo regos nervo disko ribos nutolusj per 15-25 pikselius su Michelsono kontrasta
atitinkanciu jverciu.

Taip pat buvo patikrintos galimybés naudoti ne RGB komponenty vidurkj, o
atskirus RGB komponentus. Nustatyta, kad naudojant raudong RGB komponenta su
tuo pat pikseliy ruozu, plotas po ROC kreive Michelsono kontrastui padidéja iki
0,6773, o Véberio kontrastui — iki 0,6756. Naudojant zalia RGB komponenta, plotas
po ROC kreive sumazéja, atitinkamai, iki 0,6067 ir 0,6076, o mélyng — iki 0,5916.
Raudono RGB komponento tinkamumas gali biti paaiskintas tuo, kad tokiu atveju
iver¢iams mazesne jtakg daro kraujagyslés, kertancios RND riba.

Naudojant spalvy kombinacija optimizuota RND sriciai, plotas po ROC kreive
Michelsono kontrastui sumazéja iki 0,6560, o Véberio kontrastui — iki 0,6542,
naudojant spalvy kombinacija, optimizuota visam akies dugnui — iki 0,5218 ir
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0,6173. Tad darytina iSvada, kad regos nervo iSryskinimas nepadeda jvertinti jo
ribos aiSkumo $iuo metodu.

4.3. Filtravimu pagristas regos nervo disko ribos aiSkumo jvertinimas

Regos nervo disko riby aiskumg taip pat galima vertinti remiantis tuo, kad
nufiltruotame vaizde ribos yra neryskios. Tad galima tikétis, kad nufiltruotas vaizdas
su ryskia riba labiau skirsis nuo originalo, negu nufiltruotas vaizdas su neryskia riba.
Dél to regos nervo disko riby aiSkumas gali biiti jvertintas vidutiniu kvadratiniu
skirtumu tarp filtruoto ir nefiltruoto vaizdo pikseliy, esan¢iy netoli regos nervo disko
ribos:

B=— (1))~ 1.0, ) (©3)

B M(i,j)eM

Cia I — pradinis vaizdas, Ir — nufiltruotas vaizdas, M — kauké aprépianti regos
nervo disko riba.

250
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200
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200

300

400
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(©) (d)

35 pav. Filtru pagrjstas regos nervo disko riby aiSkumo jvertinimas: (a) pradinis vaizdas, (b)
nufiltruotas vaizdas, (c) skirtumas tarp pradinio ir nufiltruoto vaizdy, (d) invertuota eliptiné
kauké
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Filtravimui buvo pasirinkti trijy rasiy filtrai: vidurkinis (keiciantis pikseliy
reikSmes kvadratinés jy aplinkos pikseliy reikSmiy vidurkiu), medianinis (keic¢iantis
pikseliy reikSmes kvadratinés jy aplinkos pikseliy reik§miy mediana) ir adaptyvus
Vynerio (kuriam triukSmo galia yra jvertinama automatiskai). Tyrime Sie filtrai
naudoti su skirtingo dydzio langais, siekiant nustatyti tinkamiausia.

Metodas buvo realizuotas MATLAB aplinkoje.

Kadangi jvercio reik§mé yra skaitinis dydis, pagal kurj kieckvienu atveju
siekiama vaizdus skirstyti i dvi klases (aiSkios ribos ir vualizuotos ribos), S§is
metodas, kaip ir kontrastu paremtas metodas, buvo vertinamas pagal plota po ROC
kreive, klasifikuojant gydytojy jvertintus vaizdus. Rezultatai pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Plotai po ROC kreive, apibudinantys skirtingy filtravimu pagristo regos nervo
disko ryskumo nustatymo metodo varianty kokybe

Kaukés Filtro Lango RiSRGB | ViSHSV | YiSYIQ
plotis, tipas dydis
pikseliais
21 Vidurkinis 15x15 0,7133 0,7107 0,6649
21 Medianinis 15x15 0,6960 0,6938 0,6751
21 Vynerio 15x15 0,7133 0,7107 0,6680
31 Vidurkinis 15x15 0,7169 0,7147 0,6622
31 Medianinis 15x15 0,6964 0,6947 0,6778
31 Vynerio 15x15 0,7169 0,7147 0,6684
31 Vidurkinis 20x20 0,7316 0,7280 0,6533
31 Medianinis 20x20 0,7084 0,7084 0,6636
31 Vynerio 20x20 0,7311 0,7280 0,6551
31 Vidurkinis 25x25 0,7249 0,7249 0,6369
31 Medianinis 25x25 0,6982 0,6973 0,6453
31 Vynerio 25x25 0,7249 0,7249 0,6396
41 Vidurkinis 15x15 0,7196 0,7178 0,6618
41 Medianinis 15x15 0,6920 0,6907 0,6769
41 Vynerio 15x15 0,7196 0,7169 0,6671
41 Vidurkinis 20x20 0,7280 0,7267 0,6507
41 Medianinis 20x20 0,7009 0,6996 0,6658
41 Vynerio 20x20 0,7289 0,7267 0,6560

Kaip matoma, geriausi rezultatai (plotas po ROC kreive — 0,7316) buvo
pasiekti taikant vidurkinj filtra (lango dydis — 20x20 pikseliy) R komponentui i$
RGB spalvy erdveés.

Naudojant optimizuotas spalvy kombinacijas gauti mazesni plotai po ROC
kreive. Pavyzdziui, taikant vidurkinj filtra su tokiu pat lango dydziu spalvy
kombinacijai, optimizuotai zonai apie regos nervo diska, gautas plotas po ROC
kreive buvo 0,6853, o taikant ji spalvy kombinacijai, optimizuotai naudojant visg
akies dugna, gautas plotas po ROC kreive 0,5916. AnalogiSkomis sglygomis
naudojant medianinj filtra pasiekti plotai po ROC kreive 0,6124 ir 0,6049, Vynerio
filtra — 0,6853 ir 0,6036. Tad darytina iSvada, kad regos nervo iSryskinimas
nepadeda jvertinti jo ribos aiSkumo $iuo metodu.
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Siekiant padidinti rezultaty patikimuma, analogiskus tyrimus gali bti tikslinga
atlikti su didesniu duomeny kiekiu.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. ISbandzius du sukurtus regos nervo disko riby aiskuma vertinan¢ius metodus —
paremta kontrastu ir paremtg filtravimu, nustatyta, kad filtravimu paremtu
metodu galima gauti rezultatus, labiau atitinkanCius gydytojy pateiktus
jverius (plotas po ROC kreive — 0,7316), negu kontrastu paremtu metodu
(plotas po ROC kreive — 0,6773).

2. Nustatyta, kad tiek vienu, tiek kitu atveju regos nervo disko riby aiSkumas
geriausiai nustatomas naudojant R komponentg i§ RGB spalvy erdvés.

3. Rastos spalvy kombinacijos, iSrySkinanc¢ios regos nervo diska akies dugno
vaizduose. Nustatyta, kad jy taikymas nepriartina iSbandyty regos nervo disko
riby aiSkumo jvertinimo metody rezultaty prie gydytojy jveréiy — kontrastu
paremto metodo atveju plotas po ROC kreive sumazéja iki 0,6560 ir 0,6173,
filtravimu pagristo metodo atveju — iki 0,6853 ir 0,5916.
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5. DRUZU RADIMAS AKIES DUGNO VAIZDUOSE

Driizos — pagrindinis amzinés makulos degeneracijos simptomas. Tai mazos
gelsvos démelés akies dugno vaizde. Ligos progresavimas vertinamas, be visa ko,
pagal druzy kiekj ir plota (zr. 1.1 poskyri), bet pastebéta, kad tiksliai jvertinti driizy
plota ,,i§ akies® yra sunku dél neryskiy riby. Tuo tarpu Zinomi automatiniai ir pusiau
automatiniai driizy radimo metodai dar nepasiekia patikimumo lygio, kuris zymiai
palengvinty tokj darbg (zr. 1.3.5 poskyrj). Tad buvo sukurtas driizy atpazinimo
metodas, skirtas palengvinti driizy ploto jvertinima.

5.1. Drizas iSrySkinan¢iy spalvy kombinacijuy radimas

Tyrimams buvo naudojami 20 akies dugno vaizdy su eksperto oftalmologo
suzymétomis driizomis (36 pav.). Visi vaizdai buvo 3072x2048 pikseliy dydzio,
gauti fundus kamera Canon CF-60UVi per Kauno medicinos universitete vykdyta
masinj sveikatos patikrinimg. Kiekviename vaizde buvo vidutiniskai 207 drizos
(standartinis nuokrypis 125, minimumas 50, maksimumas 477), jos sudaré
vidutini§kai 0,7644% vaizdy ploto (standartinis nuokrypis 0,6522%, minimumas
0,0385%, maksimumas 2,6952%).

(a) (b)
36 pav. Akies dugno vaizdas (a) ir vaizdas su suzymétomis driizomis (b)

Driizas iSryskinancios spalvy kombinacijos buvo rastos, pritaikius 3.2
poskyryje apraSyta metodika. Jos pateiktos 14 lenteléje.

14 lentelé. Eksperimentiskai rastos spalvy kombinacijos, optimizuotos driizy i$ryskinimui

Spalvy kombinacija Koeficientai spalvy Vidutinis
intensyvumams plotas po ROC
Raudona Zalia Mélyna kreive
,,Globali* 0,0287 0,6975 -0,2738 0,7866
,,Lokali 0,3572 0,5345 -0,1083 0,8128

Kaip ir galima buvo tikétis, nors ir kity RGB komponenty svoriai taip pat
nenuliniai, abiem atvejais didziausig svorj turi zalias RGB komponentas. Tai
aiskintina itin didele driizos raiska jame (37 pav.). Be to, abiem atvejais driizos yra
Sviesesnés uz fona.
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5.2. Drizy radimo algoritmas

Driizy radimas atlieckamas trimis etapais:
Randami pradiniai taskai.

Randamos driizy ribos apie pradinius taskus.
3. Atmetamos klaidingai atpaZintos driizos.

N —

300

250

200

150

Spalvos intensyvumas

50
0

Pikseliai

(a) (b)

37 pav. Driiza (a) ir jos profilis nurodyta kryptimi (b)

Jei metodas naudojamas kaip pusiau automatinis, pradiniai taskai gali buti
pazyméti vartotojo. Jei Sis metodas naudojamas kaip automatinis, jie gali buti
randami kaip lokaliniai ,,globalios* spalvy kombinacijos laplasiano maksimumai.
Lokalinio maksimumo radimui §iuo atveju taikoma morfologiné plétimo operacija,
kurios rezultatas lyginamas su pradiniu vaizdu.

Vidutiniai tokio pradiniy tasky radimo metodo patikimumo rodikliai pateikti
15 lenteléje.

15 lentelé. Vidutiniai driizy pradiniy tasky radimo patikimumo rodikliai

Struktiirinio Tasky Tikri Driizos su Driizos su
elemento skaicius taskai pradiniu pradiniu tasku,
spindulys tasku pagal plota

2 192240 2498 74,71 % 78,91 %
5 27596 330,5 53,07 % 63,56 %
10 6534.,9 87,60 25,45 % 41,81 %

Sprendziant i§ driizos profilio formos (37 pav.), driizos riba laikytina vieta, kur
RGB komponenty (ir optimizuoty spalvy kombinacijy) intensyvumai pradeda didéti
(,,kalno papédé®).

D¢l to driizy riby ieskoma naudojant sukurtg ,,fontano* algoritma, imituojantj
duobelés (atitinkancios invertuota driizos profilj) uztvindyma (38 pav.). IS pradziy
laikoma, kad pradiniame taske yra ,,fontanas®, o invertavus vaizda gautas ,reljefas®.
I§ pradziy ,,vandens lygis“ apie fontang laikomas lygiu fontano pikselio reikSmei.
,UZztvindytu plotu” laikomas tik fontano pikselis, ,,pakrante® — jo kaimyniniai
pikseliai. Tada kiekviename zingsnyje randamas ,,pakrantés pikselis su maziausia
reikSme. Jei jis néra ,,zemiau“ uz ,,vandens lygi“, ,,vandens lygis* pakeliamas iki Sio

81



pikselio reikSmés, ,,uzpildytas plotas* papildomas ,pakrantés” pikseliais, kuriy
reikS§més sutampa su naujuoju ,,vandens lygiu“ ir randama nauja ,,pakranté®. Jei jis
yra ,,zemiau‘‘ uz ,,vandens lygj“, formuojamas ,,antrinis fontanas®.

( Pradzia )
[

Inicializuoti

»
'

Rasti Zemiausig ,,kranto*
vietg

Ar zemiausia ,,kranto*
vieta zemesné uz
,vandens lygj“?

Ne
Atnaujinti ,,vandens lygj“, Uzpildyti naujg
.krantg® ir pan. duobele*
Ne D

Ar baigti?

Taip
Rasti tikrajj démés plota

( Pabaiga )

38 pav. Supaprastinta ,,fontano* algoritmo blokiné schema

Formuojant ,,antrinj fontang™ (39 pav.) rastasis pikselis tampa ,kandidatu }
antrinius fontanus“ bei yra jtraukiamas j ,,pratekéjimo plota™. Tada ,pratekéjimo
ploto 8-aplinkoje ieskoma pikselio su minimalia reikSme. Jei §i reikSmé mazesné
arba lygi ,.kandidato j antrinius fontanus* reik§mei, ,,pratekéjimo plotas* papildomas
Siuo pikseliu. Jei §i reikSmé mazesné uz ,kandidato i antrinius fontanus® reikSme,
pikselis tampa nauju ,kandidatu j antrinius fontanus®“. Jei §i reikSmé didesné uz
,kandidato j antrinius fontanus“ reik§me, paieSka nutraukiama, o ,kandidatas j
antrinius fontanus“ tampa ,antriniu fontanu®“, kuris apdorojamas kaip pradinis
fontanas®“, kol jy vandens lygiai susilygina. Tada abu ,uZztvindyti plotai*
sujungiami.
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( Pradzia )
[

Inicializuoti

<
)l

Rasti Zemiausig ,,kranto*
vietg

Ar zemiausia

kranto* vieta
zemesné uz

-antrinj fontana*“?

Taip

Atnaujinti ,,antrinj
fontang*

Ne
—’.

Atnaujinti ,,krantg“

Ar Zemiausia
kranto vieta
aukstesné uz ,,antrinj
fontang*“?

Taip

Naudoti ,,Fontano*
algoritma, kol
,vandens lygiai*
susilygins

Sujungti plotus

( Pabaiga )

39 pav. Supaprastinta ,,antrinio fontano* apdorojimo blokiné¢ schema

Tokiu biidu gaunama serija ,,uztvindyty ploty“, i§ kuriy kiekvienas atitinka
vieng ,,vandens lygj“. D¢l to reikia nustatyti, kuris i§ ploty nusako tikrasias driizos
ribas. Tam buvo paruosti driizy modeliai.

Paprasciausias vienmatis driizos profilio modelis yra funkcija

y=f()=; (64)

¢ia x nurodo pikselio koordinatg, o y — §viesos intensyvumg. Naudojantis tokiu
modeliu galima pastebéti, kad tokiu atveju ,,uztvindytas plotas (S) yra dvigubai
didesnis uz ,,vandens lygi“ (k):

S=2h, (65)
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tuo tarpu ,,vandens turis“ (V) bus lygus ,,vandens lygio* kvadratui:

=i2'h:h2. (66)

14

Tad ,,uztvindytas plotas“ gali biiti iSreikstas kaip funkcija nuo V:
S=S¥)=24V. (67)

Kitas driizos profilio modelis buvo dalimis tiesiné funkcija, interpoliuojanti
taskus (-4,5; 5), (-4; 5), (-3,5; 5), (-3; 5), (-2; 4), (-1; 1), (05 0), (1; 1), (25 4), (3; 5),
(3,5; 5), (4; 5) ir (4,5; 5). Siekiant atvaizduoti driizos profilio netolygumus buvo
pridétas triukSmas ir gauta kreivé kvantuota.

3000

2000

1000

z I
0 1000 2000 3000

0 1000 2000 3000
h

(c) (d)

40 pav. Duzos profilio modelis — dalimis tiesiné funkcija (a), bei sgrySiai S=S(h) (b),
V=V(h) (c) ir S=S(V) (d)

Kaip galima matyti (40 pav.), naudojant §j modelj, ,,duobelés virSy* atitinka
greitas ,,uztvindyto ploto* did¢jimas su mazu ,,vandens lygio®“ ir ,,vandens tario*
did¢jimu.

Kitas driizos profilio modelis buvo kubinis splainas, interpoliuojantis tuos
pacius taskus (41 pav.).

84



3000 300

2000 200F--------——--1--
0
100~ -
1000
0 l
0 0 1000 2000 3000
-5 h
® ®)
> ,i 2
Oy : 4 : |
0 1000 2000 3000
h v x 10°
© (d)
41 pav. Diizos profilio modelis — kubinis splainas (a), bei sarySiai S=S(h) (b), V=V(h) (c) ir
S=S(V) (d)

Naudojant §] modelj, ,,duobelés virSy* vél atitinka greitas ,,uztvindyto ploto*
didéjimas su mazu ,,vandens lygio* ir ,,vandens tiirio* didéjimu.

Po to pagal sarysj
)= (3?07 (68)

1§ vienmaciy modeliy buvo gauti dvimaciai.
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42 pav. Duzos modelis, gautas i$ dalimis tiesinés funkcijos : trimatis vaizdas (a), dvimatis
vaizdas su pazyméta rastgja riba (b) bei sarysiai S=S(h) (c) ir S=S(V) (d)

Naudojantis dvimaciu driizos modeliu gautu i§ dalimis tiesinés funkcijos (42
pav.) galima pastebéti, kad ir Siuo atveju ,duobelés virSy*“ atitinka greitas
,.uztvindyto ploto* didé¢jimas su mazu ,,vandens lygio* ir ,,vandens tirio* didéjimu.

Naudojantis dvimaciu driizos modeliu, gauto i§ kubinio splaino (43 pav.)
galima pastebéti, kad ir Siuo atveju ,,duobelés virSy“ atitinka greitas ,,uztvindyto
ploto* didéjimas su mazu ,,vandens lygio* ir ,,vandens tiirio® didéjimu. Taciau $iuo
atveju laikytina, kad sarySis S=S(V) labiau tinka drtizos krasto radimui, nes Siuo
atveju deSiniosios pusés skyra yra didesné.
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43 pav. Duzos modelis, gautas i$ kubinio splaino : trimatis vaizdas (a), dvimatis vaizdas su
pazyméta rastaja riba (b) bei sarysiai S=S(h) (c) ir S=S(V) (d)

Tad iki tol, kol pasiekiama driizos riba, ,uztvindytas plotas® turi didéti
greitéjanciai, o po to — 1étéjanciai. Vadinasi, antroji S iSvestiné pagal J bus teigiama
iki tol, kol bus pasiekta ieSkoma riba, ir neigiama po to. Tokiu atveju driizos riba
turéty buti galima rasti randant maksimaly atsaka | skaitmeninj filtrg su koeficientais
(1 1-1-1) antrajai S iSvestinei pagal V.

Taciau antrosios i$vestinés radimas yra labai neatsparus triukSmams. Siekiant
atsparuma triukSmams padidinti, galima pasinaudoti tuo, kad driizos paprastai biina
elipsés formos. Tad rastasis driizos plotas (D) gali biiti aproksimuojamas elipse (E),
patikrinant, ar gautoji elipsé yra pakankamai pana$i j driizos plota. Tam galima
tikrinti sglyga

|DuE|
e (69)
|DmE|

¢ia T — empiriSkai nustatytas slenkstis. Kuo jis didesnis, tuo labiau drizos
forma gali skirtis nuo elipsés.

Taciau tokiu atveju galimi dideli netikslumai su mazomis drizomis dél galimy
diskretizacijos sukelty neatitikimy. Dél to salyga pakeista j
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|D U E|-min(t, 2r, +2r, )
|DNE|

<T; (70)

¢ia r, ir 1, — elipsés pusasiai, o ¢ — empiriskai nustatytas slenkstis.

Empiriskai nustatyta slenkscio 7 reik§mé buvo 1,15, slenkscio ¢ reik§mé — 8.

Sis metodas yra Siek tiek panasus j vandenskyros transformacija tuo, kad ir
vienu ir kitu atveju imituojamas vaizda atitinkancio ,,reljefo uztvindymas. Taciau
vandenskyros transformacija randa ,reljefe vandenskyros linijas, o sitilomas
metodas — ,,duobelés* krastus, kurie turi biiti viename lygyje, kurj virSijus ,,duobelé*
persipildo (mazesnis ,,vandens® tiris uzpildo didesnj plotg). Tai taip pat skiria
siilomg metodg nuo ,,Tvaninio uztvindymo* (angl. flood-fill) algoritmo varianto,
paremto morfologine rekonstrukcija, kuris uzlygina ,,duobeles, apibréztas kaip
vaizdo zonos su mazomis pikseliy reikSmémis, nesilie¢iancios su vaizdo krastu.

Metodas buvo realizuotas MATLAB aplinkoje.

Driizos atpazinimo tokiu metodu pavyzdys pateiktas 44 pav. Kaip matoma,
rastas driizos plotas atitinka plotg, nustatomg vizualiai.

(a) (b)

(c) (d)

44 pav. Vaizdo fragmentas su driiza (a), tas pats fragmentas po iSankstinio apdorojimo (b),
funkcija S=S(V) (c) ir driiza, rasta naudojant sitilomajj metoda (d)

Galiausiai gali biiti atmetamos rastosios démés, kurios néra panasios j driizas.
Tam randamas démés iskilasis apvalkalas ir ieSkoma, kuri dalis jo gaubiamy pikseliy
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nepriklauso démei. Idealiai apvalios ar eliptinés démeés atveju S$i dalis biity lygi
nuliui. Tad galima atmesti visas démes, kurioms §i dalis didesné uz 5 %.

Siekiant palyginti Siuo metodu gautus rezultatus su kity metody rezultatais,
skaic¢iavimai buvo atlikti laikant pradiniais taskais eksperto pazyméty driizy centrus.

Palyginimui buvo naudoti keli vandenskyros transformacijos variantai. Vienu
atveju vandenskyros transformacija buvo taikoma ,lokalios* spalvy kombinacijos
gradientui. Po to drlizai buvo priskiriamas ,,baseinas®, kuriam priklauso pradinis
taskas. Jei pradinis taskas patenka ant vandenskyros linijos, driizai priskiriami visi
gretimi baseinai.

Kitu atveju buvo naudojama vandenskyros transformacija su Zymekliais. Tam
gradientui taikyta morfologiné erozija (struktiirinis elementas — skritulys, kurio
spindulys — du pikseliai; naudojant trijy pikseliy spindulio skritulj rezultatai
pastebimai pablogéja — pasiektas vidutinis MCC tebuvo 34,66%), morfologiné
rekonstrukcija, tada invertuotam rezultatui — morfologinis iSplétimas ir morfologiné
rekonstrukcija, rezultata vél invertuojant. Gautam vaizdui taikyta vandenskyros
transformacija ir apdorota kaip ir ankstesniu atveju.

Palyginimui taip pat buvo realizuotas ir panaudotas keliy Graikijos
mokslininky pasitlytas automatinis driizy radimo metodas (Rapantzikos et al.,
2003). Kaip parodé literatiiros analizé (zr. 1.3.5 poskyrj), daugelis kity drizy radimy
metody yra pusiau automatiniai ir sunkiai pritaikomi dél reikalavimy operatoriaus
medicininei kvalifikacijai.

Lyginimo kriterijai buvo jautrumas, specifiSkumas ir Metjuzo koreliacijos
koeficientas (zr. 3.3 poskyrj).

Palyginimo rezultatai matomi 16 lenteléje.

16 lentelé. Vidutiniai driizy radimo patikimumo rodikliai

Metodas Jautrumas SpecifiSkumas McCC
,Fontano* algoritmas 34,39% 99,72% 39,67%
Vandenskyros transformacija 23,88% 99,96% 38,63%
Vandenskyros transformacija 56,68% 99,28% 40,35%
su zymekliais
Rapantzikos ir kt. 45,11% 95,62% 16,44%
Kombinuotas metodas 43,69% 99,70% 45,73%

Naudojant kaip pradinius taskus drizy centrus pasiektas vidutinis jautrumas
34,39% ir vidutinis specifiskumas 99,72%. Trimis iSbandytais metodais (iSskyrus
Rapantzikos ir kt. metoda) pasiekty Metjuzo koreliacijos koeficiento vidurkiy
skirtumai buvo statistiSkai nereikSmingi (naudojant t-kriterijy p > 0,6). Tai leidzia
daryti iSvadg, kad rezultatus galima pagerinti, suderinus i$bandytus metodus.

Kadangi yra zinoma, kad vandenskyros transformacija paprastai randamos
démelés, kurios yra ne didesnés uz tikrasias, patogu rasti driizos ribas pagal
,fontano® algoritmg ir vandenskyros transformacijg, o tada pasirinkti didesnj iS rasty
ploty. Tokiu atveju su analogiskais duomenimis buvo pasiektas vidutinis jautrumas
43,69%, vidutinis specifiskumas 99,70% ir vidutinis MCC 45,73% (16 lentelé). Siuo
metodu pasiektas MCC vidurkis statistiSkai reikSmingai didesnis nei gautas trimis
pries tai nagrinétais atvejais (naudojant t-kriterijy p < 0,02).
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Penktojo skyriaus iSvados

Rastos driizas iSrySkinancios spalvy kombinacijos. Nustatyta, kad jose
didziausig svorj turi zalias RGB komponentas, nors ir kity komponenty svoriai
nenuliniai.

Sukurtas naujas algoritmas, atpazjstantis driizas akies dugno vaizduose, kurio
rezultatai yra artimesni gydytojy pateiktiems (vidutinis jautrumas 43,69%,
vidutinis specifiSkumas 99,70% ir vidutinis Metjuzo koreliacijos koeficientas
45,73%) nei gauti kitais iSbandytais metodais.



6.

1.

ISVADOS

Sukurtas ir eksperimentiSkai patikrintas biomechaninis kraujagyslés modelis
baigtiniais elementais. Juo naudojantis rastos jvairiy kraujagysliy vingiuotumo
jver¢iy priklausomybés nuo kraujospidzio: kitoms saglygoms nekintant,
kreivumo modulio integralu pagristas jvertis, kylant kraujospiidziui did¢ja
tiesiskai, tuo tarpu lanko-stygos santykis, Paduvos universiteto mokslininky
pasitlytas jvertis, kreivumo kvadrato integralu bei kreivumo i$vestinés
kvadrato integralu pagristi jverciai did¢ja kvadratiSkai. Remiantis tuo keliama
hipotezé, kad analogiski désningumai turéty galioti ir akies dugno
kraujagysléms (ypac venuléms). Tokios hipotezés teisingumas laikytinas
tikétinu atsizvelgiant i $iy kraujagysliy struktiira (akies dugno venulés i§ esmés
neturi raumeninio audinio) ir medicinoje dominuojantj pozitrj, pagal kurj
kraujagysliy (ypa¢ venuliy) vingiuotumo padidéjimas sietinas su
kraujosptidzio padidéjimu (Sis poziiiris remiasi ir rezultatais eksperimenty,
panasiy j panaudotjj Siame darbe). Taciau nustatytus désningumus tikslinga
papildomai patikrinti atliekant longitudinj klinikinj tyrima.

Rasti spalvy rinkiniai, iSrySkinantys kraujagysles akies dugno vaizduose.
Nustatyta, kad filtruoto akies dugno vaizdo pikseliai su maksimalia raudono ir
zalio RGB komponenty skirtumo reikSme priklauso kraujagysléms su didele
tikimybe: devyniasdeSimtyje procenty DRIVE bazés apmokymo imties vaizdy
visi tokie pikseliai priklausé kraujagysléms; i§ DRIVE bazés testavimo imties
bei STARE bazés tokiy vaizdy buvo 85%. Dél to nuo Siy pikseliy tikslinga
pradéti trasuoti kraujagysles.

Sukurtas kraujagysliy radimo akies dugno vaizduose algoritmas, pradedantis
trasavima nuo vieno automatiSkai rasto taSko. Isitikinta, kad jj naudojant
galima pasiekti kraujagysliy radimo patikimumg (vidutinis Metjuzo
koreliacijos koeficientas 65,64%), statistiSkai reik§mingai (naudojant t-
kriterijy p < 0,01) virsijantj kity esamy metody pasiekiamg patikimumg. Be to,
nustatyta, kad jverciai, gauti naudojant automatinj vingiuotumo jvertinimo
metodg, paremta kreivumo iSvestinés kvadrato integralu, yra pakankamai
panaSis | oftalmology pateikiamus jvercius: vienu atveju koreliacija tarp
dviejy oftalmology jverciy buvo silpnesné negu tarp oftalmologo jvercio ir
automatinio jvercCio. Savo ruoztu, tai reiSkia, kad sukurtasis kraujagysliy
radimo metodas pakankamai gerai i$skiria kraujagysles, kad jy vingiuotuma
bty galima jvertinti automatiniais jverciais.

Sukurti du regos nervo disko riby aiSkumg vertinantys metodai — vienas
paremtas kontrastu ir vienas paremtas filtravimu. Nustatyta, kad filtravimu
paremtu metodu galima gauti rezultatus, kurie labiau atitinka gydytojy
pateiktus jvercius (plotas po ROC kreive — 0,73), negu gauti kontrastu paremtu
metodu (plotas po ROC kreive — 0,68). IS iSbandyty spalvy erdviy komponenty
ir jy kombinacijy regos nervo disko ribos aiSkumui vertinti labiausiai tinka R
komponentas i§ RGB spalvy erdvés. Regos nervo diska iSryskinancios spalvy
kombinacijos nepagerino regos nervo disko ribos aiSkumo nustatymo
rezultaty. Siekiant padidinti rezultaty patikimuma, prie§ klinikinius taikymus
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analogiskus tyrimus gali biiti tikslinga atlikti su didesniu duomeny kiekiu. Taip
pat tikslinga panagrinéti Siy jverc¢iy ry$j su intrakranaliniu slégiu.

Rastos driizas iSrySkinanc¢ios spalvy kombinacijos. Nustatyta, kad didziausig
svorj jose turi zalias RGB komponentas.

Sukurtas naujas algoritmas, atpazjstantis driizas akies dugno vaizduose. Jo
rezultatai yra statistiSkai reikSmingai (naudojant t-kriterijy p < 0,02) artimesni
gydytojy pateiktiems (vidutinis Metjuzo koreliacijos koeficientas 45,73%) nei
gauti kitais iSbandytais metodais. Tokj metoda tikslinga naudoti kaip pusiau
automatinj, siekiant padidinti driizy ploto jverc¢iy (naudojamy amzinés
makulos degeneracijos progresavimo jvertinimui) tiksluma.
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PRIEDAI

1 priedas. Akies dugno kraujagysliy vingiuotumo jvercio patikslinimas

Natiiralu linijg parametrizuoti pagal atpazinimo metu gauty tasky numerius,
taciau tokiu atveju parametro verté¢ priklauso nuo diskretizavimo daznio (nuo
atpazintos kraujagyslés skyros). Todél nuo jo gali priklausyti ir kai kurie
vingiuotumo jverciai. Lanko-stygos santykis nuo diskretizavimo daZnio tiesiogiai
nepriklauso, kaip ir linijos ilgis ar atstumas tarp jos galy. Kreivumas nuo
diskretizavimo daznio taip pat nepriklauso. Taciau kreivumo i§vestiné yra atvirksciai
proporcinga diskretizavimo dazniui. Jg galima normuoti padauginus i§ taSky,
aprasanciy linija, skaiCiaus. Kadangi integralas pagal parametrg yra tiesiogiai
proporcingas diskretizavimo dazniui, tad ir integralg reikty normuoti dalijant is tasky
skaiciaus.

Toliau nagriné¢jama skyros jtaka tik jver¢iams, gautiems metodu pagrjstu
kreivumo iSvestinés kvadrato integralu, nes ji naudojant apskaiCiuojama kreivumo
iSvesting ir integralas pagal parametra. Sio jveréio teorin¢ verté buvo lyginama su
vertémis, gautomis naudojant skaitmeninj diferencijavimg ir integravimg nejvertinus
ir jvertinus diskretizavimg. Jvertinant diskretizavimg kreivumo iSvestiné
padauginama, o integralas padalijamas i§ tasky, aprasanciy linijg, skaiCiaus. Dar
vienu atveju linija buvo aproksimuojama splainu, naujai diskretizuojama taip, kad
pradiniy tasky skaiCius padidéty 10 ir daugiau karty. Taip pakeistos kreivés
vingiuotumas apskai¢iuojamas jvertinus naujaji diskretizavima.

Tyrimo metu akies dugno kraujagyslés buvo imituojamos parabole ir
eksponente. Siy kreiviy vingiuotumas, kei¢iant kreiviy diskretizavimo Zingsnj nuo
0,013 iki 0,3, kito intervale nuo (0; 1).

Tyrimy metu buvo patikrinta, kaip dviejy kreiviy — parabolés y=x" ir
eksponentés y = ¢€* vingiuotumo jver¢iai priklauso nuo jy diskretizavimo Zingsnio.
Skaiciavimams buvo panaudoti taskai, kuriy x koordinatés pasiskirs¢iusios tolygiai,
ir netolygiai pasiskirsCiusieji taskai (praleidziant kas treCig taSka). Gautos
priklausomybés pateiktos 45, 46, 47 ir 48 pav.

Vingiuotumas
3,5
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2 — . X
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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45 pav. Apskaiciuoto parabolés vingiuotumo jverc¢io priklausomybé nuo diskretizavimo
zingsnio
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Vingiuotumas
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46 pav. Apskaiciuoto eksponentés vingiuotumo jvercio priklausomybé nuo diskretizavimo
zingsnio
Vingiuotumas
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47 pav. Apskaiciuoto parabolés vingiuotumo jverc¢io priklausomybé nuo diskretizavimo
zingsnio, kai taskai pasiskirste netolygiai
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48 pav. Apskaiciuoto eksponentés vingiuotumo jvercio priklausomybé nuo diskretizavimo
zingsnio, kai taskai pasiskirste netolygiai

I§ to iSplaukia, kad visais iSnagrinétais atvejais vingiuotumo jvertis
apskaiCiuotas jvertinus diskretizacija, artéja prie teorinio jvercio, gauto esant
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diskretizacijos zingsniui artimam nuliui. Teorinis jvertis pasiekiamas grei¢iau
panaudojus aproksimavimg splainais. Rezultatai su parabole dél greitesnio artéjimo
yra geresni uz rezultatus su eksponente. Tai galima paaiSkinti tuo, kad naudoti
skaitmeninio diferencijavimo ir integravimo metodai yra labiau pritaikyti
polinominiy, o ne eksponentiniy funkcijy iSvestiniy ir integraly skaiciavimui.
Pazymétina, kad, esant diskretizacijos netolygumams artéjimas prie teorinés vertés
néra labai tolygus, artéjimo procesai iSlicka gana panasis.
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