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Abstrakt

Pii analyze retinalnich snimki pfedstavuje segmentace cévniho fecisté¢ dulezity krok celého postupu.
Vysledky analyzy mohou byt pouzity pii diagnostice onemocnéni ocniho aparatu a onemocnéni
kardiovaskularniho systému. Tato prace se zabyva vytvofenim databaze zlatych standardi ze snimkd sitnice
ve vysokém rozliSeni a jejich pouziti pii hodnoceni uspé$nosti segmentace cévniho fecisté automatickymi
metodami. DalSim cilem préace je vytvofit aplikaci, ktera umozni online hodnoceni Gspésnosti detekce
cévniho fecisté pomoci automatickych pocitacovych metod. Ve struénosti se v této praci popisuji vlastnosti
obrazovych dat z digitalni fundus kamery, metody segmentace obrazu a metody automatické segmentace
cévniho Fecisté. Dale jsou popsany zlaté standardy, jejich databaze a v neposledni fadé vlastnosti a divod
vzniku databdze HRF (High Resolution Fundus Images). Posledni kapitola se zabyva zplisoby hodnoceni

uspésnosti detekce cévniho Fedisté automatickymi metodami a vyvojem aplikace uré¢ené k tomuto hodnoceni.

Klicova slova: retinalni snimky, snimky sitnice, segmentace cév, zlaté standardy snimka sitnice,

hodnoceni automatickych metod segmentace cév, metody segmentace cévniho

reciste

Abstract

Segmentation of the vasculature is an important step in the process of the retinal image analysis. The results
of the analysis can be used to diagnose several eye and cardiovascular diseases. This work deals with the
creation of gold standard database of high resolution retinal images and their use in evaluating the success of
vascular automatic segmentation methods. The aim is to create the application, which will online evaluate
the success of the automatic vessel segmentation methods. In brief, this work describes the characteristics of
image data from digital fundus camera, the method of image segmentation and automatic segmentation
methods of blood vessels. Furthermore, this work describes the gold standard, the databases of gold
standards and ultimately the properties of the new database and the reason for HRF (High Resolution Fundus
Images). The last chapter deals with methods of evaluating the success of vascular automatic detection

methods and application development for this assessment.

Keywords: retinal images, vessel segmentation, blood vessels segmentation,gold standard of

retinal images, evaluation of automatic vessel segmentation methods, methods of

automatic vessel segmentation
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1. Uvod

Segmentace cévniho feCisté ze snimkd sitnice patii v dne$ni dob& k vyznamnym diagnostickym
postuptim pii onemocnéni o¢niho aparatu. Na o¢ni pozadi ma vliv mnoho riznych onemocnéni spojenych
napi. s kardiovaskularnim systémem nebo diabetickou retinopatii [15]. I onemocnéni jako je cukrovka nebo
arterioskleréza, mohou mit vliv na o¢ni pozadi [32]. Proto je dilezité u osob s kardiovaskularnimi nebo
diabetickymi obtizemi vénovat zvySenou pozornost stavu o¢niho pozadi. Pro hodnoceni zdravotniho stavu
o¢ni sitnice se nejcastéji vyuziva hodnoceni stavu cévniho fecisté, napt. z retindlnich fotografii (fotografii z

tzv. fundus kamery).

Onemocnéni o¢niho aparatu a onemocnéni majicich vliv zejména na sitnici existuje mnoho. Zajimavé
jsou prace zabyvajici se diagnostikou diabetické retinopatie [5], glaukomu [6], piipadné makularni
degenerace [7]. Jako ptiklad mizeme uvést jedno z nejéastéjSich onemocnéni o¢niho aparatu — zeleny zakal
neboli galukom [31]. Jedn& se o degenerativni, geneticky podminéné poskozeni o¢niho nervu. Glaukom patii
se svymi 13 % prevalence na prvni mista Zebficku v celosvétovych pfi¢inach slepoty [31]. Dalsi z
onemocnéni sitnice mizeme uvést vékem podminénou makularni degeneraci (AMD) [29]. Toto onemocnéni
miZeme rozdélit na vypotkovou a bezvypotkovou. V zapadnim svété postihuje AMD az 35 % populace
starSi 50-ti let [29]. Jako onemocnéni spojend so¢nim aparatem muzeme uvést jiz vySe zminénou
diabetickou nebo hypertenzni retinopatii, které svym zvySenym tlakem zptsobuji nevratné zmény o¢niho

nervu a o¢niho ustroji jako celku. Mtize tak dochéazet az k uplné ztraté zraku [31].

Segmentace cévniho fecisté na snimcich sitnice je v dne$ni dobé jiz z velké ¢asti automatizovana. V
ramci preventivnich screeningovych programt se uplatiiuji metody automatické pocitacové analyzy, které
zjednodusuji v¢asnou diagnostiku onemocnéni. Existuje fada algoritmii pro automatickou segmentaci,
muzeme zminit napiiklad automatickou segmentaci cévniho fe¢i$té metodou prizptisobenych filtri [15],
metodu hiebenové klasifikace [44] nebo metodu pouZivajici 7-mi dimenzionalni ptiznakovy vektor [39]. Na
retindlnich snimcich je ovSem mimo cévni fecisté patrna cela fada objektt a jejich lokalizaci se zabyva
mnoho metod. Mizeme zminit napt. lokalizaci optického disku, detekci Zluté skvrny [1], [2], [3], [4]. Tyto
metody se uplatiiuji jako pomocny prosttedek nejen pro diagnostiku nemoci spojenych s o¢nim aparatem, ale

napf. i u arterioskleréozy.

O vlastnostech snimki sitnice a cévnich strukturdch obsazenych na snimcich pojednava podrobnéji
kapitola 2. Jsou zde popsany dulezité oblasti na sitnici a jejich vlastnosti. Nasledné jsou v dalsi kapitole
popsany zé&kladni principy segmentace obrazu. Zejména se tato kapitola vénuje metoddm segmentace
cévniho feciste.

Uspé&snost kazdé metody vyzaduje ovéfeni spravnosti detekce onemocnéni. K jednoznanému vyvraceni
nebo potvrzeni onemocnéni slouZi tzv. zlaty standard, viz kapitola 4. Pro ptipad metod segmentace cévniho
fecisté je nutné mit snimky, na nichZ je jednozna¢né vyznaceno pouze cévni fe¢isté. Vysledky metody jsou
poté porovnavany pravé s timto zlatym standardem. K hodnoceni uspé$nosti segmentace cévniho fecisté se

pouZivaji parametry: sensitivita, specificita, pfesnost a piipadné také ROC kiivka. Soudasné svétove
-11 -



dostupné databaze zlatych standardd retinalnich snimkt jsou ovSem ve velmi nizkém rozliSeni, bylo tedy
nutné v rdmci této prace vytvofit databazi v dostate¢ném rozliSeni pro testovani metod uvedenych v kapitole

3.2. Tato databaze je popsana v kapitole 4.2.

Tato prace se vénuje hodnoceni tspésnosti automatické segmentace cévniho fe¢isté metodou vyuZivajici
ptizptisobené filtry [15]. Pro hodnoceni uspé&S$nosti metod segmentace cévniho fecisté na snimcich sitnice

byla vytvofena online aplikace umisténa v soucasnosti na webovych strankach:
<http://projects.ubmi.feec.vutbr.cz/ophthalmo/vessel/>

Principy funkce aplikace jsou uvedeny v kapitole 5.2. N&vod k vytvofené aplikaci v anglickém jazyce je
k této praci piilozen jako piiloha 1. Soucasné byla aplikace otestovana s vyuzitim vysledkd automatické

segmentace cévniho fecisté pomoci metody vyuzivajici ptizptisobenou filtraci [15].

- 12 -
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2. Obrazova data z digitalni fundus
kamery

2.1. Fundus kamera

roM wew

VyuZivd mnoho pfistroju, jako jsou mikroskopy, o¢ni zrcatka a také digitalni fundus kamery.

Obecny princip funkce a konstrukce fundus kamery

V modernim 1ékafstvi se mimo oftalmoskopu vyuziva pro zobrazeni o¢niho pozadi digitalni fundus
kamery. Digitalni fundus kamera je specialni nizkoenergeticky mikroskop, ktery snima pomoci digitalniho
fotoaparatu ocni pozadi. Praktické vyuzivani fundus kamer pii diagnostice o¢nich vad a onemocnéni
spojenych s kardiovaskularnim systémem podporuje véasnou diagnostiku onemocnéni, napt. glaukomu nebo

diabetické retinopatie.

Fundus kamery osvétluji zdrojem bilého svétla sitnici, jejiz obraz je nasledné sniman CCD ¢ipem. Jsou
vybaveny systémy, které automaticky naleznou stfed sitnice. Rovnéz jsou vybaveny systémy umoznujici
automatické ostfeni. Automatické osteni je provadéno hodnocenim podilu vysokych frekvenci snimaného
obrazu. Kamera je dale vybavena systémem automatického fizeni intenzity osvétleni ocniho pozadi,
nastaveni se provadi hodnocenim jasu u predchozich snimkd a hladina intenzity osvétleni se poté nastavi

podle pruméru jast piedchozich snimka. Principialni schéma fundus kamery je na Obr. 1.

Obr. 1: Principialni schéma fundus kamery: 1 — zobrazovaci jednotka; 2,3,4 — pozi¢nijednotka; 5 — opera¢ni panel pro
Iékate; 6 — objektiv; 7 — poéitag[13].

- 13-



Fundus kamera CANON CF-60 UVi

Veskera data z databaze UBMI (Ustav biomedicinského inzenyrstvi, FEKT, VUT v Brng), pouZita pro
automatickou i ru¢ni segmentaci cévniho fecisté, byla snimani pomoci digitalni fundus kamery CANON CF-
60 UVi s vestavénym fotoaparatem CANON EOS-20D s nastavenym FOV (Field of View) 60°. Na Obr. 2 je

zobrazena fundus kamera CANON CF-60 UVi.

Vlastnosti

zobrazeni FOV 30°, 40°, 60°
piesny zaostfovaci systém
nastaveni pracovni vzdalenosti

automatické nataceni

rezim snimani pti 1zké zornici

moznost tisku snimku

Technické specifikace

automaticka expozice na 35mm barevné fotografie

volitelné snimani s ¢ervenym a modrozelenym filtrem
moznost fluorescenéni a indocianinové angiografie (automatické nastavovani filtri)

vestavény fotoaparat CANON EOS-20D s 8,2 Mpix CMOS snimac¢em

Tab. 1: Technické specifikace fundus kamery CANON CF-60 UVi[21]

Zorné pole FOV 60°, 40°, 30°

60°, 40°, 30°

ZvétSeni u 35 mm filmu

1.7x (60°), 2.5x (40°), 3.4x (30°)

Velikost snimku

229 mm ~ 22 mm (35 mm film)
@75 mm ~ 57 mm (Polaroid film)

Minimalni primér ¢ocky

g4 mm

Pracovni vzdalenost

45 mm

Rozsah dioptrii

-10 to +12D (bez kompenzaeni Eocky)
-6 to -27D (zéporna kompenzacni ¢ocka)
+9 t0 +32D (kladna kompenzaéni dotka)

Nastaveni dioptrii obsluhy

+5D

Zdroj bilého svétla

300 W xenonova vybojka

Moznosti nataceni

Vertikalné: 38 mm
Doptedu/dozadu: 70 mm
Vpravo/vlevo: 120 mm
Pohyb tvaie: 65 mm

Rozméry

320 mm x 560 mm x 565 mm

Vaha

26 kg

Uvedené specifikace byly prevzaty od vyrobce

[21].
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Obr. 2: Fundus kamera CANON CF-60 UVi[21]

2.2. Vlastnosti barevnych fotografii sitnice z digitalni fundus kamery

Na Obr. 3 je z anatomického hlediska uprostied patrna zluta skvrna (fovea) a vpravo je opticky disk
(papilla), ze kterého vychazeji zdsobovaci cévy (tepny a Zily). Umisténi optického disku a rozlozeni cévniho
feCisté se hodnoti pfi diagnostice ocnich onemocnéni. Dale se na snimcich nachazi nervova vlakna
charakteristickd svétlym Zihanim, ktera jsou nejvice patrna v misté optického disku, jelikoZ se zde sbihaji do

zrakového nervu a opousti oko. Nejvétsi koncentrace nervovych vlaken je v oblasti Zluté skvrny.

Pii patologickych zménach sitnice lze na snimcich nalézt napt. zvétSené ¢i zmenSené prutezy cév. Cévni

feCisté miize byt rozsiteno do mnoha nitkovitych cévek.

a) c)

Obr. 3: Snimek zadni ¢asti sitnice (retiny): a) barevny snimek; b) zeleny kanal

Kazdy snimek v databazi je uloZzen v RGB kodovani - obraz se sklada ze tii barevnych kanali. Obsah
informaci obsazenych v jednotlivych kanalech je uveden na Obr. 4. JiZ na prvni pohled je patrné, Ze nejvice
diagnosticky cennych informaci obsahuje zeleny kanal - cévy maji vii¢i pozadi dostate¢ny rozdil kontrastu,
opticky disk je na prvni pohled také dobie lokalizovatelny. Pro segmentaci cévniho fecist¢ manudlni i

automatickou metodou jsou proto pouzity snimky obsahujici pouze zeleny obrazovy kanal [15].
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a) b) ©)

Obr. 4: Barevné kanaly snimku z databaze UBMI: a) &erveny kanal; b) zeleny kanal; ¢) modry kanal

2.3. Vlastnosti cévnich struktur na fotografii sitnice

Vzhledem k vlastnostem obrazu popsanym v piedchozi kapitole, budeme pro popis vlastnosti cév na

fotografiich sitnice pouzivat snimky obsahujici pouze zeleny kanal (slozku) RGB obrazu.

Obr. 5: Prabéh zasobovacich cév a opticky disk v zelené sloZzce RGB obrazu

Cévy vychazejici z optického disku se se vzdalenosti od optického disku postupné zuzuji, viz Obr. 5.
Nekteré, zejména §irsi, cévy obsahuji ve svém stiedu tzv. centralni reflex, jehoZ projevem je svétly prouzek

uvnitt cévy. Centralni reflex je zobrazen na Obr. 6.
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Centralni reflex

Obr. 6: Detail cévy s centralnim reflexem
Cévni struktury jsou z anatomického hlediska rozdéleny na tenci tepny a tlustsi Zily. Tepny jsou svétlejsi
a tenci, zily jsou tmavsi a tlustsi. K diagnostice kardiovaskularnich chorob je vétSinou zaveden pomér Sitek
tepna/Zila, tento pomér dosahuje u zdravych jedinct je tento pomér 2:3 [29]. Ptiklad ilustrujici rozdil mezi

tepnou a Zilou je uveden na Obr. 7 [15].

Obr. 7: Druhy cév na snimcich sitnice
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3. Metody segmentace cévniho reciste ze
snimku sitnice
3.1. Segmentace obrazu

Segmentace obrazu zasahuje do fady aplikaci zpracovavajicich obrazova data. Existuje mnoho
propracovanych metod segmentace obrazu. Mnoho metod zpracovévajicich obrazova data je ve fazi
experimentalniho vyvoje a jejich nasazeni do praxe se dockame v aZz nasledujicich letech. Segmentaci obrazu
z retindlnich snimkid lze vyuzit napt. pfi segmentaci cévniho fecisté, detekci nervovych vlaken, ale také

napftiklad pfi tvorbé umélych inteligenci.

Pfistupem ke zpracovani obrazovych dat, mizeme metody segmentace obrazu rozdélit do nékolika
kategorii. Tyto metody jsou popsany déle vtomto textu. Kazda metoda zpracovani obrazu vyZaduje
specificky format vstupnich dat (nékteré metody zpracovavaji RGB obraz ve vSech obrazovych kanalech,
jiné vyZaduji obraz pouze z jednoho kanalu nebo pouze obraz v bindrnich barvach). VSechny maji jako
vystup obraz, ktery rozdé€li vstupni data na objekty a pozadi. V kapitole 3.2 je nastinén princip

automatickych metod segmentace cévniho feciste.

Jedna z moZnosti segmentace obrazu je na zakladé pifedem zvoleného prahu s vyuzitim vhodné
zvoleného skalarniho nebo vektorového parametru (napi. jas, kontrast nebo barva), ktery optimalné
rozd¢li vstupni obraz na objekty a pozadi. K této moznosti miizeme pfifadit i metody, které k nastaveni prahu

Vyuzivaji parametry jasovych histogramu. Vice informaci k t¢émto metodam lze nalézt v [26].

Dalsi metody vyuZivaji pro segmentaci obrazu detekce hran. K nalezeni hran mezi pozadim a objektem
v obraze se vyuziva hranovych operatorti (masek), napt. derivace prvniho nebo druhého tadu. Filtrovany
obraz se vétSinou ndsledné prahuje, pro ziskani binarni prahové distribuce. Vice masek a ptiklady jejich

vyuZiti Ize nalézt v [26].

Regionové orientovana segmentace je dalSi z metod segmentace obrazu. Vyuziva slu¢ovani, naristani
a déleni oblasti [26]. U metody nartistani oblasti se slucuji mensi oblasti do vétSich celka dle kritéria
podobnosti. U metody dé€leni a sluovani je obraz nahlizeno jako celek, ten je postupné délen, ptipadné dle

nastavenych Kritérii opét slu¢ovan na mensi skupiny.

Segmentace Watershed je metoda, nahlizejici na obraz jako na povrchovy reliéf. Tento povrch s
minimy a maximy maZeme pii virtudlné zaplavovat povodni, na htebenech povrchu se tvoii "hraze", které

tvoii hranice segmentu.

Dalsi metody segmentace obrazu mohou byt zaloZeny na principech prohledavani grafia nebo vyuZiti

pruznych a aktivnich kontur[26].
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3.2. Metody segmentace cévniho recisté

V soucasné dobé existuje mnoho publikovanych metod na automatickou segmentaci cévniho feciste, tyto

metody mizeme rozdélit dle piistupu na metody zalozené na: sledovani, modelovani, uceni a filtrovani.

Metody zaloZené na sledovani obvykle zmapuji centralni linii cév a globalné v obraze vyhledaji cévni
feGisté dle urcitého kritéria [45], [48], [35]. Sledovani zacina na malé skupiné bodu, ziskanych pravidlem
vybéru jasu, a poté pokracuje podminkou danou sekénim profilem cévy. Tato metody vykazuje u zdravych

jedinct velmi dobré vysledky, u nemocnych jedincti ovSem selhava.

Metody zaloZené na u€eni pouzivaji pro ur¢eni, zda pixel nalezi nebo nenalezi k cévnimu fe¢isti fizenou
klasifikaci s ucitelem. Klasifikator je v tomto ptipadé "trénovan" na snimku zlatého standardu, kde jsou
ruéné oznacéeny pixely patfici do cévniho fecisté. Staal a kolektiv navrhli metodu hiebenové segmentace cév
spojenou s technikou fizené Klasifikace [44]. Metoda extrahuje hiebeny (vrcholy v obraze) teoreticky
nalezici ke struktufe cévniho tecisté. Tyto hiebeny sestavené z primitiv jsou poté tfidény na trénovaném
klasifikdtoru a hodnoceny na databdzi DRIVE [20]. Tato metoda segmentuje cévni feCis§t€ pomérné
spolehlivé, existuji zde ovSem fale$né oznacené struktury. Tento fakt je d&n rozsahem dat, na kterych byla
metoda u¢ena. Databdze DRIVE ma4 totiZ pro tuto metodu maly rozsah. Jak autor metody uvadi, pii uceni
klasifikdtoru na rozsahlejsich databazich, by mélo byt teoreticky mozné eliminovat mnozstvi fale$né
pozitivnich pixeld na minimum. Z dalSich praci zaloZenych na metodé uéeni mlizeme zminit naptiklad
metodu Ricci a Perfetti [42], pouZivajici podpuarné vektorové zpracovani pro piitazeni pixelu k cévnimu
fe¢isti. Nebo metodu Marin a kol [39], pouzivajici pro segmentaci 7-mi dimenzionalni matici. Tato metoda

prekonava vSechny dosavadni metody segmentace, zejména pii pouziti patologickych snimkd.

Metody modelovani pouZivaji pro segmentaci model cévniho fe¢isté. Ureni parametrti cévniho fecisté
zavisi na zvolené metodé. Metoda Jiang a kol. [37] pouZiva pro segmentaci cévniho fe¢isté viceparametricky
model. Segmentace cévniho fe¢isté probiha u této metody pomoci hypoteticky nastavenych prahovych
hodnot. Ovéfeni spravnosti segmentace se provani procedurou, navrzenou dle objektli, na které¢ je metoda
zaméfena — V tomto piipadé cévnich struktur. Nedavno zvetejnéna nova metoda Delibasis a kol. [47], ur¢ena
pro segmentaci cévniho fe€isté a uréeni sméru cévy je na rozhrani metod sledovani a uceni. Z kazdého typu
metod vyuZivad ¢ast principti. Tento model piedpoklada rtzné rozmisténé komplexy retinalnich cév.
V metod¢€ je pouzit automaticky algoritmus sledovani. Tento algoritmus nazna¢i cévni re¢isté a hleda v ném
rozvétveni. Zaroven s timto algoritmem je pouZit také algoritmus pro urceni pruméru cévy. Metoda pouziva
pro co nejvys$si piesnost pii hledani cévy tréninkovou ¢ast databaze DRIVE. Nasledné je ovéfena na
testovaci Casti databdze DRIVE. Tato metoda byla porovnana s dalSimi Sesti metodami a dosahla lepSich
nebo srovnatelnych vysledku jako tii z nich. Mezi dal$i metody, zaloZené na modelovani, patti metody Lam

a kol., nebo Zhu a kol. Vice o téchto metodach Ize nalézt v [38], popfipadé v [27].

Posledni, v této praci popisovanou skupinou metod, jsou metody filtraéni. Tyto metody jsou velmi dobie
popsany a na jejich téma existuje mnoho praci, muzeme zminit napiiklad [40] nebo [32]. Znalost zakladnich
cévnich struktur je u téchto metod pouzita pro sestaveni masky, ktera je posléze pouzita pro oddéleni cévnich
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struktur od pozadi. Zana a Klain vytvoftili algoritmus, ktery kombinuje pro segmentaci cévniho fecisté
morfologické filtry a hodnoceni specifického tvaru cévni struktury. Ve svém algoritmu pouZivaji
matematickou morfologii pro zvyraznéni cév, tato metoda zohledfiuje i morfologické vlastnosti cévnich

struktur. Z dalSich praci vénovanych filtraénim metodim miZeme zminit naptiklad [41] nebo [43].

Metoda vicetroviiové segmentace cévniho feCist¢ na fundus snimcich sitnice [28] vyuZiva rychly
algoritmus pro segmentaci cévniho feé¢isté na fundus snimcich sitnice. Metoda nejprve z obrazu vygeneruje 3
(0-2) urovnovou Gaussovu pyramidu, kde kazda uroven ma poloviéni Sitku a vysku predchozi
urovng. Vystupem jsou tfi obrazy ve stupnich Sedi, jejichz pixely vyjadiuji pravdépodobnost, Ze dany pixel
patii k cévnimu fecisti. Vice o generovani pyramidy lze nalézt v [28]. Poté se n akazdou troven pyramidy
aplikuje analyza sousedti pro zvyraznéni rozdilt praiméri mezi cévami. Poditaji se Hessianovy matice 2 x 2

vyjadfujici minimalni a maximalni hodnotu sousedt. Vystupni hodnota v matici je poté déna rovnici 1 [28]:

Pyesset =1 — — @

v v Vv

kde a, je nejnizsi hodnota okoli, a, je nejvyssi hodnota v okoli. V homogennich oblastech jsou hodnoty
blizké 1. Toto zplisobi vyssi hodnotu pixelu a ostiej$i obraz. VSechny obrazy jsou poté pievzorkovany do
velikosti piivodniho obrazu a prevedeny na bindrni barvy pouzitim hysterezniho prahovani s limity
nastavenymi na 85 % a 93 %. Finalni obraz segmentovaného fecisté je sloucen ze vSech obrazii s pouzitim
logického operatoru OR. Tato metoda dosahuje ve srovnéni s jingymi metodami a ruéné segmentovanymi
daty konkurenéni piesnost pfi sniZzeni potfebného vypocetniho vykonu. Metoda tedy piesné a spolehliveé

vvvvv

retinalnich snimku.

Metoda segmentace cévniho fedisté automatickou metodou s vyuzitim pfizpisobenych filtra, kterd je
v této praci hodnocena, je zaloZena na principu ,,matchfiltering“, dale jen MF. Princip této metody je popsan
nize v této kapitole. DalSi metody pouzivajici MF jsou napiiklad metoda Hoover a kol. [36] nebo metoda
Zhang a kol. [46].

Princip segmentace cévniho rec¢isté automatickou metodou s vyuzitim
prizptsobenych filtra

Tato metoda byla vytvofena [15] a testovana na databazi DRIVE s nizkym rozli§enim, kde generovala

uspokojivé vysledky. Nasledné byla tato metoda testovana na databazi HRF a na dostupnych vysledcich (45

vvvvv

Metoda vyuziva k segmentaci cévniho fe€isté ptizpisobenych filtra. Jedna se o vyuZiti korelace mezi
lokalni oblasti v obraze, teoreticky obsahujicim ¢ast cévy a filtraéni maskou. Tato filtra¢ni maska je navrZena
jako aproximace typického segmentu cévy Gaussovou kiivkou. Pro filtraci jsou definovany téi 2D matice

(filtry), vychazi se zde totiz z rozdé€leni cév dle Sifky na tenké, stredné Siroké a Siroké.

Vstupni data jsou v rozmérech M X N x 3 (obraz obsahuje tii obrazové sloZzky). K dalSimu zpracovani je

pouZita pouze slozka G, data jsou tedy pouze M x N x 1. Divod tohoto vybéru je ziejmy také na Obr. 4.
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Obrazova data jsou postupné konvolovana nata¢enymi filtracnimi maskami, krok nataceni je volen po 15° od
0° do 165°, ziskame tedy 12 parametrickych obrazi. Z téchto dil¢ich odezev je poté vytvorena jedna celkova,
predstavujici maximalni odezvy z jednotlivych sméri na urovni pixeld. Timto zplisobem ziskame 3
parametrické obrazy, na nichz jsou ptipadné cévni struktury subjektivné rozpoznatelné. Je zde vyobrazena

ptitomnost lokalniho cévniho segmentu a jeho orientace.

Kazdy z obrazli odpovida jedné Sifce cév, tento obraz je ovSem nutné prahovat. K tomuto ucelu je vyuzit
algoritmus vyuzivajici k nalezeni prahu lokalni entropie vypoctené z co-occurance matice, vice o tomto
vypoctu je uvedeno v [15]. Vystup prahovani je dan binarni reprezentaci dil¢ich parametrickych obrazi pro
jednotlivé Sitky cév. Jejich souctem je vytvofena hrubd binarni reprezentace, cévy jsou zde reprezentovany
hodnotou "1", pozadi hodnotou "0". Vysledny obraz ovSem obsahuje, zejména u tenkych cév, prerusené
segmenty, je tedy nutné aplikovat algoritmus, ktery tyto chybé&jici useky doplni, tento algoritmus je blize
popsan v [15]. V poslednim kroku je obraz vy¢istén od nespojitych artefaktti vzniklych obrazovym Sumem,
které nejsou soucasti cévniho feciste. Na Obr. 8 jsou uvedeny priklady vystupti jednotlivych etap metody
[15].

a) b) ©)

Obr. 8: Vystupy z etap zpracovani : a) originalni obraz; b) parametricky obraz tenkych cév; ¢) kone¢ny vystup metody [15]

Ob¢ vySe uvedené metody byly hodnoceny pouze s vyuZitim databazi s nizkym rozliSenim, pro vyssi
kvalitu hodnoceni metod, byla navrzena nova databaze zlatych standardd HRF (HighResolution Fundus

Image Database), popsand v kapitole 4.2.
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4. Databaze zlatych standardu pro ucely
vyhodnoceni segmentacnich metod

4.1. Zlaty standard a jeho vyuZziti

Metoda zlatého standardu ve zdravotnictvi je procedura, pfi niz se jednozna¢né potvrdi, nebo vyvrati

vvvvvv

terapeuticka metoda pro dané onemocnéni, vici které jsou porovnavany nové testy a vysledky metod [17].

Zlaté standardy se vyuzivaji pfi hodnoceni GspéSnosti detekce onemocnéni, tspésnosti 1é¢by, atd. Tento
test je obvykle draz$i a riskantné&j$i. Naproti tomu jsou data ziskana z testu zlatého standardu - index testu
spravnd a lze k nim tedy vztahovat jiné, levnéjsi a méné rizikové metody. Index test se obvykle testuje na
mensich populacich. 1 ptes pfipadné naklady, spojené s index testem, by mél byt index test testovan na
dostate¢né velké populaci, aby se odhalil piipadny sklon detekovat nemoc pouze u jistého typu pacienta
(napf. sekundarni stddium nemoci, kdy je nemoc jiz dobfe detekovatelna) [9]. Obecné feceno, zlatého

standardu se vyuziva k porovnani u¢innosti diagnostiky, piipadn¢ 1é¢by, jistého druhu onemocnéni.

V této préci je zlatého standardu pouZito k porovnavani vysledkt ziskanych z automatickych metod
segmentace cévniho fecisté. K porovnavani vysledku a zlatého standardu je nutné vytvofit aplikaci, ktera
provede porovnani a nasledné¢ vyhodnoti uspé$nost segmentace cévniho fedisté vzhledem ke zlatému

standardu. Vypocty, které tato aplikace provadi, i princip jeji funkce jsou popsany v kapitole 5.
4.2. Databaze zlatych standardu

Neexistuji univerzalni zlaté standardy, pro kazdou oblast hodnoceni je téeba vytvofit novou databazi,
napt. pro hodnoceni metod segmentace cévniho fecisté je nutné mit databazi manualn¢ segmentovanych dat.
Jiny piiklad mtzeme uvést jako limitni hodnoty navykovych latek v téle pfi krevnich rozborech [49]. Tato
prace se vSak zabyva pouze databdzemi zlatych standardii segmentovaného cévniho fecisté z retindlnich

snimku.

Databaze DRIVE

Databéaze drive (Digital Retinal Images for Vessel Extraction) byla v roce 2004 ziizena [19] pro podporu
vyzkumu a studii segmentace cévniho feCisté na retinalnich snimcich. Na snimcich je moZné testovat
uspésnosti metod segmentace cévniho fecisté a pres internetové stranky [20] je mozné tyto vysledky také

zvetejnit.

Snimky v databazi byly potizeny digitalni fundus kamerou Canon CR5 s 3CCD ¢ipem a 45° FOV (Field
of View). Snimky jsou uloZeny ve standardu JPEG s 8 bitovou barevnou hloubkou a rozlisenim 768 x 584
obrazovych bodi. Kazdy obrazek FOV (Field of View) o kruhovém priméru pfiblizné 540 obrazovych
bodi, kazdy obrazek v databazi byl ofiznut maskou podle FOV (Field of View).
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Obsah databaze je rozdélena do dvou Casti - tréninkova a testovaci, kazda z téchto Casti obsahuje 20
snimki. Tréninkova ¢ast obsahuje pro kazdy snimek jeden manualné segmentovany snimek cévniho feciste,
testovaci ¢ast ma ke kazdému snimku dva manudlné segmentované snimky od dvou nezavislych,

trénovanych oftalmologi. Obr. 19 ilustruje piiklad RGB snimk z databaze DRIVE [20].

a) b) ©)
Obr. 9 : Snimek z databaze Drive: a) originalni obraz; b) 1. manualné segmentovany obraz;

¢) 2. manualné segmentovany obraz [20]

Projekt STARE

Projekt STARE (STructured Analysis of the Retina) byl zahajen v roce 1975 doktorem Michaelem
Goldbaumem na kalifornské université. Od zaloZeni se na projektu podilelo vice nez 30 vyzkumnikt, od
1ékaiG po inzenyry. Data byla ziskana z Shiley Eye Center na University of California, San Diego a Veterans
Administration Medical Center v San Diegu. Zajimava ¢ast projektu STARE je vyzkum vénujici se

lokalizaci optického disku za pouZiti fuzzy konvergence céev [50].

Cilem projektu STARE je vytvofit databazi snimk s o¢nimi onemocnénimi a popsat obsah téchto
snimkt (anatomické struktury, 1éze, atd.). Tento fakt umoziuje sledovani vyvoje pfipadnych degeneraci v
Case a nasledné navrhnout moznou diagndézu. Snimky v databazi mohou nasledné zjednodusit diagnézu
onemocnéni. Projekt STARE se snazi vytvofit automatickou moznost diagnostiky onemocnéni o¢niho
aparatu. Systém zpracovavajici obraz je naprogramovan tak, aby se choval jako skute¢ny o¢ni 1ékai a dosahl
podobného diagnostického zavéru. Tato diagnostika je rozdélena na dveé Casti. Prvni Casti je automatické
zpracovani vstupniho obrazu, druha cast se zabyva automatickou uvahou a naslednym navrhem diagnoézy,
podrobny princip zpracovani informaci a nasledného navrhu diagnézy lze nalézt na [23]. ProtoZze névrh
diagnézy vyzaduje velky rozsah informaci, neobsahuje projekt STARE pouze informace potiebné k
samotnému navrzeni diagndzy, ale také napf. projekty zabyvajici se segmentaci cévniho feciste
automatizovanou metodou [24] nebo lokalizaci optického disku [25]. Na Obr. 10 je zobrazen ptiklad snimka
obsazenych v databazi projektu STARE [24].
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Obr. 10: Piiklad snimku z projektu STARE a) snimek cévniho fegisté; b) oftalmologem manualné segmentované cévni reciste;
c) oftalmologem manualné segmentované cévni redisté; d) automaticky segmentované scévni feciste [24]

Projekt STARE sbira data z méfeni mnoha pacientt (aktualni projekty lze nalézt na [22]) a mnoha
ruznych projektl, 1ze tedy usuzovat, Ze navrzena diagnoza bude vzhledem k velkému mnozstvi dat a 1€kait
"podilejicich” se na vysledném navrhu diagnézy spravna. Timto muize tento projekt vyznamné podpofit

rozvoj automatické diagnostiky onemocnéni [22].

Databéaze HRF (HighResolution Fundus Image Database)

Nevyhoda vsech databazi uvedenych v piedchozich kapitolach spociva v nizkém rozliSeni snimk
zlatych standardu v databazi. Pro testovani tak neni dostupné databaze obsahujici detailni obrazové struktury
(tenka cévni zakonCeni, atd.). V ptipadé pouZiti databdze s nizkym rozliSenim, mtze metoda poskytovat

kvalitni vysledky v porovnani se zlatym standardem, oviem ignoruje detaily ve snimku.

Neexistence databaze zlatych standardti segmentovaného cévniho fecisté ve vysokém rozliSeni vedla ke
vzniku nové databaze HRF, ktera tyto podminky spliiuje. Vyhodou této databaze je jednak opravdu velké
rozliseni (8 Mpx), a tedy zachovani dostateénych rozliSovacich schopnosti bez nutnosti nasledné zmény
velikosti obrazu, a také fakt, Ze obsahuje snimky zdravych i nemocnych pacientl. Rozd¢leni databéaze je
uvedeno v Tab. 2. Dalsi vyhodou HRF, je mnohem vétsi mnozstvi obrazové informace, konce cév a tenké
cevy jsou tedy mnohem lépe rozliSitelné. Diky vysokému rozliSeni snimkid 1ze detekovat ptipadné 1éze
v obraze v¢as a zahdjit jejich 1é¢bu. Vysledky metody, konstruované a testované na databazi s nizkym

rozliSenim a testované na HRF databazi jsou uvedeny v diskuzi.

Pii vytvafeni databaze byl pro spradvnost segmentace celého cévniho feCisté u vytvarenych zlatych
standardii zvolen zplisob segmentace cévniho fe€isté ruéni metodou. Z divodu zminéného v Kapitole 2.2,
cévni fecisté bylo segmentovano z obrazu obsahujicim pouze zelenou slozku. Zlaté standardy byly pfi ru¢ni
segmentaci otevieny v grafickém programu Adobe Photoshop CS4, kde byl upraven jas a kontrast obrazu
pro co nejlepSi zobrazeni cévniho fecisté, nasledné byla do obrazu vloZzena nova vrstva a do této vrstvy bylo

vvvvv

ziskany zlaty standard ma poté velmi dobrou kvalitu.

Kazdy snimek zlatého standardu ma rozliSeni 3504 x 2336 obrazovych bodd, to je nékolikanasobné vice,
nez ma napftiklad databaze DRIVE. Snimek je ulozen v binarnim zobrazeni (bile je oznaceno cévni feCiste,
pozadi snimku je ¢erné). Toto barevné provedeni je vhodné zejména pro nasledné programové zpracovani a

hodnoceni tspéSnosti detekce cévniho fecisté. HRF databaze obsahuje v soucasné dobé 48 snimku, jak
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zdravych jedinct, tak jedincd s diabetickou retinopatii a glaukomem. Rozdéleni snimkti v HRF databazi je

uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2: Rozdéleni snimki v nové databazi

Skupina Pocet snimki
Zdravé oci 15
Diabetické retinopatie 15
Glaukom 18
Celkem 48

VysSi kvality hodnoceni metody 1ze dosahnout porovnanim vysledkti metody s vice nez jedou sadou
zlatych standardid. V soucasné dob¢ obsahuje HRF databaze pouze jednu sadu snimkt zlatych standardi.. V
budoucnosti se predpoklada rozsiteni na dvé sady zlatych standardi. Dtivod, pro¢ by mély byt dva zlaté
standardy je ten, Ze i kdyZ segmentaci provadi zkuSeny odbornik, rozhoduje 0 oznaceni konkrétni bodu
cévniho fecisté subjektivné a zejména u tenkych cévek, piipadné v nekvalitné zhotovenych obrazech, se
muze zmylit. Na rozdilném oznaceni cévniho FeCisté ve zlatém standardd se také v nemalé mife muze
projevit kvalita a barevné nastaveni monitoru, na némz je segmentace provadéna. Cévni fecisté¢ bude ve
druhé sad¢ zlatych standardi s nejvétsi pravdépodobnosti oznaceno odlisn€ nez v prvni sad€. Primérovanim

vysledkt hodnoceni z obou téchto sad dosahneme lepSich vysledkd.

Stejn¢ jako databaze DRIVE, obsahuje i databaze HRF masku ke kazdému snimku zlatého standardu.
Tato maska ve snimku vymezuje FOV (Field of View) a uréuje tak ¢ast snimku, ktera obsahuje dilezité
informace. PouZiti masky je pii testovani metody doporuceno. Maska je uloZena v binarnim barevném
provedeni a ma stejné rozliSeni jako snimky v databézi. FOV (Field of View) je reprezentovano bilou barvu,
pozadi mimo FOV (Field of View) je ¢erné. Na Obr. 11 je zobrazen ptiklad snimku z databaze HRF, jeho

zeleny obrazovy kandl a zlaty standard k tomuto snimku.

a)

c)

Obr. 11: Priklad snimku diabetické retinopatie z databaze HRF a) snimek z databaze UBMI; b) zelena slozka snimku a;

c) zlaty standard ke snimku a)
Pro uZivatele je na odkaze [33] ulozena databaze rozdélena do tii ¢asti, jako je uvedeno v Tab. 2. Kazda
¢ast obsahuje originalni barevné snimky, dale jednu sadu zlatych standarda uloZenych v JPG a BMP formatu

a sadu masek pro snimky z databaze. Masky jsou ve forméatech JPG a TIF.
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5. Aplikace pro hodnoceni
automatickych metod segmentace
cévniho reciste

5.1. Kritéria hodnoceni

Pied samotnym navrhem programu (aplikace), je vhodné si urCit, pomoci jakych kritérii se bude
hodnoceni provadét. Tyto kritéria tvoii zaklad programu umoziujici vyhodnotit spolehlivost testované

metody.
Pro spravnou orientaci je vhodné definovat nasledujici pojmy:
o spravné detekovany bily pixel (TP): bily pixel byl o¢ekavan a detekovan
e Spatné detekovany bily pixel (FP): byl o¢ekavan Cerny pixel, ale detekovan byl bily
o spravné detekovany cerny pixel (TN): Cerny pixel byl oekavan a detekovan
o Spatné detekovany cerny pixel (FN): byl oekavan bily pixel, ale detekovan byl ¢erny

Pii hodnoceni se pocitaji z poctu spravné, piipadné Spatné oznafenych pixelu sensitiva, specificita a

presnost. Na nasledujicich strandch jsou uvedeny vzorce pro tyto vypocty.

Sensitivita
Sensitivita, neboli TPR (True Positive Rate), je popsana jako mira pravdivé pozitivity. Lze uvést piiklad:
je pravdépodobnost, ze bily pixel ma patii do cévniho fecisté. Sensitivitu mizeme vyjadfit rovnici [8]:

TP
TP +FN

TPR = @

Specificita
Specificitu, mozno téZ TNR (True Negative Rate), mizeme popsat jako miru pravdivé negativity, neboli

pravdépodobnost, ze ¢erny pixel ma patii do pozadi. Mtiizeme ji popsat rovnici [8]:

TN
TNR = oy ep ©)
Presnost méreni (accuracy)
Je dana jako odchylka od skuteéné hodnoty méfené veli¢iny. Vypocte se dle vztahu 4[16]:
_ TP+TN
Acc = TpirnvTNTEP @

Cim blizsi je pfesnost m&feni hodnot& 1, resp. 100%, tim vice je méfeni presnéjsi a naopak. Pfesnost

méfeni zavisi na pouZitém algoritmu méteni a jeho piesnosti a schopnosti udavat (pocitat) spravné hodnoty.
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ROC krivka

V ROC kiivce, neboli Receiver Operating Characteristic, je vyna3ena sensitivita (TPR) jako zavislost na
faleSné pozitivite (100-specificita) pro ménici se zvoleny parametr. Kazdy bod kiivky reprezentuje par
sensitivita/specificita a odpovida konkrétni hodnoté zvoleného parametru. Test s dokonalou diskriminaci
(hodnoty v distribu¢nim grafu se neptekryvaji) ma kiivku prochazejici levym hornim rohem (100%

sensitivita i specificita). Piiklad ROC kiivky je uveden na Obr.12. Cim vice se kiivka bliZi levému hornimu

24
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Obr. 12: P¥iklad realné ROC kiivky [12].
Parametr, ktery vyjadfuje schopnost metody dosahnout spravnych vysledkt, se nazyva AUC (Area
Under the Curve), intervaly a jim odpovidajici kvalitu testu udava Tab. 3. AUC lze také prezentovat jako
pravdépodobnost spravného zarazeni prvku vybraného z jedné ze dvou populaci. Vypocet AUC je mozné

provest pomoci neparametrické Wilcoxonovy statistiky, pfipadné pomoci integralniho vypoctu [14].

Tab. 3: Tabulka intervalt AUC a odpovidajicich kvalit testu [14]

Interval hodnot AUC Kvalita testu
<0.5;0,75> pouZzitelny
<0,75;0,92> dobry
<0,92:0,97> velmi dobry
<0,97;1,00> vynikajici
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Pro spravné hodnoceni testu je vhodné uvaZzovat mimo sensitivitu a specificitu také kritérium nastaveni -
prahovou hodnotu distribu¢ni kiivky dat, tj. hranici nastaveni distribu¢ni kiivky, ktera rozdé€luje distribucni
ktivku na TP, TN, FP, FN. Tato hranice se ur¢uje s ohledem na rizikovost testu, nebo pfipadné riziko pro
faleSn¢ negativniho pacienta. Napf.: bude-li nemoc velmi nebezpec¢na, pak je vhodné, aby riziko FN pacientil

opac¢ny a FP pacientti budeme chtit dostat co nejméné, test bude méné sensitivni a vice specificky [9].

ROC kiivka je zde uvedena pouze jako jedno z moznych kritérii hodnoceni metod segmentace cévniho
fecisté. Neni do programu zatazena, jelikoz k jejimu sestrojeni je tfeba mit nékolik opakovanych vysledka
metod segmentace cévniho Feisté na ruznych snimcich. Pro testovanou metodu je ovSem dostupné pouze

jedna sada vysledk.

5.2. Navrh aplikace

Pii navrhu aplikace se vychazelo z pozadavku jednoduché, rychlé a snadno dostupné moZnosti hodnotit
vysledky segmentace, proto byla zvolena online verze. Ke spusténi aplikace postacuje internetovy prohlize¢.

Aplikace je umisténa na odkaze:
<http://projects.ubmi.feec.vutbr.cz/ophthalmo/vessel/>

Aplikace porovnava kazdy bod binarni obrazové matice zlatého standardu a vysledku metody. Pokud jsou
oba body rovny "1", je bod oznaéen jako spravné pozitivni, pokud jsou oba body rovny "0", je bod oznaéen
jako spravné negativni, atd. Aplikace poté z hodnot TP, FP, TN, FN pocita kritéria uvedend v kapitole 5.1.
Cast aplikace, provadéjici porovnavani bodii je zobrazena na Obr. 13. Jako vstupni data aplikace musi byt
tedy snimky obsahujici pouze ¢ernou a bilou barvu. Cerna barva pro pozadi, bila barva pro cévni fedists.
Aplikace sice pfedpoklada chybu uzivatele, a umoziiuje hodnotit i body jinych barev nez jen bilych. Pozadi

musi byt vZzdy v ¢erné barve.

ProtoZe je aplikace umisténa na serveru, bylo nutné zahrnout do aplikace mozZnost nahravat vysledky
segmentace z pocitace uZivatele a nasledné vysledky také ulozit. Vstupni obrazové forméaty byly zvoleny
JPG, JPEG a PNG, na tyto formaty je nastaven filtr pfi vybirani soubor pro nahrani. Jako forméaty pro
uloZeni byl zvolen format HTML, jehoZ vyhodou je mozZnost spustit jej v internetovém prohlize¢i a format

XML, ktery lze jednoduse zpracovat v dal$ich aplikacich, piipadné ulozit do vybrané databaze.

Vzhledem k moznym chybam vzniklym p#i hodnoceni ur€itych ¢asti obrazu (napf. oblast optického
disku), byla do aplikace zahrnuta moznost dodatecnych uprav. Tyto Upravy umoziuji uzivateli zvolit
v nahraném obraze az tii obdélnikové oblasti, jejichZ body nebudou do vypocti zahrnuty. Oblasti Ize umistit
kamkoliv v obraze a nastavit jim vy3Sku a Sitku. Pro kazdy snimek lze nastavit jiné umisténi, velikost i pocet

aktivnich oblasti. VVSechny Upravy je nutné uloZit. Pti dodate¢nych upravach lze kdykoliv spustit hodnoceni.

Béhem hodnoceni zobrazuje aplikace aktualni hodnoceny snimek i zlaty standard, pfipadné masku,
pokud ji chce uZivatel pouzit. Maska v obraze definuje FOV (Field of View) a tim uréuje body ve snimku,

které jsou pfi aplikaci pouzity. Bez pouziti masky detekuje aplikace i body, které jsou mimo FOV (Field of
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View). Ty jsou oznaceny Cerné, protoze pozadi celého snimku je ¢erné, FOV (Field of View) je ovSem pouze
kruhova oblast. Rozdil v téchto hodnotach uméle zvySuje sensitivitu a specificitu. Metoda pak vypada
presnéjsi, i kdyZ ve skute¢nosti neni. Tento rozdil mize byt i n€kolik procent. Proto se doporucuje pouzivani

masky.

Po vypoctech aplikace zobrazi vysledky v tabulce a spocita pro kazdy sloupec primérné hodnoty, které
zobrazi do posledniho tadku tabulky. Lze také zobrazit detailni informace o kazdé dvojici snimk (zlaty

standard/uZivatelsky snimek).

Yo e o !

Vertical resolution

+
Zobrazeni vysledkd

i < Vertical resolution e=poctu nahranych snimku

{' Horizental reselution ;

Pouziti masky

get user, ot user,
gold, user pixel=0 && gold pixel =0 vl
Pl mask pixel &6 mask pixel >0 ik ol user pixel>0 &6 gold pixel >0

value
value

get user,
gold.

mask pixel
value

get user,

user pixel=0 && gold pixel =0

&& mask pixel >0 user pixel=0 && gold pixel =0

get user, get user,
old, user pixel=> && gold pixel =0 .
> mask pixel p&& mask plgxel >p0 gu\d: user pixel=> && gold pixel =0
value mask pixel
value
get user, get user,
old, user pixel=0 && gold pixel>=0 :
rnagsk pixel p&& mask pi?cel >FE) gold. user pixel=0 && gold pixel>0
value mask pixel
value

Obr. 13: Cést vyvojového diagramu aplikace
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5.3. Implementace aplikace

Aplikace byla vytvofena v programu Adobe Flash CS4 Professional. Pro spravnou funkci je nutné mit

nainstalovy Flash Player 10.3. nebo vysSi. Realizace byla provedena v programovacim jazyce Action Script

ve verzi 3.0.

Aplikace nacitd adresy zlatych standardt z adres umisténych v XML souboru na severu. Lze tedy
jednoduse ptidavat nebo ubirat snimky, bez nutnosti zasahovat do zdrojového kodu. TaktéZ lze do adres
zadat absolutni adresy a umistit celou databazi na jiny server. XML soubor musi byt ov§em vzdy umistén

v adresati XML na stejné urovni, jako je umisténa aplikace.

ProtoZze je databaze rozde€lena na tfi ¢asti, musi uzivatel zvolit na hlavni obrazovce typ snimku, na nichz
testoval svou metodu. Bez tohoto tidaje nelze pokracovat dale v aplikaci. DalSi z nutnych udaji je nazev
souboru — je tedy nutné nahrat alespoii jeden soubor, poté aplikace umozni piejit k dalSimu kroku, nebo

rovnou spustit hodnoceni.

Pro upload soubort na server pouziva aplikace tfidu FileRefereList a piikaz Load, kterd nahraje vybrané
soubory na server, kde je umistén PHP skript, ktery soubory pfemisti do definované slozky. Dilezité je, aby
nazev nahravaného vysledku metody zacinal prvnimi dvéma znaky souboru pouZitého k testovani. Aplikace

pouZiva prvni znaky ve jméné souboru pro pfifazeni uZivatelovych snimkt ke zlatym standardam.

Na Obr. 14 je uvedena ¢ast kodu nahravajici uzivatelem zvolené soubory. Funkce bowse box otevie
okno pro vybér soubord. Po jejich otevieni se spusti funkce variables, ktera provede zjisténi poctu zvolenych
souboril a spusti naéitani prvniho souboru. Béhem nacitani je zobrazen postup a ndzev snimku, ktery je
nahravan. Po nacteni snimku se zavola funkce complete handler, ktera zjisti pocet naétenych soubort.

Pokud je nacten i posledni soubor, spusti dal$i proces, jinak se spusti na¢itani dal§iho souboru.

function browse box(event:MouseEvent):void { funkce po kliknuti tlacitka, ma jako vatupni parametr
file_ref.browse([image_types]): otevre okno pro vyber obrazku k nahrani

function variables (event:Event) :void {
skov.visible = false;
1 = file ref.filelist.length; priradi promenne 1 seznam z objektu FileRefere
uploaded_user_images_unsorted(k] = file ref.filelist[k].name;
var vari:URLVariables = new URLVariables(); FYtvori 1
item = file ref.fileLisc([k]:
item.addEventListener (Event.COMPLETE, complete handler);
item.addEventListen (ProgressEvent . PROGRESS, p:ogress_ha:dle:); /! wytvori
file_display txt.text="Now uploading image "+(k+1)+" of "+file ref.filelist.length;
vari.codayDate = new Date(): vytvori promenn : nesr
url regquest.method = URLRequestMethod.POST;
url reguesc.data = vari;

browse btn.enabled = false;
item.upload(url_request); nacte dany soubor

function complete_handle:(evenc:Even:}:vc1d {
b CE pricte k o jednichku
skov.visible = true;
file display txt.text = "Up
if (k== file ref.filelisc.length) {
aplead_ln‘;ges_flrat(); pokud je na poslednim snimku spusci dalsi proces
} else {
variables (event): pokud neni na poslednim snimku spusti znovu tuto funkei

T T Tobrazi ext do Tex
ading complete"; A 3 I *

Obr. 14: Cast kodu nahravajici obrazky na server
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Hodnoceni probihd ve dvou cyklech ,for“, prvni pro vertikéIni rozlieni, druhy pro horizontalni
rozliSeni. Takto se projede cely seznam a pomoci podminky ,,if se porovnava nahrany snimek, snimek
z databaze, ptipadné snimek masky. Pokud uZivatel provedl také dodate¢né tpravy, jsou v této podmince
zohlednény rovnéz pozice a velikost ulozenych oblasti. Po vyhodnoceni prvniho snimku se piejde bud’ na
dalsi snimek, nebo se zobrazi vysledky. K uloZeni vysledku se pouziva opét téida FileRefereList a piikaz

Save. Cast kodu hodnotici soubory je zobrazena na Obr. 15.

for (c=D; c<vertical resolution; c++) {
for (d=0; d<horizonral resclution; d++) {
if (mask_image) {
if (gold_image bmd.getFixel(d,c) > 0 && u

_image ] brr'.‘l :etF xel(d c) > 0 &6 mask_image bmd.getPixel(d.c) > 0) {

TP++; pokud i& bod ve zlatem standardu bily, uzivacelove bily & v masce bily, pricte se TP o jednicku

}

if (gold_image bmd.getPixel [d c) == 0 && user_image_bmd.getPixel(d,c) == 0 && mask_image bmd.getPixel(d,c) > 0) {
THe4s pokad : Flaten standaid cerny. ¥ urivetelove cEPny a v masce bil T

}

if (gold image bmd.gecPixel [d c) == 0 && use:_;mage_b:cd.c cPixel td,c] > 0 && mask 1mage . oe..Plxelid s} > DJ i
FEB++; pokud je bod ve zlatem standardu cerny, v uzivatelove bily a v masce bily, pricte se FP o jednicku

if (gold image bmd. ge Pixel (d, c:j > 0 && user image bmd.getPixel(d,c) == 0 && mask image bmd.gecPixel(d,c) > 0) {
FN++; pokud je bod ve zlatem atandardu bily, pzivatelove bily a masce cerny, pricte se FN o je
DOS+E}
¥
sensitivity azray[e] = int(TB/ (TP+FN)+10000)/100;

specificity array[e] = inrt (IN/ (IN+FP)~*10000)/100; d sen
(_array[e] = int((TP+IN)/(vertical_resolution*horizontal_resolution

) 10000) /100;

Obr. 15: Cast kédu poéitajici statistiky obrazku

Na Obr. 16 je zobrazena ¢ast kodu ukladajici vysledky. Funkce save to txt vytvoii nejprve tabulku a jeji

zéhlavi. Tabulka obsahuje &tyfi sloupce - ¢islo snimku, sensitivitu, specificitu a pfesnost. Poté se "for

Nrow 7

cyklem vytvoii fadky tabulky, do kterych uloZi jednotlivé vysledky. Do posledniho fadku uloZi pramérné
hodnoty kaZdého sloupce. Funkce save to xml vytvoii objekt XML, do kterého v cyklu "for" vlozi vysledky

metody. Do posledniho elementu jsou vlozeny primérné hodnoty sensitivity, specifiCity a pfesnosti.

function save_to_txt (e:MouseEvent):void {
save_txt_data="<html><table wi 50 border=0><tr ><td><b>Img </b></td>
<td><b> SE </b></tdx<td><b> 5P </ </ td><td><b> ACC </by</tdx</tr>";
for (var k:Number = 0; k<uploaded user images_unsorted.length; k++) {
gave_txt data+="<tr><td> "+(k+l)+" </td><td> "+gensitivity array[k]+" </td><td> "+apecificity array[k]+" </td><td> "
+accuracy_array[k]+" </tdx</tr> ";

save_txt_datat+="<tr><td>"+"<em><brAverage </br</em>"+"</td><tdr<en><b> "

+int t5.m'._sensit,ivit,y_aIray/'.:lploaded_'.:lsEr_irr.ages_unsorted. length*100} /100+" </b></em></td><td><em><b> "

+int t5.m'._spEcificit,y_aIray/'.:lploaded_'.:lsEr_irr.ages_unsorted. length*100} /100+" </b></em></td><td><em><b> "

+int (sum accuracy array/uploaded user images unsorted.length*100)/100+" </b></em></td></tr>"+"</cable></html>";

fs txt.save(save txt data,date.getFull¥ear(}+" "+(date.getMonth()+1)+"_"+date.getDate(}+"_"+"analysis_results.html");
i data do souboru HIML s nazvem obsahujicim dnesni datum

f/ulozi data do souboru HIM mjicin i datur

function save_to_xml (e:MouseEvent) :void {
var save_xml data:XML = ;

<resul>
</resul>;
for (var j:Number = 0; j<uploaded user images_unsorted.length; j++) {
save_xml data.appendChild(<item»<img number>{j+1}</img number><SE>{sensitivity array[j]}«</SE><SP>{specificity_array[j]}</SP>
<ACCr{accuracy_array[j]} </ACC></item>) ; //pripoji do XML potomka s vypocitanymi hodnotami
save xml data.appendChild(<item><total images>{uploaded user images_unsorted.lengthl</total_images><SE>{
int (sum sensitivity array/uploaded user images unsorted.length*100)/100}</SE><SP>{
int (sum specificity array/uploaded user images unsorted.length*100)}/100}</S5P><ACC>{
int (sum accuracy array/uploaded user_ images unsorted.length*100)/100}</ACC></item>);

/trace (save_xml

/fulozi data do souboru XML = nazvem obsahujicim dnesni datum

Obr. 16: Cast kédu poéitajici statistiky obrazku
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5.4. Uzivatelské prostredi aplikace

V hlavnim okné& aplikace je popsano zakladni ovladani aplikace a kroky nutné k dosazeni spravnych
vysledkt. Béhem kteréhokoliv kroku ma uZzivatel moznost v pravém hornim rohu zobrazit jednoduchou

napoveédu, nebo oteviit kompletni uzivatelsky manual.

NiZe jsou uvedeny dalezité informace, nutné k dosazeni korektnich vysledki hodnoceni. Pfi nedodrZeni

téchto boda hemusi byt vysledky hodnoceni spravné.
e Nahrani souborii — bez souborti nema aplikace co hodnotit, nelze postoupit k dalSimu kroku
e Vybrani typu obrazki — typ musi byt stejny, jako jsou testované nahrané obrazky

e Obraz musi obsahovat pouze bilé a ¢erné pixely — tato podminka je popsana vys3e, je dilezita

pro spravnou detekci, zda patii pixel k cévnimu feisti nebo k pozadi
¢ Typ nahravaného obrazku — pouze PNG, JPG a JPEG, na tyto formaty je nastaven filtr
e Velikost obrazkii — je omezena vzhledem ke kapacité serveru, na 1024 KB

e RozliSeni nahravanych obrazki — ponechejte stejné jako je rozliSeni snimka v databazi.

V opaéném ptipadé bude aplikace pocitat s prazdnymi pixely a vysledky budou zkreslené.

5.5. Struény navod k aplikaci

Pfi vybirani obrazkt je mozné vybrat vice obrazki najednou soucasnym drzenim tlac¢itka Shift nebo Ctrl
a oznacenim soubord. Po otevieni soubort za¢ne aplikace nahravat tyto soubory automaticky. Pokud uzivatel
zvoli typ obrazkl, miiZze spustit analyzu snimkd, pfi niz je automaticky provedeno hodnoceni vsech

nactenych snimku a zobrazeni vysledkd.

Pii volbé dodateénych tprav se zobrazi nahrany snimek ve vétsi velikosti. Zde je mozné aktivovat az 3
oblasti, které vymezi ¢ast ve snimku, ktera nebude zapoétena pii hodnoceni, a pfemistit je tazenim kamkoliv
po snimku. Lze také ménit velikost oblasti. Oblasti se mohou piekryvat. Po umisténi oblasti je tieba upravy
uloZit. Po uloZeni jiZ nelze oblasti znovu ménit. Neni nutné upravovat viechny snimky, ale pouze ty, které
uZivatel uznd za vhodné. Po spusténi analyzy je opét automaticky provedeno hodnoceni snimku, se

zohlednénim ulozenych oblasti.

Do tabulky vysledkl se zobrazi vSechny vypoctené hodnoty a na posledni fadek se znich vypocita
prumér. Kazdy sloupec lze sefadit, dle néj se pak fadi cela tabulka. Tabulku je mozné uloZit do HTML i
XML formatu. Po kliknuti na tlacitko vedle kazdého fadu se zobrazi detaily. V detailu je zobrazen zlaty
standard i uzivateliv obrazek. Dale jsou zde zobrazeny hodnoty sensitivity, specificity a presnosti pro

konkrétni snimek.

Na nasledujicich snimcich je zobrazeno grafické prostiedi aplikace. Ve snimcich jsou popsany dulezité

ovladaci prvky aplikace.
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Obr. 18: Uvodni obrazovka aplikace po naéteni obrazkt a zvoleni spravného typu nahranych obrazk
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Applet for evaluation of automatic vessel segmentation methods
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Obr. 19: Dodate¢né upravy po uloZeni dvou oblasti pro snimek
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Obr. 20: Pribéh hodnoceni aplikace
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Applet for evaluation of automatic vessel segmentation methods

Evaluation results
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Obr. 21: Vysledky hodnoceni 7-mi nahranych snimkii
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Obr. 22: Detailni vysledky patého snimku z piedchozi tabulky
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6. Vysledky a diskuze

Hodnoceni segmentace cévniho fe¢isté automatickou metodou s vyuZitim piizpisobenych filtrt pomoci
aplikace bylo provadéno na PC s procesorem Intel® Core® 2 duo 2.33 GHz, 4GB paméti, 1GB grafickou
kartou a PC s procesorem Intel® Core® 2 duo 1.6 GHz, 4GB paméti, 512MB grafickou kartou. Na obou PC
byl nainstalovan opera¢ni systém Windows® 7. Aplikace je naro¢na zejména na vyuziti RAM. Proto je pro
testovani vice jak tii obrazk doporu¢eno pouziti PC s minimalné¢ 4GB RAM, v opa¢ném piipadé nemusi byt

hodnoceni dokonéeno a internetovy prohlize¢ nahlasi chybu.

Vysledky hodnoceni automatické metody, z niz jsou dostupné vysledky, jsou uvedeny v tabulkach nize.

Vedle sebe jsou vZdy zobrazeny vysledky z nové databaze bez pouZziti a s pouzitim masky.

Tab. 4: Procentudlni vysledky automatické segmentace cévniho fe¢isté ptizptisobenymi filtry na databazi DRIVE [15]

P t - Procento nespravné P t -

Nazev d trcl)(cen o’s;:‘ra\_mel . detekovanych pixeld d rocken ° n'eshp@vnlg

snimku etekovanych pixelu patricich chybéjicim etg’ ovanych pixeid

patficich cévam . , . patficich artefaktim

usekiim cév
01 test 7% 23 % 2%
02_test 63 % 37 % 1%
03_test 66 % 34 % 3%
04 _test 61 % 39 % 1%
05_test 70 % 30 % 2%
06_test 60 % 40 % 1%
07_test 65 % 35% 3%
08_test 55 % 45 % 2%
09_test 60 % 40 % 1%
10 _test 1% 29 % 3%
11 test 64 % 36 % 2%
12 _test 67 % 33% 2%
13 test 61 % 39 % 1%
14 test 70 % 30 % 2%
15_test 76 % 24 % 5%
16_test 68 % 32% 1%
17_test 63 % 37 % 2%
18 test 76 % 24 % 3%
19 test 75 % 25 % 1%
20_test 73 % 27 % 2%
Pramérné 67 % 33% 2%
Hodnoty:

Tab. 4. zobrazuje vysledky metody na databazi DRIVE. Je z ni patrna tspé$nost spravné detekce bodu

metodou ptizptisobenych filtri patficich k cévnimu fecisti.
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Tab. 5: Vysledky hodnoceni automatické segmentace cévniho fecisté ptizptisobenymi filtry na zdravych snimcich z databaze HRF;
a) hodnoceni bez pouziti masky; b) hodnoceni s pouzitim masky

a) b)
Img SE SP ACC Img SE SP ACC
1 73.80 [97.20 9461 1 73.81 |96.61 |79.12
2 79.23 97.14 95.18 2 79.25 96,54 |79.70
3 66.95 97.63 94.06 3 66.96 97.13 7855
4 7397 9759 95.12 4 73.98 [97.08 |79.61
5 76.19 |97.70 95.55 5 76.20 |97.22 |80.03
6 76.98 97.03 94.75 6 76.99 9640 79.23
7 76.18 9791 95.77 7 76.19 |97.48 |80.27
8 71.28 |98.04 95.05 8 71.29 |97.63 79.54
9 68.37 9791 9531 9 68.38 97.48 79.82
10 68.82 |97.74 19492 10 68.82 |97.27 |79.42
11 78.58 |97.33 95.35 11 78.60 |96.77 |79.86
12 75.04 |97.8 95.02 12 75.07 |97.33 |79.52
Average 73.78 9758 |95.05 Average 73.79 |97.07 |79.55

Tab. 6: Vysledky hodnoceni automatické segmentace cévniho fecisté pfizptisobenymi filtry na glaukomatickych snimcich z databéaze
HRF; a) hodnoceni bez pouziti masky; b) hodnoceni s pouzitim masky

a) b)
Img SE SP ACC Img SE SP ACC
1 76.34 9596 94.43 1 76.39 9515 78.95
2 65.48 96.92 93.66 2 6554 96.28 78.19
3 60.60 98.07 95.08 3 60.63 97.68 79.60
4 66.23 97.38 94.52 4 66.28 96.84 79.03
5 66.76  97.68 94.93 5 66.80 97.20 79.44
6 68.06 97.36 94.61 6 68.12 196.82 |79.11
7 66.06 97.02 94.15 7 66.10 (96.41 78.66
8 68.73 96.03 93.38 8 68.78 9521 77.89
9 61.47 |97.52 94.11 9 61.50 [97.01 78.64
10 65.16 97.26 94.14 10 65.19 96.69 78.65
11 69.88 96.42 93.60 11 69.93 95.67 78.10
12 7595 9559 93.71 12 7597 9468 78.21
13 7118 96.59 |94.56 13 7119 95.9 79.11
14 67.13 96.38 93.99 14 67.15 95.65 78.51
15 70.98 96.87 94.68 15 71.00 96.23 79.17
Average 68.00 [96.86 |94.23 Average 68.03 96.22 |78.75
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Tab. 7: Vysledky hodnoceni automatické segmentace cévniho fecisté ptizptisobenymi filtry na retinopatickych snimcich z databaze
HRF; a) hodnoceni bez pouziti masky; b) hodnoceni s pouzitim masky

a) b)
Img SE SP ACC Img SE SP ACC
1 71.34 96.84 95.33 1 7140 96.21 79.83
2 70.03 97.02 95.02 2 70.12 96.42 79.55
3 66.96 97.09 95.01 3 66.98 96.51 79.54
4 59.65 97.13 94.69 4 59.68 96.56 79.19
5 76.99 96.5 95.09 5 77.02 95.80 |79.58
6 59.54 19545 92.27 6 59.56 9452 76.79
7 66.19 97.06 |93.37 7 66.23 96.44 77.90
8 719 96.04 93.97 8 71.93 95.23 78.47
9 5484 97.65 93.18 9 5487 97.16 77.69
10 66.03 97.14 93.02 10 66.06 96.51 77.50
11 7418 96.12 93.9 11 7420 9531 78.38
12 67.18 96.89 94.42 12 67.20 |96.26 |78.93
13 69.22 97.28 94.97 13 69.24 96.73 79.49
14 68.02 96.44 93.93 14 68.05 95.71 78.44
15 73.01 9462 [93.01 15 73.06 9354 7751
Average 67.67 [96.61 94.07 Average 67.70 9592 |78.58

Z Tab. 5, 6 a 7 je patrny pokles hodnot piesnosti ACC po pouZiti masky vymezujici FOV, jde téméf o
17%. Toto je nezanedbatelna hodnota potvrzujici doporuceni pouzivani masky pfi testovani vysledki metod.
Celkoveé metoda detekuje cévni fe€isté s presnosti dosahujici primérné 79%. Na Obr. 23 je uveden vysledek

hodnoceni zdravych snimkti bez pouziti masky v XML formétovani.

<resul>

<item>
<img nurber>l</img_number>
<SE>73.8</5E>
<5P»97.2</5P>
<BCC>94.61</RCC>

</item>

<item>
<img number>Z</img_number>
<3E>79.23</5E>
<3F»87.14</5F>
<BACC>95. 18</RCC

</item>

<item>
<img nurber>3</img_number:>
<3E>66.95</5E>
<3F>»87.63</5F>
<BACC>94.08</ROCS

</item>

<item>
<img nurber>4</img_number:>
<3E>73.97</5E>
<3F»87.59</5F>
<BCC>95.12</RCC>

</item>

</resul>

Obr. 23: Ukazka vysledki v XML, zobrazeno hodnoceni zdravych snimka bez pouziti masky
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Vzhledem k tomu, Ze je databdze HRF nova a tato metoda na ni byla testovana jako prvni, nejsou
dostupné statistiky urcujici nejlepsi dosazené vysledky a nelze tedy také fici, zda je metoda schopna na této
databazi kvalitni detekce. Lze pouze konstatovat, Ze pii pouziti HRF dosahla metoda schopnosti detekovat
cévni FeCisté prumérné 79 %. Tato niZsi hodnota, oproti metodé testované na databazi DRIVE [28], je
zpusobena vysokou mirou detail obsaZzenych v obrazech a neschopnosti testované metody tyto detailni
struktury detekovat. Testovana metoda tedy ztraci pti pouziti na HRF rozliSovaci schopnost. MozZznym
feSenim je, upravit algoritmus metody tak, aby zohlednil i vét$i miru detailt v obraze. Tento krok ovSem

zvy$i vypocetni naroky beéhem vypoctd, bude tedy téeba najit vhodny kompromis.

Do mozZnych chyb ve vysledcich hodnoceni metod je nutné zahrnout pravdépodobnost chybné
oznacenych pixel ve zlatych standardech. Tento fakt Ize eliminovat pouzitim vice nez jedné sady snimki
zlatych standardl pii hodnoceni, vysledy z vice téchto sad lze poté primérovat. Takto ziskané vysledky
budou piesnéjsi. Pfi samotném hodnoceni mohou vznikat chyby pouze pfi zaokrouhlovéni, ale vzhledem
k tomu, ze aplikace nepouziva pii vypocétech zaokrouhlovani a jsou zaokrouhleny pouze vysledné hodnoty,

jsou tyto chyby minimalni.

Kompletni databaze, v¢etné zdrojovych souborti PSD, zdrojové soubory k aplikaci i soubory potfebné ke
spravné funkci a vysledky obou metod, jsou dostupné na pfilozeném datovém médiu, stejné jako vysledky

hodnoceni uloZzené v HTML formétu.
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7. Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit aplikaci, umoziujici hodnotit vysledky automatickych metod
segmentace cévniho fecisté porovnavanim vysledku ke zlatému standardu. Aplikace je oviem navrzena tak,
ze umi hodnotit jakékoliv vysledky metod porovnavanim se snimky zlatych standard®, ne pouze metody
segmentace cévniho fecisté. Podminkou je uloZeni vysledki a zlatych standardd v binarnich barvach, a
zaroven vyména databaze zlatych standardd na serveru. Tato moznost neni v aplikaci v soucasné dobé

zahrnuta. Bylo by tedy nutné vyménit databazi na serveru manualne.

Pro co nejlepsi uZivatelskou dostupnost byla aplikace vytvotena jako Flash applet, ktery je mozné umistit
na webové stranky. VVzhledem Kk naroénosti na pamét’ RAM je na misté také idea vytvoteni rozhrani pouze
pro nahrdvani uZivatelskych dat a zobrazeni vysledki. Vlastni vypocet by poté probihal na strané serveru.
Timto zpusobem lze vyrazné snizit hardwarovou naro¢nost. Vzhledem k lokalizaci aplikace na anglicky
psanych internetovych strankach, byl pro aplikaci vytvoien piehledny anglicky navod k obsluze, ktery je

rovnéz dostupny z uzivatelského rozhrani aplikace.

Pro hodnoceni metod UspéSnosti segmentace cévniho fecisté byla vytvoiena nova databaze snimki
zlatych standardi ve vysokém rozliSeni — HRF. Tato databaze obsahuje 48 snimki zlatych standardl ve tfech
kategoriich, presné rozdéleni je uvedeno v Tab. 2. Vzhledem k faktu, Ze je databdze nova a bylo na ni
provedeno testovani pouze jedné metody, neexistuji pro tuto databazi statistiky wspéSnosti metod

segmentovat cévni feciste.

Metoda byla na databdzi HRF testovana na 45 snimcich. Vysledky tak obsahuji zdravé, glaukomatickeé i
retinopatické snimky. Na vSech tfech typech dosahla metoda podobné piesnosti cca 79%. Lze tedy fici, Ze je
metoda stejné Gspé$na jak pro zdravé, tak pro nemocné snimky. Tento fakt ji pfedurcuje k pouziti pro
diagnostiku, kde je nutné hodnotit jak zdravé, tak nemocné snimky. Vzhledem k faktu popsaném v
predchozim odstavci, vSak nelze urcit, zda je metoda na databazi HRF Gspésna. Nelze ji tedy zafadit do

diagnostického procesu diive, nez budou dostupné statistiky uspéSnosti pro databazi HRF.

V navaznosti na tuto praci bude tedy vhodné otestovat vice metod segmentace cévniho fecisté na
datab&zi HRF a vypracovat statistiky dosazenych vysledki. Nasledné by mély byt tyto statistiky uveiejnény.
Pfi sestavovani statistik by mély byt do vypocti obsazeny vSechny dostupné ptistupy k segmentaci cévniho
feCiste, tyto piistupy jsou uvedeny v kapitole 3.2. Rovnéz je na misté rozsitit databazi HRF o druhou sadu

snimk zlatych standarda.

Pfipadnym rozsifenim programu a upravenim databaze by mélo byt mozné, odstranit krok vybéru typu
pouzitych snimka uzivatelem. Timto krokem je mozné eliminovat chybu na strané uzivatele. DalSi moZzna
uprava aplikace, by méla umoznit nahravat i uzivatelskou databazi zlatych standardt na server. Na serveru je
mozZno tyto databdze dale uchovavat a vytvofit tak soubor databazi zlatych standardi pro pouziti dalSimi

uzivateli.
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9. Pouzité zkratky a symboly

ROC ReceiverOperatingCharacteristic
TPR True positive rate

FPR False positive rate

TP True positive

FP False positive

TN True negative

FN False negative

FOV Fieldofview

VUT Vysoké uceni technické

UBMI Ustav biomedicinského inzenyrstvi
PX Pixel, obrazovy bod
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10. PFilohy

Pfiloha 1 — User manual — uzivatelsky navod k aplikaci
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1. Introduction

This applet has been created for the need of fast and licence free evaluation of results obtained by
vessel segmentation methods for every user without having of installation or other settings. Applet is
primary determined for evaluation of automatic vessel segmentation methods, but can also valuate
other method by using of comparison images to gold standards. Evaluation is based on the pixel
operations and counting values like TPR or accuracy, you can find complete list of calculations in
chapter 3.2. Additionalmodificationsfordefinetheareasthatwill notbeevaluated are obvious. Applet has
been created in Adobe Flash CS4 Professional, written in Action Script 3.0. Adobe Flash Player

10.3.or higher is necessary.

Gold standard images in 8 Mpxresolution are used in applet. This is ideal for high resolution methods.
One set of gold standards is available only, but in the future two are expected. The complete package
of the database (ZIP, 137Mb) is linked below. Content of this archive and database is described in
chapter 3.1.

< http://projects.ubmi.feec.vutbr.cz/ophthalmo/vessel/ image-database.zip>
We are currently preparing options of gold standard database modification future users.

Before you start the evaluation please read chapter 2.1. Important step and tips of right

evaluation.
If you have any other tips or questions please contact us on:
Email 1: odstrcilik@feec.vutbr.cz

Email 2: xsvobo32@stud.feec.vutbr.cz
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2.

2.4.

Application

Important steps and tips of right evaluation

There are several important steps ofthis procedure. If you ask for proper evaluation you must meet

following steps. These steps are written on the home screen of the applet too, but in abbreviated form.

Important steps:

2.5.

upload your images — first two characters of uploaded image must be identicaltoimage
from. Applet is using this first characters to justifications and assignments images to images

from the database.

selection right type of uploaded image from the database — (diabetic, healthy, glaucomatic)

If you select bad type, can not compare images.

uploaded images must contain only black and white pixels — see chapter 3.2. Applet is

comparing values of pixels where black and white is the best.

type of uploaded images — applet supports only images in jpg, gif and png format, for these

formats is also set up a filter. Applet could not calculate with different formats like bmp or tiff.

size of uploading images - due to capacity of server constraints is maximal size of each image
limited to 1024 kb

dimensions of uploaded images — don’t change them! Must be an original 3504x2336 pixels.
If you change them during evaluation your image will have empty pixels and results will be

biased.

use the mask for images —use of mask is recommended.This mask determinates FOV. If
you don’t use mask, pixels out of potential FOV are detected like TP and influencing

sensitivity, specificity and accuracy of method.

How to use applet

Uploading images

If you click at the button Upload images appears browse box, where you can choose one or more

images (by holding Shift or Crl and clicking on the files). For the evaluation is sufficient to select only

one image. Applet supports upload files only once. Therefore, please select all requested images at

first. Click to Open in the browse box uploading will start automatically.
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Select the type of images from the database
Drop down menu contents type of images that are used for testing which must be (diabetic, healthy,

glaucomatic).

Evaluation start
When you uploaded images and select the type of images you can Start evaluation or go to the next

step and make Additional modifications of uploaded images.

Additional modifications
You can make additional modifications of each uploaded image. You can select up to three square

areas in the image, that will not beincluded in

When you active area it appears in the left corner. You can drag area over the image and change their
width and height. When you select and places all areas you want to Save additional modifications.
You can not modify image again.You can see all areas you have modified. You can list over all

uploaded images by buttons Prev and Next image.

This step is important before you start evaluation because you can select bad or biased areas.

Evaluation
Applet is now evaluating your images in the bottom half you can see which images are now in
progress. Applet shows results when it is completed. Applet is calculating sensitivity, specificity and

accuracy.

Evaluation results
List of calculated values for each image are shown in the table. You can sort them by each column and
save result to preformatedhtml table and XML format. Advantage of html is that you don’t need to

install any other program, you can open it in Internet Explorer or text editor.

Evaluation results - image details

Applet shows detailed values for each image. On the left side is gold image, on the right side is
uploaded image. Below this image is calculated sensitivity, specificity and accuracy. You can list over
the images by buttons below. You are not able to save you results in this step. If you want to save

results you must go back to complete results table.
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2.6. User interface

The following pictures show and describe the user interface of the applet.
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Applet for evaluation of automatic vessel segmentation methods [ 7]
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3. Evaluation

3.3. Database

Database of retinal images in high resolution is available. The database is divided into three parts
— health images, diabethic retinopathy images and glaucomatic images. Each part contains original
images for testing, mask for images which determinates the FOV and gold standard saved in
binarcolours. Gold standards are in jpg and bmp format. Each image has the resolution 3504x2336
pixels.

Only one set of gold standard for each part is available in the future will be two.
3.4. Principles of the evaluation

Applet is using pixel operations to evaluate images. It compares each pixel from the gold standard
image withs user image and possibly also mask image. If pixel from the gold standard is white, and
pixel in the user image is white too, applet counts number of TP pixels, if pixel from the gold standard
is black and pixel in the user image is black too, applet counts number of TN pixels, etc. This method

calculates TP, FP, TN and FN. These values are then used in subsequent samples [1], [2]:

Sensitivity (TPR) = TPTfFN )

Specificity (TNR) = TI\JT:IFP @)
TP+TN

Accuracy(ACC) = oo )

Sensitivity, specificity and accuracy values are saved for each image and shown in the table.
Finally is for each column calculated average value which shows the accuracy of the method
compared to gold standard.

Applet load each image to bitmapdata object and use this object fot pixel operations.
Getpixelvalue command is placed in two “for” loops, first horizontal and second vertical resolution.
This ensures that each pixel will be assessed. If more than one imageis uploaded applet starts

automatically assessment of another one. All calculated values are saved and shown in the table.
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4. Sources

[51] PROVAZNIK I: Uvod do biomedicinské informatiky; Pravdépodobnost v rozhodovani-
lecture [pdf dokument]. UBMI VUT Brno. 2009.

[52] PROVAZNIK I.: Uvod do biomedicinské informatiky, Pravdépodobnost v rozhodovani 2-
lecture [pdf dokument]. UBMI VUT Brno. 2009.

-55-



	00-titulni-list
	01-zadani-prace
	02-Smlouva-1
	Zde vložit licenční smlouvu

	bakalarska_prace_ondrej_svoboda_xsvobo32
	Abstrakt
	Abstract
	Obsah
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	1. Úvod
	2. Obrazová data z digitální fundus kamery
	2.1. Fundus kamera
	Obecný princip funkce a konstrukce fundus kamery
	Fundus kamera CANON CF-60 UVi

	2.2. Vlastnosti barevných fotografií sítnice z digitální fundus kamery
	2.3. Vlastnosti cévních struktur na fotografii sítnice

	3. Metody segmentace cévního řečiště ze snímků sítnice
	3.1. Segmentace obrazu
	3.2. Metody segmentace cévního řečiště
	Princip segmentace cévního řečiště automatickou metodou s využitím přizpůsobených filtrů


	4. Databáze zlatých standardů pro účely vyhodnocení segmentačních metod
	4.1. Zlatý standard a jeho využití
	4.2. Databáze zlatých standardů
	Databáze DRIVE
	Projekt STARE
	Databáze HRF (HighResolution Fundus Image Database)


	5. Aplikace pro hodnocení automatických metod segmentace cévního řečiště
	5.1. Kritéria hodnocení
	Sensitivita
	Specificita
	Přesnost měření (accuracy)
	ROC křivka

	5.2. Návrh aplikace
	5.3. Implementace aplikace
	5.4. Uživatelské prostředí aplikace
	5.5. Stručný návod k aplikaci

	6. Výsledky a diskuze
	7. Závěr
	8. Seznam použité literatury
	9. Použité zkratky a symboly
	10. Přílohy
	Content 
	1. Introduction
	2. Application
	2.4. Important steps and tips of right evaluation
	2.5. How to use applet
	Uploading images
	Select the type of images from the database
	Evaluation start
	Additional modifications
	Evaluation
	Evaluation results
	Evaluation results - image details

	2.6. User interface

	3. Evaluation
	3.3. Database
	3.4. Principles of the evaluation

	4. Sources


