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Abstrakt

Pii analyze retinalnich snimki pfedstavuje segmentace cévniho fecist¢ dulezity krok celého postupu.
Vysledky analyzy mohou byt pouzZity pii diagnostice onemocnéni ocniho aparatu a onemocnéni
kardiovaskuldrniho systému. Tato price se zabyva vytvofenim databaze zlatych standarda ze snimku sitnice
ve vysokém rozliSeni a jejich pouziti pfi hodnoceni uspésnosti segmentace cévniho fecist¢ automatickymi
metodami. DalS$im cilem price je vytvofit aplikaci, kterda umozni online hodnoceni uspésnosti detekce
cévniho feCisté pomoci automatickych pocitatovych metod. Ve strucnosti se v této praci popisuji vlastnosti
obrazovych dat z digitdlni fundus kamery, metody segmentace obrazu a metody automatické segmentace
cévniho fecisté. Ddle jsou popsany zlaté standardy, jejich databaze a v neposledni fad¢€ vlastnosti a duvod
vzniku databiaze HRF (High Resolution Fundus Images). Posledni kapitola se zabyva zpusoby hodnoceni

uspésnosti detekee cévniho fecisté automatickymi metodami a vyvojem aplikace urcené k tomuto hodnocend.

KliCova slova: retindlni snimky, snimky sitnice, segmentace cév, zlaté standardy snimki sitnice,

hodnoceni automatickych metod segmentace cév, metody segmentace cévniho

feciste

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



SVOBODA, O.: Hodnoceni automatickych metod segmentace cévniho recisté. Bmo: Vysoké uceni technické
v Bm¢, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2011. 56 s., 1 priloha. Vedouci bakalarské
prace Ing. Jan Odstr¢ilik.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Hodnoceni automatickych metod
segmentacecévniho recisté jsem vypracoval(a) samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace
a s pouzitim odborné literatury a dal$ich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autor(ka) uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
prace jsem neporusil(a) autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasdhl(a) nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledkd poruseni
ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych
trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBmedne ......cooooeeeee e
podpis autora (autorky)

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Janu Odstréilikovi za ucinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani mé bakalarské prace.

Prace byla podporovdna vyzkumnym centrem DAR (Data, Algorithms, Decision Making),
Ustav teorie informace, Akademie véd CR (projekt &. 1M0572).

VBMeEdne ......c.ooooeee e
podpis autora (autorky)



L0571 [T eneesennassssssssssssans eneseennsssssnassssanes easseennsssesnasssssses SRR § |

Obrazova data z digitalni fundus kamery.................... cesessssessssssssssanssnns csessssssssesnsssnsans 13

2.1, FUndUS KAMEIA.....cccieeeiieiiieeiiee ettt 13

Obecny princip funkce a konstrukce fundus Kamery ..........ccocouieiiiniiiiiiiiiii e 13

Fundus kamera CANON CF-60 UVi...coooouuiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeiecce et 14

2.2.  Vlastnosti barevnych fotografii sitnice z digitalni fundus kamery............ccccoeiniiiiiinin, 15

2.3.  Vlastnosti cévnich struktur na fotografii STNiCe..........cccevviiiiiiiiiniiiiniii 16

Metody segmentace cévniho Fecisté ze snimkii sitnice 18

3.1, SEZMENACE ODIAZU ....coueeuiiiiiiiiiieiiii ittt eae e et e e e st 18

3.2.  Metody segmentace CEVIMNO TECISLE ........ooveviiiiiiiiiiiiiiiieiee s 19

Princip segmentace cévniho feci$té automatickou metodou s vyuzitim pfizpisobenych filtri....... 20

Databaze zlatych standardu pro acely vyhodnoceni segmenta¢nich metod...............22

4.1.  Zlaty standard a JehO VYUZItT .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22

4.2.  Databaze zlatych standardil..............cooceeviiriiiiiiiiiiiiiiiiii s 22

Databdze DRIVE .....oouiiiiiiiiiet e e 22

Projekt STARE ....c..ooiiiiiiiiieicte ettt 23

Databdze HRF (HighResolution Fundus Image Database)..........cccccocuvivviiiniiinniiiniiiniiiniice, 24

Aplikace pro hodnoceni automatickych metod segmentace cévniho recisté............... 26

5.1, Kritéria ROANOCENT .....cooveeeiiiiiiiiiiiieeeiec ettt 26

1S40 151 L RO OO OO OOOTPURRPPRPRO 26

SPECIHTICIEA vttt et 26

P1esnost MEFENT (ACCUTACY ) ...uveevverreerreerieeniieitieieee st et ettt e st e e s s sbssne s sre s e eae s s aeeereeeeaeeesaesee e 26

ROC KFIVKA....c.ecuviveeeieeie ettt ettt ettt et ettt ettt et ettt e ee e e s besa s ea s s b e as e e e aeeae e aeseeans 27

5.2, NAVIN @PHKACE .....veiuiiiiiiiiiiiiiie e 28

5.3,  Implementace apliKaACE........cocueeiiiriiiiiiiiiiiii it 30

5.4.  Uzivatelské prostiedi apliKace..........c.cevveriiiiiiiiiiiiiiiiic e 32

5.5,  Struény nAvod K QpIKACI........cocerviviieieiieiiiiiiiiic e 32

6. Vysledky a diskuze 36
7. Zavér 40

8. Seznam pouzité literatury........ccceeeueee cesessssessssssssssananens cessssssessnssnnsssraens cessessssssssssssessnsns 41

9. Pouzité zkratky a symboly 44

10. Prilohy 45




Seznam obrazku

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Principidlni schéma fundus kamery: 1 — zobrazovaci jednotka; 2,3,4 — pozi¢nijednotka; 5 — opera¢ni panel pro
Iékate; 6 — objektiv; 7 — POCHACT 13]. .euveureeieiieieeiie ettt 13
2: Fundus kamera CANON CF-00 UV 2] .uuiieeiiieeieee ettt es e e e e e e e e ee e e et eeeeeteeeeeneeensnnenssanaaees 15
3: Snimek zadni ¢asti sitnice (retiny): a) barevny snimek:; b) zeleny kanal ..............ccccccooviiiiiiiniinininicc, 15
4: Barevné kanaly snimku z databaze UBMI: a) erveny kanal; b) zeleny kandl; ¢) modry Kandl ...............cceveunenee. 16
5: Prubéh zasobovacich cév a opticky disk v zelené slozce RGB 0brazu............ccoocveiiiiiiiiiiniiiiiiiccee 16
6: Detail cévy s centralnim refleXemM ... ...cccuiiiviiiiiiiiiiiiiii e e 17
7: Druhy cév na SNTMCICH STENICE ...ceeuveruviiiiiiiiiiie ittt bbbt e e s e 17
8: Vystupy z etap zpracovani : a) originalni obraz; b) parametricky obraz tenkych cév; c¢) kone¢ny vystup metody
5] oottt ettt ettt ettt ettt te e eht e e eae bt enaaeeheeeteeaheen bt bt e eat e eab et eab e st e et e eab e st s b sab e era e sa e saae e e s 21
9 : Snimek z databaze Drive: a) originalni obraz; b) 1. manudlné segmentovany Obraz; .............ccceeeevereenieenieieeenenne. 23
10: Piiklad snimku z projektu STARE a) snimek cévniho feciste; b) oftalmologem manudIn¢ segmentované cévni
feCiste: ¢) oftalmologem manualn¢ segmentované cévni feCisté; d) automaticky segmentované scévni
FECISEE [24] 1oeveveereeeteete ettt ettt ettt ettt e sttt e st e bt eb e b e bt et e h et e heh et e e e e a e a e h e h e e e et a s ea et a e e aeeaeeeaens 24
11: Piiklad snimku diabetické retinopatie z databaze HRF a) snimek z databaze UBML; b) zelena slozka snimku a;.. 25
12: Piiklad 1eAIn€ ROC KFIVKY [12]. c.vviviiiiiieeiieiieeieentee ettt sttt s st ena s s ena e et eane s 27
13: VYv0jovy diagram apIKACE ........c.cocuieiiiriiiiiiiiiiiiciei it 29
14: Cast kodu nahravajic ODTAZKY DA SEIVET ........cv.vevveceeeeeeese e seee st ee bbb sse e ns et 30
15: Cast kodu poitajici StAtSHKY ODIAZKIL..........c.evurvereeieeiereseiieeesessesseesss s ss e ees e s sees et 31
16: Cast kodu poSitajici StAtISHKY ODIAZKIL ..........c..evurvereeieeisreeeiieesseeseseees s e ss e ss et ees et neniens 31
17: Uvodni ObrazoVKa APHKACE. ..........c.eeevevereeeeieeeeieeseieesesesese e sesese s sse s ses s ss s s e s s ee st ees et s e 33
18: Uvodni obrazovka aplikace po naéteni obrazkii a zvoleni spravného typu nahranych obrazKi.............cceeeuvvreuenes 33
19: Dodate¢né upravy po uloZeni dvou oblasti pro SHimek............cccccvviiiiiiniiiiiiiicccc 34
20: Priub&h hodnoCeni QPIIKACE ..........eeuvieiiiriiiiieriieeiee ettt s era e s st st eaa e ere e e aneeaae e 34
21: Vysledky hodnoceni 7-mi nahranych SDIMKU............ccooivveiiiniiiiniiiiiiiii e 35
22: Detailni vysledky patého snimku z predchozi tabulky ...........cccooiviiiiiiiiiinii 35
23: Ukazka vysledki v XML, zobrazeno hodnoceni zdravych snimki bez pouziti masky ............ccccoevvvveiiininecnn 38



Seznam tabulek

Tab. 1: Technické specifikace fundus kamery CANON CF-60 UVi[21] .ccooviiieiiimiiiiiiiieeeeiiiite et et 14
Tab. 2: Rozdeleni SDImKi V NOVE ALADAZI ........ccueiviiriiriiiiieiiieiienese ettt sttt st s bbb 25
Tab. 3: Tabulka intervalit AUC a odpovidajicich Kvalit teStu [14]......cceevvireiiiiieeie ittt see e 27

Tab. 4: Procentualni vysledky automatické segmentace cévniho feisté prizpusobenymi filtry na databazi DRIVE [15].... 36
Tab. 5: Vysledky hodnoceni automatické segmentace cévniho teCisté prizpusobenymi filtry na zdravych snimcich z
databdze HRF; a) hodnoceni bez pouZiti masky; b) hodnoceni s pouZitim masky........ccccecuvveiriniieeieniiiieiinnneceennns 37
Tab. 6: Vysledky hodnoceni automatické segmentace cévniho teCiSté prizpiisobenymi filtry na glaukomatickych
snimcich z databidze HRF; a) hodnoceni bez pouZiti masky; b) hodnoceni s pouZitim masky ...........ccceeeevvvveeernnnnees 37
Tab. 7: Vysledky hodnoceni automatické segmentace cévniho feCiSt¢ pfizpiisobenymi filtry na retinopatickych snimcich
z databaze HRF; a) hodnoceni bez pouZiti masky; b) hodnoceni s pouZitim masky .........cccueeervvvieeieniiiieernnneeeenns 38

- 10-



1. Uvod

Segmentace cévniho feCist€¢ ze snimku sitnice patfi v dnesni dobé k vyznamnym diagnostickym
postupim pfi onemocnéni o¢niho aparatu. Na ocni pozadi ma vliv mnoho riznych onemocnéni spojenych
napft. s kardiovaskuldrnim systémem nebo diabetickou retinopatii [15]. I onemocnéni jako je cukrovka nebo
arterioskler6za, mohou mit vliv na ocni pozadi [32]. Proto je dulezité u osob s kardiovaskularnimi nebo
diabetickymi obtizemi vénovat zvySenou pozornost stavu o¢niho pozadi. Pro hodnoceni zdravotniho stavu
ocni sitnice se nejcastéji vyuziva hodnoceni stavu cévniho fecisté, napt. z retindlnich fotografif (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 [S5], glaukomu [6], pfipadné makularni
degenerace [7]. Jako priklad muzeme uvést jedno z nejcastéjSich onemocnéni o¢niho aparatu — zeleny zakal
neboli galukom [31]. Jedna se o degenerativni, geneticky podminéné poskozeni o¢niho nervu. Glaukom patfi
se svymi 13 % prevalence na prvni mista zebficku v celosvétovych pri¢inach slepoty [31]. Dalsi z
onemocnéni sitnice muzeme uvést vékem podminénou makularni degeneraci (AMD) [29]. Toto onemocnéni
muzeme rozd¢lit na vypotkovou a bezvypotkovou. V zapadnim svét€é postihuje AMD az 35 % populace
star§i 50-ti let [29]. Jako onemocnéni spojena socnim aparatem muzeme uvést jiz vySe zminénou
diabetickou nebo hypertenzni retinopatii, které svym zvySenym tlakem zpusobuji nevratné zmény oc¢niho

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

Segmentace cévniho fecisté na snimcich sitnice je v dnesni dobé jiz z velké Casti automatizovana. V
ramci preventivnich screeningovych programu se uplatiiuji metody automatické pocitacové analyzy, které
zjednodusuji vcasnou diagnostiku onemocnéni. Existuje fada algoritmii pro automatickou segmentaci,
muzeme zminit napfiklad automatickou segmentaci cévniho fecisté metodou pfizptisobenych filtra [15],
metodu hiebenové klasifikace [44] nebo metodu pouzivajici 7-mi dimenzionalni pfiznakovy vektor [39]. Na
retinalnich snimcich je ovSem mimo cévni feCisté patrna cela fada objekti a jejich lokalizaci se zabyva
mnoho metod. Muzeme zminit napf. lokalizaci optického disku, detekci Zluté skvrny [1], [2], [3], [4]. Tyto
metody se uplatiuji jako pomocny prostfedek nejen pro diagnostiku nemoci spojenych s o¢nim aparatem, ale

napf. i u arterioskleréozy.

O vlastnostech snimkii 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 zakladni principy segmentace obrazu. Zejména se tato kapitola vénuje metoddm segmentace
cévniho feciste.

Uspésnost kazdé metody vyzaduje ovéfeni spravnosti detekce onemocnéni. K jednoznadnému vyvréaceni
nebo potvrzeni onemocnéni slouZi tzv. zlaty standard, viz kapitola 4. Pro pfipad metod segmentace cévniho
feCiste je nutné mit snimky, na nichz je jednozna¢né vyznaceno pouze cévni reCisté. Vysledky metody jsou
poté porovnavany pravé s timto zlatym standardem. K hodnoceni uspésnosti segmentace cévniho recisté se

pouZivaji parametry: sensitivita, specificita, presnost a pfipadn¢ také ROC kiivka. Soucasné svétove
- 11 -



dostupné databaze zlatych standardu retinalnich snimku jsou ovS§em ve velmi nizkém rozliSeni, bylo tedy
nutné v ramci této prace vytvorit databazi v dostateéném rozliSeni pro testovani metod uvedenych v kapitole

3.2. Tato databdze je popsdna v kapitole 4.2.

Tato prace se vénuje hodnoceni uspésnosti automatické segmentace cévniho fecisté metodou vyuzivajici
prizpusobené filtry [15]. Pro hodnoceni uspésnosti metod segmentace cévniho fecisté na snimcich sitnice

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

Principy funkce aplikace jsou uvedeny v kapitole 5.2. Navod k vytvorené aplikaci v anglickém jazyce je
k této praci pfilozen jako pfiloha 1. Soucasné byla aplikace otestovana s vyuzitim vysledkd automatické

segmentace cévniho feCisté pomoci metody vyuzivajici prizpusobenou filtraci [15].

- 12 -


http://projects.%20ubmi.feec.%20vutbr.%20cz/ophthalmo/vessel/

2. Obrazova data z digitalni fundus
kamery

2.1. Fundus kamera

Sitnice oka je jediné misto v lidském téle, kde lze neinvazivné pozorovat cévni fecisté. Tohoto faktu

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

Obecny princip funkce a konstrukce fundus kamery

V modemim [ékarstvi se mimo oftalmoskopu vyuziva pro zobrazeni o¢niho pozadi digitalni fundus
kamery. Digitdlni fundus kamera je specidlni nizkoenergeticky mikroskop, ktery snimd pomoci digitdlniho
fotoaparatu ocni pozadi. Praktické vyuzivani fundus kamer pii diagnostice o¢nich vad a onemocnéni
spojenych s kardiovaskularnim systémem podporuje v€asnou 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. Rovné€Z jsou vybaveny systémy umoziujici
automatické ostfeni. Automatické ostfeni je provadéno hodnocenim podilu vysokych frekvenci snimaného
obrazu. Kamera je dale vybavena systémem automatické¢ho fizeni intenzity osvétleni ocniho pozadi,
nastaveni se provadi hodnocenim jasu u predchozich snimki a hladina intenzity osvétleni se poté nastavi

podle priméru jasu predchozich snimku. Principidlni schéma fundus kamery je na Obr. 1.

Obr. 1: Principidlni schéma fundus kamery: 1 — zobrazovaci jednotka; 2,3,4 — pozi¢nijednotka; 5 — operaéni panel pro
lékare; 6 — objektiv; 7 — pocitac[13].
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Fundus kamera CANON CF-60 UVi

Veskerd data z databdze UBMI (Ustav biomedicinského inzenyrstvi, FEKT, VUT v Bmg), pouZitd pro
automatickou i ruéni segmentaci cévniho feciste, 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 U Vi.

Vlastnosti

zobrazeni FOV 30°, 40°, 60°

pfesny zaostfovaci systém

nastaveni pracovni vzdéalenosti

automatickd expozice na 35mm barevné fotografie

e automatické nataceni

e volitelné snimani s ¢ervenym a modrozelenym filtrem

¢ moznost fluorescencni a indocianinové angiografie (automatické nastavovani filtrii)
e rezim snimani pii uzké zomici

e vestavény fotoaparat CANON EOS-20D s 8,2 Mpix CMOS snimacem

e moznost tisku snimku

Technické specifikace

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 ¢29 mm ~ 22 mm (35 mm film)

@75 mm ~ 57 mm (Polaroid film)

Minimalni priimér ¢ocky ¢4 mm
Pracovni vzdalenost 45 mm
Rozsah dioptrii -10 to +12D (bez kompenzacni docky)

-6 t0 -27D (zaporna kompenzacni otka)
+9 to +32D (kladna kompenzacni docka)

Nastaveni dioptrii obsluhy +5D
Zdroj bilého svétla 300 W xenonova vybojka
Moznosti nataceni Vertikalné: 38 mm

Dopredu/dozadu: 70 mm

Vpravo/vlevo: 120 mm
Pohyb tvare: 65 mm

Rozméry 320 mm x 560 mm x 565 mm
Viéha 26 kg

Uveden¢ specifikace byly pievzaty od vyrobee [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 skvma (fovea) a vpravo je opticky disk
(papilla), ze kterého vychazeji zdsobovaci cévy (tepny a Zily). Umisténi optického disku a rozlozeni cévniho
feCist¢ se hodnoti pfi diagnostice o¢nich onemocnéni. Dale se na snimcich nachazi nervova vlakna
charakteristicka svétlym zihanim, ktera jsou nejvice patrma v misté optického disku, jelikoz se zde sbihaji do

zrakového nervu a opousti oko. Nejvétsi koncentrace nervovych vldken je v oblasti zluté skvrny.

Pri patologickych zménach sitnice 1ze na snimcich nalézt napt. zvétSené ¢i zmensené prurezy cév. Cévni

fecisté muze byt rozsifeno do mnoha nitkovitych cévek.

a) c)

Obr. 3: Snimek zadni ¢4sti sitnice (retiny): a) barevny snimek; b) zeleny kanal
Kazdy snimek v databazi je uloZzen v RGB kédovani - obraz se sklada ze tii barevnych kanalii. Obsah
informaci obsazenych v jednotlivych kandlech je uveden na Obr. 4. JiZ na prvni pohled je patrné, Ze nejvice
diagnosticky cennych informaci obsahuje zeleny kandl - cévy maji vaci pozadi dostateény rozdil kontrastu,
opticky disk je na prvni pohled také dobfe lokalizovatelny. Pro segmentaci cévniho fecisté manualni i

automatickou metodou jsou proto pouZity snimky obsahujici pouze zeleny obrazovy kandl [15].
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a) b) c)

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

2.3. Vlastnosti cévnich struktur na fotografii sitnice

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

fotografiich sitnice pouZivat snimky obsahujici pouze zeleny kandl (sloZku) RGB obrazu.

Obr. 5: Priibéh 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.
Nékteré, zejména §irsi, cévy obsahuji ve svém stfedu tzv. centralni reflex, jehoZ projevem je svétly prouzek

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

Obr. 6: Detail cévy s centrdlnim 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 kardiovaskulamich chorob je vétSinou zaveden pomér Sitfek
tepna/zila, tento pomér dosahuje u zdravych jedincu je tento pomér 2:3 [29]. Priklad 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 zpracovdvajicich obrazovd data je ve fézi
experimentalniho vyvoje a jejich nasazeni do praxe se dockame v az nasledujicich letech. Segmentaci obrazu
z retindlnich snimku lze vyuzit napf. pfi segmentaci cévniho fecisté, detekci nervovych vlaken, ale také

napfiklad pfi tvorbé umélych inteligenci.

Pristupem ke zpracovani obrazovych dat, muzeme metody segmentace obrazu rozdélit do nékolika
kategorii. Tyto metody jsou popsdny ddle vtomto textu. Kazdd metoda zpracovdni obrazu vyZaduje
specificky format vstupnich dat (n€které metody zpracovavaji RGB obraz ve vSech obrazovych kanalech,
jiné vyZaduji obraz pouze z jednoho kandlu nebo pouze obraz v bindrnich barvich). VSechny maji jako
vystup obraz, ktery rozdéli 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 predem zvoleného prahu s vyuzitim vhodné
zvoleného skalarniho nebo vektorového parametru (napf. jas, kontrast nebo barva), ktery optimalné
rozd¢li vstupni obraz na objekty a pozadi. K této moznosti muzeme pritadit i metody, které k nastaveni prahu

vyuZzivaji parametry jasovych histogramu. Vice informaci k témto 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 operatoru (masek), napf. derivace prvniho nebo druhého radu. Filtrovany
obraz se vétSinou nasledné prahuje, pro ziskani binami prahové distribuce. Vice masek a priklady jejich

vyuZiti 1ze nalézt v [26].

Regionové orientovana segmentace je dalsi z metod segmentace obrazu. Vyuziva sluovani, naristani
a d¢leni oblasti [26]. U metody nardstani oblasti se slucuji mensi oblasti do vétSich celka dle kritéria
podobnosti. U metody dé€leni a sluCovani je obraz nahliZeno jako celek, ten je postupné délen, pripadné dle

nastavenych kritérii opét slucovan na mensi skupiny.

Segmentace Watershed je metoda, nahliZejici na obraz jako na povrchovy reliéf. Tento povrch s
minimy a maximy muzeme pfi virtualné zaplavovat povodni, na hfebenech povrchu se tvori "hraze", které

tvofi hranice segmentd.

Dalsi metody segmentace obrazu mohou byt zaloZeny na principech prohledavani grafii nebo vyuZziti

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

V soucasné dob¢ existuje mnoho publikovanych metod na automatickou segmentaci cévniho reciste, tyto

metody muzeme rozdélit dle pfistupu na metody zaloZené na: sledovani, modelovani, uceni a filtrovdni.

Metody zaloZené na sledovani obvykle zmapuji centrdlni linii cév a globalné v obraze vyhledaji cévni
feCisté 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

jedincu velmi dobré vysledky, u nemocnych jedinct ovsem selhava.

Metody zaloZené na uceni pouzivaji pro ureni, zda pixel nalezi nebo nenalezi k cévnimu fecisti fizenou
klasifikaci s ucitelem. Klasifikator je v tomto pfipadé "trénovan" na snimku zlatého standardu, kde jsou
ruén¢ oznaceny pixely patfici do cévniho fecisté. Staal a kolektiv navrhli metodu hiebenové segmentace cév
spojenou s technikou fizené klasifikace [44]. Metoda extrahuje hfebeny (vrcholy v obraze) teoreticky
nalezici ke struktufe cévniho fecisté. Tyto hiebeny sestavené z primitiv jsou poté tfidény na trénovaném
klasifikdtoru a hodnoceny na databazi DRIVE [20]. Tato metoda segmentuje cévni feCiSt€ poméerné
spolehlivé, existuji zde ovSem falesné oznacené struktury. Tento fakt je dan rozsahem dat, na kterych byla
metoda ucena. Databiaze DRIVE ma totiZz pro tuto metodu maly rozsah. Jak autor metody uvadi, pfi uéeni
klasifikdtoru na rozsahlejSich databazich, by mé¢lo byt teoreticky mozné eliminovat mnozstvi fales$né
pozitivnich pixelii na minimum. Z dalSich praci zaloZenych na metod¢ uceni mizeme zminit napfiklad
metodu Ricci a Perfetti [42], pouzivajici podplirné vektorové zpracovani pro pfifazeni pixelu k cévnimu
fecisti. Nebo metodu Marin a kol [39], pouZivajici pro segmentaci 7-mi dimenzionalni matici. Tato metoda

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

Metody modelovani pouZivaji pro segmentaci model cévniho fecisté. Uréeni parametri cévniho fecisté
zavisi na zvolen¢ metod¢. Metoda Jiang a kol. [37] pouziva pro segmentaci cévniho fecisté¢ viceparametricky
model. Segmentace cévniho fecisté probiha u této metody pomoci hypoteticky nastavenych prahovych
hodnot. Ovéfeni spravnosti segmentace se¢ provani procedurou, navrzenou dle objektl, na které je metoda
zamgéfena — v tomto pripad¢ cévnich struktur. Nedavno zverejnéna nova metoda Delibasis a kol. [47], uréena
pro segmentaci cévniho fecist¢ a uréeni sméru cévy je na rozhrani metod sledovani a uceni. Z kazdého typu
metod vyuzivd cast principi. Tento model predpoklada rizné rozmisténé komplexy retindlnich cév.
V metod¢ je pouzit automaticky algoritmus sledovani. Tento algoritmus naznaci cévni fecist¢ a hleda v ném
rozvétveni. Zaroven s timto algoritmem je pouzit také algoritmus pro urceni priméru cévy. Metoda pouziva
pro co nejvyssi presnost pfi hledani cévy tréninkovou cast databaze DRIVE. Nasledn¢ je ovéfena na
testovaci Casti databaze DRIVE. Tato metoda byla porovnana s dal$imi Sesti metodami a dosahla lepsich
nebo srovnatelnych vysledka jako tfi z nich. Mezi dal$i metody, zaloZené na modelovani, patfi metody Lam

a kol., nebo Zhu a kol. Vice o téchto metodach lze nalézt v [38], popfipad¢ v [27].

Posledni, v této praci popisovanou skupinou metod, jsou metody filtra¢ni. Tyto metody jsou velmi dobie
popsany a na jejich téma existuje mnoho praci, mizeme zminit napriklad [40] nebo [32]. Znalost zdkladnich

cévnich struktur je u téchto metod pouzita pro sestaveni masky, ktera je posléze pouzita pro oddé€leni cévnich
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struktur od pozadi. Zana a Klain vytvofili 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 zohledriuje i morfologické vlastnosti cévnich

struktur. Z dal$ich praci vénovanych filtracnim metodam mizeme zminit napiiklad [41] nebo [43].

Metoda vicetroviiové segmentace cévniho fecist€ na fundus snimcich sitnice [28] vyuZiva rychly
algoritmus pro segmentaci cévniho fecisté na fundus snimcich sitnice. Metoda nejprve z obrazu vygeneruje 3
(0-2) urovitovou Gaussovu pyramidu, kde kazda uroven ma polovicni Sitku a vysku predchozi
urovné. 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 uroven pyramidy
aplikuje analyza sousedu pro zvyraznéni rozdilu pruméra mezi cévami. Pocitaji se¢ Hessianovy matice 2 x 2

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

Pyesset = 1— — (1)

kde a; je nejniZsi hodnota okoli, a, je nejvyssi hodnota v okoli. V homogennich oblastech jsou hodnoty
blizk¢é 1. Toto zpuisobi vyssi hodnotu pixelu a ostiejsi obraz. VSechny obrazy jsou poté prevzorkovany do
velikosti puvodniho obrazu a prevedeny na binarni barvy pouzitim hysterezniho prahovani s limity
nastavenymi na 85 % a 93 %. Finalni obraz segmentovaného tecisté je sloucen ze vSech obrazd s pouzitim
logického operatoru OR. Tato metoda dosahuje ve srovnani s jinymi metodami a ruéné segmentovanymi
daty konkurenéni pfesnost pfi snizeni potfebného vypocetniho vykonu. Metoda tedy presné a spolehlivé
detekuje cévni fecisté na databazich s nizkym rozliSenim a poskytuje vysledky pro kvantitativni analyzu

retindlnich snimku.

Metoda segmentace cévniho feCisté automatickou metodou s vyuzitim pfizpusobenych filtra, kterd je
v této praci hodnocena, je zaloZena na principu ,,matchfiltering®, déle jen MF. Princip této metody je popsan
niZze v této kapitole. Dalsi metody pouzivajici MF jsou napfiklad metoda Hoover a kol. [36] nebo metoda

Zhang a kol. [46].

Princip segmentace cévniho recisté automatickou metodou s vyuzitim
prizptsobenych filtra

Tato metoda byla vytvofena [15] a testovana na databazi DRIVE s nizkym rozliSenim, kde generovala
uspokojivé vysledky. Nasledn¢ byla tato metoda testovana na databazi HRF a na dostupnych vysledcich (45

segmentovanych snimki) segmentace je v této praci hodnocena uspé$nost metody segmentovat cévni reciste.

Metoda vyuziva k segmentaci cévniho fecist¢ prizpusobenych filtri. Jedna se o vyuZiti korelace mezi
lokéalni oblasti v obraze, teoreticky obsahujicim cast cévy a filtracni maskou. Tato filtraéni maska je navrzena
jako aproximace typického segmentu cévy Gaussovou kfivkou. Pro filtraci jsou definovany tii 2D matice

(filtry), vychazi se zde totiz z rozd€leni cév dle Sifky na tenke, stfedné Siroké a Siroké.

Vstupni data jsou v rozmérech M x N x 3 (obraz obsahuje tfi obrazové slozky). K dal§imu zpracovani je

pouZita pouze slozka G, data jsou tedy pouze M x N x 1. Divod tohoto vybéru je zfejmy také na Obr. 4.
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Obrazova data jsou postupné konvolovana natacenymi filtraénimi 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 smérii na urovni pixeli. Timto zpiusobem ziskame 3
parametrické obrazy, na nichZ jsou piipadné cévni struktury subjektivn¢ rozpoznatelné. Je zde vyobrazena

pritomnost lokalniho cévniho segmentu a jeho orientace.

Kazdy z obrazi 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 souétem je vytvorena hruba 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 chybéjici tiseky doplni, tento algoritmus je blize
popséan v [15]. V poslednim kroku je obraz vycistén od nespojitych artefaktu vzniklych obrazovym Sumem,
které nejsou soucasti cévniho fecisté. Na Obr. 8 jsou uvedeny priklady vystupu jednotlivych etap metody

[15].

a) b) <)

Obr. 8: Vystupy z etap zpracovani : a) originalni obraz; b) parametricky obraz tenkych cév; c) konecny 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 standardi HRF (HighResolution Fundus

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

4.1. Zlaty standard a jeho vyuziti

Metoda zlatého standardu ve zdravotnictvi je procedura, pfi niz se jednoznaéné potvrdi, nebo vyvrati

vvvvvv

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

Zlat¢ standardy se vyuzivaji pfi hodnoceni uspésnosti detekce onemocnéni, uspésnosti 1€cby, atd. Tento
test je obvykle drazsi a riskantnéjsi. Naproti tomu jsou data ziskana z testu zlatého standardu - index testu
spravnd a lze k nim tedy vztahovat jiné, levnéjs$i a mén¢ rizikové metody. Index test se obvykle testuje na
mensich populacich. I pfes pfipadné naklady, spojené s index testem, by mél byt index test testovan na
dostatecné velké populaci, aby se odhalil pfipadny sklon detekovat nemoc pouze u jistého typu pacienta
(napf. sekundarni stadium nemoci, kdy je nemoc jiz dobfe detekovatelna) [9]. Obecné feceno, zlatého

standardu se vyuziva k porovnani ucinnosti diagnostiky, pfipadné¢ 1¢by, jistého druhu onemocnéni.

V této praci je zlatého standardu pouZzito k porovnavani vysledkt ziskanych z automatickych metod
segmentace cévniho fecisté. K porovnavani vysledku a zlatého standardu je nutné vytvofit aplikaci, ktera
provede porovndni a nasledné vyhodnoti uspéSnost segmentace cévniho feCisté 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 tfeba vytvofit novou databazi,
napft. pro hodnoceni metod segmentace cévniho fecisté je nutné mit databazi manualné segmentovanych dat.
Jiny pfiklad mizeme uvést jako limitni hodnoty navykovych latek v téle pfi krevnich rozborech [49]. Tato
prace se vSak zabyva pouze databazemi zlatych standardu segmentovaného cévniho fecisté z retindlnich

snimku.

Databaze DRIVE

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

Snimky v databazi byly pofizeny 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 bodii. Kazdy obrazek FOV (Field of View) o kruhovém priméru pfiblizné 540 obrazovych
bodu, 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
snimku. Tréninkova cast obsahuje pro kazdy snimek jeden manualné¢ segmentovany snimek cévniho reciste,
testovaci cast ma ke kazdému snimku dva manualné segmentované snimky od dvou nezavislych,

trénovanych oftalmologti. Obr. 19 ilustruje priklad RGB snimku z databaze DRIVE [20].

a) b) c)
Obr. 9 : Snimek z databdze Drive: a) origindlni obraz; b) 1. manudln€ segmentovany obraz;

¢) 2. manualn¢ segmentovany obraz [20]

Projekt STARE

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

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

Cilem projektu STARE je vytvofit databazi snimkid s o¢nimi onemocnénimi a popsat obsah téchto
snimku (anatomické struktury, 1éze, atd.). Tento fakt umoziuje sledovani vyvoje pripadnych degeneraci v
case a nasledné navrhnout moznou diagnézu. Snimky v databdzi mohou nasledné zjednodusit diagnozu
onemocnéni. Projekt STARE se snazi vytvofit automatickou moznost diagnostiky onemocnéni oc¢niho
aparatu. Systém zpracovavajici obraz je naprogramovan tak, aby se choval jako skutecny oc¢ni I¢kar a dosahl
podobného diagnostického zavéru. Tato diagnostika je rozdé€lena na dvé ¢asti. Prvni casti je automatické
zpracovani vstupniho obrazu, druha ¢ast se zabyva automatickou tivahou a naslednym navrhem diagnozy,
podrobny princip zpracovdni informaci a ndsledného ndvrhu diagnézy lze nalézt na [23]. ProtoZe ndvrh
diagnézy vyzaduje velky rozsah informaci, neobsahuje projekt STARE pouze informace potiebné k
samotnému navrzeni diagnodzy, ale také napf. projekty =zabyvajici se segmentaci cévniho fecisté
automatizovanou metodou [24] nebo lokalizaci optického disku [25]. Na Obr. 10 je zobrazen priklad snimku

obsaZenych v databdzi projektu STARE [24].
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c)

Obr. 10: Piiklad snimku z projektu STARE a) snimek cévniho fecisté; b) oftalmologem manudlné segmentované cévni feciste;
¢) oftalmologem manudlné segmentované cévni fecisté; d) automaticky segmentované scévni reciste [24]
Projekt STARE sbira data z méfeni mnoha pacientt (aktudlni projekty lze nalézt na [22]) a mnoha
riznych projekti, 1ze tedy usuzovat, Ze navrzena diagnéza bude vzhledem k velkému mnozstvi dat a 1ékart
"podilejicich” se na vysledném navrhu diagnozy spravna. Timto miuZe tento projekt vyznamné podpofit

rozvoj automatické diagnostiky onemocnéni [22].

Databaze HRF (HighResolution Fundus Image Database)

Nevyhoda vSech databazi uvedenych v predchozich kapitolach spociva v nizkém rozliSeni snimku
zlatych standardii v databazi. Pro testovani tak neni dostupna databaze obsahujici detailni obrazové struktury
(tenka cévni zakonceni, atd.). V pfipad¢é pouZiti databdze s nizkym rozliSenim, muze metoda poskytovat

kvalitni vysledky v porovndni se zlatym standardem, ovSem ignoruje detaily ve snimku.

Neexistence databdze zlatych standarda segmentovaného cévniho fecist¢ ve vysokém rozliSeni vedla ke
vzniku nové databaze HRF, kterd tyto podminky spliiuje. Vyhodou této databaze je jednak opravdu velké
rozliSeni (8 Mpx), a tedy zachovani dostatecnych rozliSovacich schopnosti bez nutnosti nasledné zmény
velikosti obrazu, a také fakt, ze obsahuje snimky zdravych i nemocnych pacienti. Rozd¢leni databaze je
uvedeno v Tab. 2. Dalsi vyhodou HRF, je mnohem vétsi mnozstvi obrazové informace, konce cév a tenké
cévy jsou tedy mnohem lépe rozliSitelné. Diky vysokému rozliSeni snimkt lze detekovat pfipadné 1éze
v obraze vCas a zahdjit jejich 1écbu. Vysledky metody, konstruované a testované na databazi s nizkym

rozliSenim a testované na HRF databdzi jsou uvedeny v diskuzi.

Pii vytvafeni databaze byl pro spravnost segmentace celého cévniho feCiSt€ u vytvarenych zlatych
standardti zvolen zpusob segmentace cévniho fecist¢ rucni metodou. Z davodu zminéného v kapitole 2.2,
cévni fecisté bylo segmentovano z obrazu obsahujicim pouze zelenou slozku. Zlaté standardy byly pfi ruéni
segmentaci otevieny v grafickém programu Adobe Photoshop CS4, kde byl upraven jas a kontrast obrazu
pro co nejlepsi zobrazeni cévniho feciste, nasledné byla do obrazu vloZena nova vrstva a do této vrstvy bylo
pomoci tuzky s riznou tloustkou obkresleno cévni fecisté. Jedna se o casové velmi naro¢ny proces, ovSem

ziskany zlaty standard ma poté velmi dobrou kvalitu.

Kazdy snimek zlatého standardu ma rozliSeni 3504 x 2336 obrazovych bodu, to je n¢kolikanasobné vice,
nez ma napiiklad databaze DRIVE. Snimek je uloZen v binarnim zobrazeni (bile je oznaceno cévni feciste,
pozadi snimku je ¢eme¢). Toto barevné provedeni je vhodné zejména pro nasledné programové zpracovani a

hodnoceni uspésnosti detekce cévniho fecisté. HRF databdze obsahuje v soucasné dobé 48 snimku, jak
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zdravych jedincu, tak jedincii s diabetickou retinopatii a glaukomem. Rozdéleni snimkt v HRF databazi je

uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2: Rozdéleni snimku v nové databazi

Skupina Pocet snimkui
Zdravé oci 15
Diabeticka retinopatie 15
Glaukom 18
Celkem 48

Vyssi kvality hodnoceni metody 1ze dosahnout porovnanim vysledki metody s vice nez jedou sadou
zlatych standardii. V souéasné dob¢ obsahuje HRF databaze pouze jednu sadu snimka zlatych standardt. V
budoucnosti se predpoklada rozsifeni na dvé sady zlatych standardi. Duvod, pro¢ by mély byt dva zlaté
standardy je ten, Ze i kdyz segmentaci provadi zkuSeny odbornik, rozhoduje o oznaceni konkrétni bodu
cévniho fecisté subjektivné a zejména u tenkych cévek, pripadné v nekvalitn¢ zhotovenych obrazech, se
muze zmylit. Na rozdilném oznaceni cévniho fecisté ve zlatém standardl se také v nemalé mife miize
projevit kvalita a barevné nastaveni monitoru, na némz je segmentace provadéna. Cévni feCisté bude ve
druhé¢ sad¢ zlatych standardu s nejvétsi pravdépodobnosti oznaceno odliSné nez v prvni sadé. Primérovanim

vysledki hodnoceni z obou téchto sad dosdhneme lep$ich vysledku.

Stejné jako databaze DRIVE, obsahuje i databaze HRF masku ke kazdému snimku zlaté¢ho standardu.
Tato maska ve snimku vymezuje FOV (Field of View) a urCuje tak ¢ast snimku, ktera obsahuje dualezité
informace. Pouziti masky je pfi testovani metody doporuceno. Maska je uloZena v bindrnim barevném
provedeni a m4 stejné rozliSeni jako snimky v databdzi. FOV (Field of View) je reprezentovédno bilou barvu,
pozadi mimo FOV (Field of View) je Cemé. Na Obr. 11 je zobrazen priklad snimku z databaze HRF, jeho

zeleny obrazovy kandl a zlaty standard k tomuto snimku.

a)
Obr. 11: Piiklad snimku diabetické retinopatie z databiaze HRF a) snimek z databaze UBMI, b) zelen slozka snimku a;

c)

¢) zlaty standard ke snimku a)
Pro uzivatele je na odkaze [33] uloZena databaze rozd€lena do tii ¢asti, jako je uvedeno v Tab. 2. Kazda
¢ast obsahuje originalni barevné snimky, dale jednu sadu zlatych standardu ulozenych v JPG a BMP formatu

a sadu masek pro snimky z databdze. Masky jsou ve formétech JPG a TIF.
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5. Aplikace pro hodnoceni
automatickych metod segmentace
cévniho recisteée

5.1. Kritéria hodnoceni

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

metody.
Pro sprdvnou orientaci je vhodné definovat nasledujici pojmy:
o spravné detekovany bily pixel (TP): bily pixel byl oéekavan a detekovan
e Spamé detekovany bily pixel (FP): byl ocekavan cemy pixel, ale detekovan byl bily
e spravné detekovany cerny pixel (TN): ¢emy pixel byl ocekavan a detekovan
e Spamé detekovany cerny pixel (FN): byl ocekavan bily pixel, ale detekovan byl ¢emy

Pii hodnoceni se poditaji z poctu spravné€, piipadné Spatné¢ oznacCenych pixelu sensitiva, specificita a

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

Sensitivita
Sensitivita, neboli TPR (True Positive Rate), je popsana jako mira pravdivé pozitivity. Lze uvést priklad:
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 cerny pixel ma patfi do pozadi. MuZeme ji popsat rovnici [8]:

TNR = —~ 3)
TN+FP
Presnost méreni (accuracy)
Je dana jako odchylka od skutec¢né hodnoty méfené veliiny. Vypocte se dle vztahu 4[16]:
TP+TN
Acc = TpiEnvTNTFP “)

Cim bliZsi je pfesnost méfeni hodnoté 1, resp. 100%, tim vice je méfeni presnéjsi a naopak. Presnost

m¢éfeni zavisi na pouzitém algoritmu méfeni a jeho presnosti a schopnosti udavat (pocitat) spravné hodnoty.
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ROC krivka

V ROC kiivce, neboli Receiver Operating Characteristic, je vynasena sensitivita (TPR) jako zavislost na
falesné pozitivité (100-specificita) pro ménici se zvoleny parametr. Kazdy bod kfivky reprezentuje par
sensitivita/specificita a odpovida konkrétni hodnoté zvoleného parametru. Test s dokonalou diskriminaci
(hodnoty v distribuénim grafu se nepfekryvaji) ma kfivku prochazejici levym hornim rohem (100%
sensitivita i specificita). Piiklad ROC kiivky je uveden na Obr.12. Cim vice se kfivka blizi levému hornimu
rohu tim, vet$i je celkova presnost testu. Detailnéjsi informace o hodnoceni metod pomoci ROC kiivky 1ze

nalézt napt. v [10], [11].

S e e T e T A L R i L i o e T L T i L R et R i ST T e S S

SE

o2k...... e ........ ........ ......... ...... REAL ROGC_A
: : REAL ROC_B

R P — ........ ......... T

0 i i i i i i i i i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 (] 0.9 1
1=

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

provést pomoci neparametrické Wilcoxonovy statistiky, pfipadn¢ pomoci integralniho vypoctu [14].

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

Interval hodnot AUC Kvalita testu
<0.5;0,75> pouZitelny
<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 uvazovat mimo sensitivitu a specificitu také kritérium nastavenf -
prahovou hodnotu distribu¢ni kfivky dat, tj. hranici nastaveni distribucni kfivky, ktera rozdéluje distribucni
kfivku na TP, TN, FP, FN. Tato hranice se urcuje s ohledem na rizikovost testu, nebo pfipadné riziko pro
falesné negativniho pacienta. Napr.: bude-li nemoc velmi nebezpecna, pak je vhodné, aby riziko FN pacientu
bylo co nejniz§i=>test bude vice sensitivni, ale méné specificky. U rizikového testu bude postup presné

opacny a FP pacient 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 zafazena, jelikoz k jejimu sestrojeni je tfeba mit nékolik opakovanych vysledku
metod segmentace cévniho fe€isté na riznych snimcich. Pro testovanou metodu je ovSem dostupnd pouze

jedna sada vysledku.

5.2. Navrh aplikace

Pri navrhu aplikace se vychazelo z pozadavkt jednoduché, rychlé a snadno dostupné moznosti hodnotit
vysledky segmentace, proto byla zvolena online verze. Ke spusténi aplikace postacuje internetovy prohlizec.

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

Aplikace porovnavé kazdy bod bindrni obrazové matice zlatého standardu a vysledku metody. Pokud jsou
oba body rovny "1", je bod oznacéen jako spravné pozitivni, pokud jsou oba body rovny "0", je bod oznacen
jako spravné negativni, atd. Aplikace poté z hodnot TP, FP, TN, FN po¢ita kritéria uvedena v kapitole 5.1.
Cast aplikace, provadgjici porovnavani bodu je zobrazena na Obr. 13. Jako vstupni data aplikace musi byt
tedy snimky obsahujici pouze Gernou a bilou barvu. Cerna barva pro pozadi, bila barva pro cévni feisté.
Aplikace sice predpoklada chybu uzivatele, a umoziuje hodnotit i body jinych barev nez jen bilych. Pozadi

musi byt vZdy v cemé barve.

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

XML, ktery Ize jednoduse zpracovat v dalSich aplikacich, pfipadné uloZzit do vybrané databaze.

Vzhledem k moznym chybam vzniklym pfi hodnoceni urcitych ¢asti obrazu (napf. oblast optického
disku), byla do aplikace zahruta moznost dodateénych uprav. Tyto Upravy umoziuji uzivateli zvolit
v nahraném obraze aZ tfi obdélnikové oblasti, jejichZ body nebudou do vypocti zahmuty. Oblasti Ize umistit
kamkoliv v obraze a nastavit jim vysku a Sitku. Pro kazdy snimek lze nastavit jiné¢ umisténi, velikost i pocet

aktivnich oblasti. VSechny tpravy je nutné uloZit. Pfi dodatecnych upravach Ize kdykoliv spustit hodnoceni.

Béhem hodnoceni zobrazuje aplikace aktualni hodnoceny snimek i zlaty standard, pfipadné masku,
pokud ji chece uZzivatel pouzit. Maska v obraze definuje FOV (Field of View) a tim urcuje 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 ¢emé, FOV (Field of View) je ovSem pouze

kruhova oblast. Rozdil v téchto hodnotach uméle zvySuje sensitivitu a specificitu. Metoda pak vypada

presngjsi, 1 kdyz ve skutecnosti neni. Tento rozdil muze byt i nékolik procent. Proto se doporucuje pouzivani

masky.

Po vypocétech aplikace zobrazi vysledky v tabulce a spocita pro kazdy sloupec pramérné hodnoty, které

zobrazi do posledniho tfadku tabulky. Lze také zobrazit detailni informace o kazdé dvojici snimku (zlaty

standard/uZivatelsky snimek).

nahravani

Y rimete fo—{FEmmarima

Vertical reselution

i < Vertical resolution

f Horizontal resolution ;

Pouzitl masky

get user,
gold,

mask pixel
value

user pixel>0 && gold pixel =0

dalsf ¢ast programu

e=poctu nahranych snimku

+
Zobrazenf wysledkd

&& mask pixel >0

get user,
gold.

mask pixel
value

user pixel=0 && gold pixel =0

get user,
gold,

mask pixel
value

user pixel>0 && gold pixel >0

&& mask pixel =0

get user,
gold,

mask pixel
value

user pixel=> && gold pixel =0

get user,
gold,

mask pixel
value

user pixel=0 && gold pixel =0

&6& mask pixel >0

get user,

user pixel=0 && gold pixel>0

get user,
gold.

mask pixel
value

user pixel=> && gold pixel =0

&& mask pixel >0

get user,
gold,

mask pixel
value

user pixel=0 && gold pixel=0

Obr. 13: Cdst 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 nacita adresy zlatych standardi z adres umisténych v XML souboru na severu. Lze tedy
jednoduse pridavat nebo ubirat snimky, bez nutnosti zasahovat do zdrojového kddu. Taktéz 1ze do adres
zadat absolutni adresy a umistit celou databazi na jiny server. XML soubor musi byt ovS§em vzdy umistén

v adresafi XML na stejné tirovni, jako je umisténa aplikace.

Protoze je databaze rozdé€lena na tii ¢asti, musi uzivatel zvolit na hlavni obrazovce typ snimki, na nichz
testoval svou metodu. Bez tohoto idaje nelze pokracovat dale v aplikaci. Dalsi z nutnych adaju je nazev
souboru — je tedy nutn¢ nahrat alespon jeden soubor, poté aplikace umozni piejit k dalsSimu kroku, nebo

rovnou spustit hodnoceni.

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

pouZziva prvni znaky ve jmén¢ souboru pro pfifazeni uzivatelovych snimku ke zlatym standardim.

Na Obr. 14 je uvedena ¢ast kodu nahravajici uzivatelem zvolené soubory. Funkce bowse box otevie
okno pro vybér soubori. Po jejich otevieni se spusti funkce variables, ktera provede zjisténi poctu zvolenych
souboru a spusti nacitani 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 soubora.

Pokud je nacten i posledni soubor, spusti dalsi proces, jinak se spusti nacitani dal§iho souboru.

function browse box(event:MouseEvent) :void { funkce po kliknuti tlacitka
file ref.browse ([image types]): stevre okno pro vyber obrazlu k nahrani, pouzije filcr image types

function variables (event:Event) :void {
skov.visible = false;
1 = file ref.fileList.length; priradi promenne 1 seznan
uploaded user_ images_unsorted[k] = file ref.fileList[k].name;
wvar vari:URLVariables = new URLVariables|(); Fytvori X
item = file ref.fileList[k]: & r obJ
item.addEventlistener (Event .COMPLETIE, complete handler): vytvor:
item.addEventListener (ProgressEvent.PROGRESS, progress_handler):
flle“dlsplay__txl: .cext="Now uploading image "+({k+l)+" of ”+f11&_ref o o
vari.todayDate = new Date(): vytvori promennou
url reguest.method = URLRequestMethod.POST;

url regquest.data = vari;
browse_btn.enabled = false;
item.upload(url_request); nacte dany soubor

function compiece_handle:(even::Eve::):vczd {
ST pricte k o je
skov.visible = true;
file display txt.text = "Uploading complete”; lobrazi text do textoveho pole
if (k = file ref.filelist.length) {

aplcad_lmages_fl:‘m: £} pokud je na poslednim snimku spusti dalsi proces
} else {
variables (event); poku neni na poslednim snimku sSpusti Znovu Tuto

Obr. 14: Cast kodu nahravajici obrazky na server
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Hodnoceni probihd ve dvou cyklech ,for*, prvni pro vertikdlni rozliSeni, druhy pro horizontalni
rozliSeni. Takto se projede cely seznam a pomoci podminky ,,if* se porovndvd nahrany snimek, snimek
z databaze, pfipadn¢ snimek masky. Pokud uZzivatel provedl také dodateéné upravy, jsou v této podmince
zohlednény rovnéz pozice a velikost uloZenych oblasti. Po vyhodnoceni prvniho snimku se prejde bud’ na
dalsi snimek, nebo se zobrazi vysledky. K uloZeni vysledku se pouziva opét trida FileRefereList a piikaz

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

for (c=0; c<vertical resolution; c++) |
for (d=0; d<horizonctal resclution:; d++) {
if (mask_image) {
if (gold image bmd.get P:n:el[d ¢) > 0 && use

image | berd.get? xel{d c} > 0 &6 mask_. -naqe bmd . qetF xe.id e) > 0) 1

TP++; pokud j& bod ve zlatem standardu bily, uzivarelove bily a v masce bi ednick

}

if (gold_image_bmd. [:E:Plxel[d,cl == 0 && user_image_bmd.getPixel(d,c) == 0 && mask_image_bmd.getPixel(d,c) > 0) {
TH++; pokud Je bod ve zlatem scanda cern zivatelove cerny a masce bil ricte s= TN o jednick

}

if (gold image bmd. ca:Plxel[d,c) = 0 && use*_;mage_bmd.ge:hxeltd e) > 0 && mask 1mage bmd. OE..P_\.KE‘_[d e} > D) i
FB++; pokud je bod ve zlatem st du ce ate 2 & aace se =

if (gold image bmd.gecPFixel(d,c) > 0 && user image bmd.getPixel(d,c) == 0 && mask image bmd.gecPixel(d,c) > 0) {
EM++; . { ve zlare randa - - & FD e

sensitivity array[e] = int(TP/ (TP+FN)*10000)/100;
specificity array[e] = int (IN/ (TN+FP)*10000)/100; - ¥ 8 I
accuracy_array(e] = -'1\:: (TEAT}«J / (vertical_resolution~horizontal resolution)*10000)/100;

Obr. 15: Cast kodu pogitajici statistiky obrazku

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

zahlavi. Tabulka obsahuje ¢tyfi sloupce - Cislo snimku, sensitivitu, specificitu a pfesnost. Poté se "for"

s w

cyklem vytvori fadky tabulky, do kterych uloZi jednotlivé vysledky. Do posledniho fadku ulozi praimémeé
hodnoty kazdého sloupce. Funkce save to xml vytvoii objekt XML, do kterého v cyklu "for" vloZi vysledky

metody. Do posledniho elementu jsou vlozeny primémé hodnoty sensitivity, specificity a presnosti.

function save_ to_ txt (e:MouseEvent):void {
save txt data="<html><table wi =250 border=0><tr ><td><b>Img </b></td>
<td><b> SE </b></td><td><b> 5F </b></td><{td><b> ACC </b></td><{/tr>";
for (var k:Number = 0; k<uploaded user images_ unsorted.length; k++) {
save tXt data+="<tr><td> "+ (k+1)+" </td><td> "+gensitiwity array[k]+" </td><td> "+specificity array[k]+" </ td><td> "
+accuracy array[k]+" </cd></tx> "7

=1

Zave txt datat+="<trr<td>"+"<em><b>Average </bX</em>"+"</td><td><em><b> "

+int {3'.11'(.75e:13:1t,ivit,y7arrayf.:lploadedﬁ:lseriirr.agesi';msurt,ed. length*100) /1004+" </b></em></cd><td><em><b> "
+int {sum specificity array/uploaded user images unsorted.length*100)/100+" </b></em></td><td><em>
+int (sum accuracy array/uploaded user images unsorted.length#*100)/100+" </b></em></td></cr>"+"</
fs txt.save(save txt data,date.getFull¥ear()+" "+(date.getMonth()+1)+" "+date.getDate ()+" "+"analysis

ulozi data do souboru HTML 3 nazvem obsahujicim dnesni datum

f.:l‘)Cth'] save_to_xml (e:MouseEvent) :void {
var save_xml data:XML = //vytvori novy objekt xzml
<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><S5P>{specificity array[j]l}</5P>
<ACC>{accuracy_array[j]li</ACC></item>);

L. potomka S vypocitanymi hodnotami

save_xml_data.appendChild(<item><total_images>{uploaded user images_unsorted.length} <,ft,ot,al_irr.ages><5E>{
int (sum_sensitivity array/uploaded user images_unsorted.length*100)/100}</SE><SP>{
int (sum specificity array/uploaded user images_unsorted.length*100)/100}</SP><ACC>{
int (sum_accuracy_array/uploaded user images unsorted.length*100)/100}</ACC></item>);

"
o
l\l
;c
g
i
o
o
ot
I

fa_xml. save(save xml_data,date.getFull¥ear(})+"_"+(date.getMonth()+1)+"_"+date.getDate(}+"_"+"analysis_results.=ml");

data do souboru XML s nazvem obsahujicim dn

Obr. 16: Cast kodu pogitajici statistiky obrazku
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5.4. Uzivatelské prostredi aplikace

V hlavnim okné aplikace je popsdno zdkladni ovlddani aplikace a kroky nutné k dosazeni spravnych
vysledkd. Béhem které¢hokoliv kroku ma uzivatel moznost v pravém hornim rohu zobrazit jednoduchou

napoveédu, nebo otevfit kompletni uzivatelsky manual.

Nize jsou uvedeny dulezité informace, nutné k dosazeni korektnich vysledkti hodnoceni. Pfi nedodrZeni

téchto bodu nemusi byt vysledky hodnoceni spravné.
e Nahrani soubori — bez soubort nema aplikace co hodnotit, nelze postoupit k dalsimu kroku
e Vybrani typu obrazku — typ musi byt stejny, jako jsou testované nahrané obrazky

¢ Obraz musi obsahovat pouze bilé a ¢erné pixely — tato podminka je popsédna vySse, je dulezita

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

¢ RozliSeni nahravanych obrazkia - ponechejte stejné jako je rozliseni snimkia v databazi.

V opacném piipadé bude aplikace pocitat s prazdnymi pixely a vysledky budou zkreslené.

5.5. Struény navod k aplikaci

P1i vybirani obrazki je mozné vybrat vice obrazkii najednou soucasnym drzenim tlacitka Shift nebo Ctrl
a oznacenim soubort. Po otevieni soubort za¢ne aplikace nahravat tyto soubory automaticky. Pokud uzivatel
zvoli typ obrazki, muze spustit analyzu snimku, pfi niz je automaticky provedeno hodnoceni vsech

nactenych snimki a zobrazeni vysledkd.

P1i volbé dodatecnych uprav se zobrazi nahrany snimek ve vétsi velikosti. Zde je mozné aktivovat az 3
oblasti, které vymezi ¢ast ve snimku, ktera nebude zapoctena pii hodnoceni, a pfemistit je tazenim kamkoliv
po snimku. Lze také ménit velikost oblasti. Oblasti se mohou prekryvat. Po umisténi oblasti je tfeba upravy
ulozit. Po uloZeni jiz nelze oblasti znovu ménit. Neni nutné upravovat vSechny snimky, ale pouze ty, které
uzivatel uznd za vhodné. Po spusténi analyzy je opét automaticky provedeno hodnoceni snimku, se

zohlednénim uloZenych oblasti.

Do tabulky vysledkti se zobrazi vSechny vypoctené hodnoty a na posledni fadek se z nich vypodita
pramér. Kazdy sloupec lze seradit, dle néj se pak tadi 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 pfesnosti pro

konkrétni snimek.

Na nasledujicich snimcich je zobrazeno grafické prostredi aplikace. Ve snimcich jsou popsany dualezité

ovladaci prvky aplikace.
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Po kliknuti
zobrazi
uzivatelsky
manual

Otevie okno Applet for evaluation of automatic vessel segmentation methods QR
pro vybrani |
obrazki | upesinagsa | | Typs arimapss Momina salskais - | I p——
|| Ues mask for fm images
Ofevrie drop
H al |
s skt i T eenonf o v s s, U cnparoy dowp r'ne'nu: :
Bl pragt i, N umoZni vybér
« upload your ia ges - o
«sehect righi tppe of Images from ihe dedab ase, matzhing pour mages typu Ob'raZku
« Wmingps vl coodaln only bilack and widle plosls
~IAmE of sach upHeaded IMAgo must stort with 1t Swo charsctors of nomae o tsting
Imiag
Thix bs imporian for propes axsigneani irags o the image from the dataias,
w;;p;cr-u”n-:;m-u;gp;m.mmmuu; Recomered & PG format
Uiplzading (mapes supp orts muMupinsd
Regenilas of (he orfer of wined of imapee.
Evalzmion = sifizinnt 12 amkand only cne mage.
IR LA SO DT magen bodorn pvoiuaton,
After ol ion you con save pour s b in iml o oml formal
Wiazirzal sors o e uploaded rapes s st up o SR kL
(P HE O] o Slce pohai e ol Do il user Moo sl ().
Lomplals insgs datnbass il
xm’:::m sponsom oy the messamh centm OAR (pmgact no 1MI0572), and partialy a8n suppored B e reseans W@T m
frame FEEG VUT Iprojest no. WEM 21630511 both aporacmd by the Mty of Eueation. Gz Ropubls|. 1
Obr. 17: Uvodni obrazovka aplikace
Po vybrani Applet for evaluation of automatic vessel o (7]
obrazkl jiz FPo dokoncem
tlacitko pro ™\ nahravani obrazkd
e, . I amages [ Dasbetic rtmopaey mmpes - =z St svaniaion |
v}"be'r neni || Usemast for he images I a \{yb'r'an; typu Swad s i
aktivni Upisading sompien obrazku jsou tato | =

prmabicn
Thin applet is deiermired for evohation of aulorabc vesasl methoda. Use comparing
imegas splosdad by user ond geld standsed mages irom the databasa.
For geopes v oluaribon |s ressesary.
= uprbead your images
- BRleEt right typa of Images from the dalaass, matching your mages.
- Image must contam anty blak and whets piists.
« nem of goch upkoadte imdge st sbam with first twa charaoters of narss of tating
map
This is mporiznt for proper assignmant image fo S mage from the datbase
Examois

Ak G R imiagEs I JPG, PHG, GIF Wit snl). R oo |8 55 i el
Aipl kg Wmcpxd s povi oy PG

RegarTiig of 10 006s of Ul Dadad mages

Pl ua b ks s ufici et 1o eplioad only ons imege.

¥ou car ot your images befors cvaiuation

ST £ FIOR YOO CO R SAVE WU roa i o v o il famvat

Mol son of $1a ugisaced Emags £ satup o 1028 ki

For moem dutil infamation pleass read Complebe waor manual (pof),
‘Complede imago daioboe [z

ekl EsgEmen s

The pminct bae hoen specnaored by e mesamh cartm B4R (projeet ro . 1MD5T] ) ard partilly stan supporind by the reesans
‘freme FEEC YUT {projectnc. MEM 21530511, bafh sponsorsd By the Minsiry of Educaban, Czech Repubin).

tlacitka aktivni (pemamns |

o E==FE (DAR)

Obr. 18: Uvodni obrazovka aplikace po nadteni obrazkd a zvoleni spravného typu nahranych obrazki
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Applet for evaluation of automatic vessel segmentation methods
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Obr. 22: Detailni vysledky patého snimku z predchozi tabulky
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6. Vysledky a diskuze

Hodnoceni segmentace cévniho fecisté automatickou metodou s vyuZzitim piizptisobenych filtri 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 pamé¢ti, 512MB grafickou kartou. Na obou PC
byl nainstalovan operacni systém Windows® 7. Aplikace je narocna zejména na vyuziti RAM. Proto je pro
testovani vice jak tfi obrazki doporuceno pouziti PC s minimaln¢ 4GB RAM, v opaéném pripad¢ nemusi byt

hodnoceni dokonceno a internetovy prohlize¢ nahlasi chybu.

Vysledky hodnoceni automatické metody, z niZ jsou dostupné vysledky, jsou uvedeny v tabulkidch niZe.

Vedle sebe jsou vZdy zobrazeny vysledky z nové databédze bez pouZiti a s pouZitim masky.

Tab. 4: Procentudlni vysledky automatické segmentace cévniho fecisté piizpuisobeny mi filtry na databazi DRIVE [15]

. Procento spravné Procento nespravne Procento nespravné
Nazev . s e detekovanych pixelu . s e
; detekovanych pixelu oo Yoo . detekovanych pixelu
shimku o P patficich chybé&jicim o .
patficich cévam asekim cév patficich artefaktum
01_test 77 % 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 71 % 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%
PH’(:‘(;':IZ’t';‘? 67 % 33 % 2%

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

metodou prizpusobenych filtru patficich k cévnimu fecisti.
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Tab. 5: Vysledky hodnocen{ automatické segmentace cévniho feCiste pfizpusobenymi filtry na zdravych snimcich z databize HRF;
a) hodnoceni bez pouZiti masky; b) hodnoceni s pouZzitim masky

a) b)

Img SE SP ACC Img SE SP ACC
1 73.80 9720 |94.61 1 73.81 [96.61 |79.12
2 79.23  97.14 |95.18 2 7925 196.54 |79.70
3 6695 [97.63 |94.06 3 6696 [97.13 |78.55
4 7397 197.59 95.12 4 7398 [97.08 |79.61
5 76.19  |97.70  |95.55 5 7620 9722 80.03
6 7698 197.03 |94.75 6 7699 96.40 |79.23
7 76.18 9791 |95.77 7 76.19 |97.48 |80.27
8 7128 198.04 95.05 8 7129 97.63 |79.54
9 68.37 9791 [95.31 9 68.38 [97.48 |79.82
10 68.82 [97.74 19492 10 68.82 (97.27 |79.42
11 78.58 197.33  95.35 11 78.60 [96.77 |79.86
12 75.04 978 95.02 12 75.07 9733 |79.52
Average 73.78 197.58 |95.05 Average 73.79 197.07 |79.55

Tab. 6: Vysledky hodnoceni automatické segmentace cévniho fecisté piizptisobenymi filtry na glaukomatickych snimcich z databdze
HREF; a) hodnoceni bez pouZziti masky; b) hodnoceni s pouZitim masky

a) b)
Img SE SP ACC Img SE SP ACC
1 76.34 9596 |94.43 1 7639 [95.15 |78.95
2 6548 9692 |93.66 2 65.54 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 96.82 |79.11
7 66.06 [97.02 |94.15 7 66.10 (9641 |78.66
8 68.73 96.03 |93.38 8 68.78 9521 |77.89
9 6147 [97.52 |94.11 9 61.50 [97.01 |78.64
10 65.16 9726 |94.14 10 65.19 [96.69 |78.65
11 69.88 9642 |93.60 11 6993 [95.67 |78.10
12 7595 195.59 93.71 12 7597 94.68 |78.21
13 71.18 [96.59 |94.56 13 71.19 959 79.11
14 67.13  [96.38 |93.99 14 67.15 [95.65 |78.51
15 7098 [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 piizpusobeny mi filtry na retinopaticky ch snimcich z databaze
HREF; a) hodnoceni bez pouZziti masky; b) hodnoceni s pouZitim masky

a) b)
Img SE SP ACC Img SE SP ACC
1 7134  196.84 95.33 1 7140 9621 |79.83
2 70.03  [97.02 95.02 2 7012 [96.42  |79.55
3 6696 [97.09 [95.01 3 6698 [96.51 |79.54
4 59.65 [97.13 |94.69 4 59.68 [96.56 |79.19
5 7699 196.5 95.09 5 77.02 9580 |79.58
6 59.54 19545 192.27 6 5956 9452 |76.79
7 66.19 [97.06 |93.37 7 6623 96.44 |77.90
8 71.9 96.04 |93.97 8 7193 9523 |78.47
9 54.84 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 196.12 939 11 7420 9531 |78.38
12 67.18 96.89 94.42 12 6720 [96.26 |78.93
13 69.22 9728 |94.97 13 69.24 96.73 |79.49
14 68.02 9644 93.93 14 68.05 (9571 |78.44
15 73.01 [94.62 |93.01 15 73.06 |93.54 |77.51
Average 67.67 |96.61 |94.07 Average 67.70 |95.92 |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 doporuéeni pouzivani masky pii testovani vysledki metod.
Celkové metoda detekuje cévni feCiste s presnosti dosahujici praimérné 79%. Na Obr. 23 je uveden vysledek

hodnoceni zdravych snimk bez pouziti masky v XML forméatovani.

<resulx

<item>
<img number>1</img_number>
<5E>T73.8</5E>
<3P>97.2</5E>
<BCC>94. 61</RCC

<fitem>

<item>
<img number>2</img_number>
<5E>79.23</5E>
<5F>»87.14</5F>
<BCC>95.18</RCC>

<fitem>

<item>
<img number>3</img_number>
<5E>»66.95</5E>
<5F>»97.63</5F>
<BCC>»94.06</RCC>

</item>

<item>
<img numberrd</img_number>
<5E>»73.97</5E>
<5P>»97.59</5F>
<BCC>95.12</RCC>

</item>

</resul>

Obr. 23: Ukazka vysledki v XML, zobrazeno hodnoceni zdravy ch snimku bez pouziti masky
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Vzhledem k tomu, Ze je databdze HRF novd a tato metoda na ni byla testovdna 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 pfi pouziti HRF dosdhla metoda schopnosti detekovat
cévni fecisté praméme 79 %. Tato nizs$i hodnota, oproti metod¢ testované na databazi DRIVE [28], je
zpusobena vysokou mirou detaili obsaZenych v obrazech a neschopnosti testované metody tyto detailni
struktury detekovat. Testovand metoda tedy ztraci pfi pouziti na HRF rozliSovaci schopnost. MoZznym
feSenim je, upravit algoritmus metody tak, aby zohlednil i vét§i miru detailu v obraze. Tento krok ovSem

zvy$i vypocetni naroky béhem vypocti, bude tedy tieba najit vhodny kompromis.

Do moznych chyb ve vysledcich hodnoceni metod je nutné zahrnout pravdépodobnost chybné
oznacenych pixelli ve zlatych standardech. Tento fakt lze eliminovat pouzitim vice nez jedné sady snimku
zlatych standarda pfi hodnoceni, vysledy z vice t¢chto sad lze poté prumérovat. Takto ziskané vysledky
budou presnéjsi. Pfi samotném hodnoceni mohou vznikat chyby pouze pfi zaokrouhlovani, ale vzhledem
k tomu, Ze aplikace nepouziva pfi vypoctech zaokrouhlovani a jsou zaokrouhleny pouze vysledné hodnoty,

jsou tyto chyby minimélni.

Kompletni databaze, véetn¢ zdrojovych souborti PSD, zdrojové soubory k aplikaci i soubory potiebné ke
spravné funkci a vysledky obou metod, jsou dostupné na pfiloZzeném datovém médiu, stejn¢ jako vysledky

hodnoceni uloZené v HTML formatu.
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7. Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, umoziujici hodnotit vysledky automatickych metod
segmentace cévniho fecisté porovnavanim vysledku ke zlatému standardu. Aplikace je ovSem navrZena tak,
z¢ umi hodnotit jakékoliv vysledky metod porovnavanim se snimky zlatych standardi, ne pouze metody
segmentace cévniho fecisté. Podminkou je uloZeni vysledku a zlatych standardt v bindrnich barvach, a
zaroven vyména databdze zlatych standardu na serveru. Tato moznost neni v aplikaci v soucasné dobé

zahrmuta. Bylo by tedy nutné vymeénit databazi na serveru manualné.

Pro co nejlepsi uzivatelskou dostupnost byla aplikace vytvorena jako Flash applet, ktery je mozné umistit
na webové stranky. Vzhledem k naroc¢nosti na pamét’ RAM je na misté také idea vytvofeni rozhrani pouze
pro nahravani uzivatelskych dat a zobrazeni vysledki. Vlastni vypocet by poté probihal na strané serveru.
Timto zpusobem lze vyrazné snizit hardwarovou naroc¢nost. Vzhledem k lokalizaci aplikace na anglicky
psanych internetovych strankach, byl pro aplikaci vytvofen piehledny anglicky navod k obsluze, ktery je

rovnéZz dostupny z uzivatelského rozhrani aplikace.

Pro hodnoceni metod uspésnosti segmentace cévniho fecist¢ byla vytvofena nova databaze snimku
zlatych standardii ve vysokém rozliseni — HRF. Tato databaze obsahuje 48 snimku zlatych standardu ve tfech
kategoriich, pfesné 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 databdzi statistiky uspéSnosti metod

segmentovat cévni feciste.

Metoda byla na datab4dzi HRF testovdna na 45 snimcich. Vysledky tak obsahuji zdravé, glaukomatické i
retinopatické snimky. Na vSech tfech typech dosahla metoda podobné pfesnosti cca 79%. Lze tedy fici, Ze je
metoda stejné uspésna 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 odstavcei, vSak nelze urcit, zda je metoda na databazi HRF uspésna. Nelze ji tedy zaradit do

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

V navaznosti na tuto praci bude tedy vhodné otestovat vice metod segmentace cévniho feciSt€¢ na
databazi HRF a vypracovat statistiky dosazenych vysledku. Nasledn¢ by mély byt tyto statistiky uvefejnény.
Pri sestavovani statistik by mély byt do vypocti obsazeny vsechny dostupné pfistupy k segmentaci cévniho
feCiste, tyto pfistupy jsou uvedeny v kapitole 3.2. Rovnéz je na misté rozsifit databazi HRF o druhou sadu

snimku zlatych standarda.

Pfipadnym roz§ifenim programu a upravenim databaze by mélo byt mozné, odstranit krok vybéru typu
pouzitych snimku uzivatelem. Timto krokem je mozné eliminovat chybu na strané uzivatele. Dal$i mozna
uprava aplikace, by méla umoznit nahravat i uzivatelskou databazi zlatych standarda na server. Na serveru je
mozno tyto databaze dile uchovavat a vytvorit tak soubor databazi zlatych standardii pro pouziti dalSimi

uzivateli.

- 40 -



8. Seznam pouzité literatury

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

HUAJUN Y., MING Z., JYH-CHARN L.: Fractal-based Automatic Localization and
Segmentation of Optic Disc in Retinal Images. Engineering in Medicine and Biology Society,
EMBS 2007. 29th Annual International Conference of the IEEE 2007. pp. 22-26: 4139-4141.

MABROUKL S. M., SOLUMA H. N., KADAH M. Y.: Survey of Retinal Image Segmentation
and Registration [pdf dokument]. GVIP Journal, 2006 [cit. 2. prosince 2010]. Dostupné z URL:
<http://www.icgst.com/gvip/Volume6/Issue2/P1150628004.pdf>

SINTHANAYOTHIN CH., BOYCE F. J.: Automated localisation of the optic disc, fovea, and
retinal blood vessels from digital colour fundus images [HTML dokument]. Br. J. Ophthalmol,
1999 [cit. 2. prosince 2010]. 83: pp. 902-910. Dostupné z URL:
<http://bjo.bmj.com/cgi/content/full/83/8/902 >

WALTER T., KLEIN C. J.: Segmentation of Color Fundus Images of the Human Retina:
Detection of the Optic Disc and the Vascular Tree using Morphological Techniques [pdf
dokument]. [cit. 2. prosince 2010]. Dostupné z URL.:
<http://cmm.ensmp.fr/~walter/articles_walter/walterklein.pdf.gz>.

JOMIER J., WALLACE K. D., AYLWARD R. S.: Quantification of retinopathy of prematurity
via vessel segmentation. International Conference of Medical Image Computing and Computer-
Assisted Intervention MICCAI [HTML dokument]. 2003 [cit. 2. prosince 2010]. Dostupné z URL:
<http://citeseer.ist.psu.edu/jomier03quantification.html>

FLAMMER 1J.: Glaukom, prtvodce pro pacienty, tivod pro zdravomiky. Triton, 1. vydani 2003.
ISBN 80-7254-351-2.

RAPANTZIKOS K., ZERVAKIS M., BALAS K.: Detection and segmentation of drusen deposits
on human retina: Potential in the diagnosis of age-related macular degeneration. Medical Image
Analysis. 2003. 7(1): pp. 95-108.

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

PROVAZNIK 1.: Uvod do biomedicinské informatiky; Pravdépodobnost v rozhodovani 2-
predndska [pdf dokument]. UBMI VUT Brno. 2009.

MedCalc: ROC curve analysis:introduction [HTML dokument]. MedCals software bvba. 2010 [cit.
11. prosince 2010]. Dostupné z URL:

<http://www.medcalc.org/manual/roc-curves.php>

ZEIG MH., CAMPBELL G.: Receiver-operating characteristic (ROC) plots: a fundamental
evaluation tool in clinical medicine. 1993. Clinical Chemistry 39. pp. 561-577.

SEDLACIK M., SKORKOVSKA §.: Use of ROC Curves in Diagnostics of Glaucoma [pdf
dokument]. University of Defence Brno. 2007 [cit. 11. prosince 2010]. Dostupné z URL:
<http://www.meduniwien.ac.at/roes/ROeS_Seminar_Bern_2007/talks/ROeS2007_Sedlacik.pdf>
KOLAR R.: Diagnostika bio- a eko- systémii; Fundus kamery, konfokdlni mikroskopie - predndska
[pdf dokument]. UBMI VUT Brno. 2007 [cit. 2. prosince 2010]. Dostupné z URL:
<http://www.ubmi.feec.vutbr.cz/~kolarr/mdbe/Kolar_ MDBE_3.pdf>

Department of Cybernetics: Zpracovdni biologickych dat - biostatistika [pdf dokument]. Czech
Technical University in Prague. 2006 [cit. 11. prosince 2010] . Dostupné z URL.:
<http://cyber.felk.cvut.cz/gerstner/teaching/zbd/biostat3.pdf>

Odsitréilik J.; ANALYZA BAREVNYCH SNIMKU SITNICE SE ZAMERENIM NA SEGMENTACI
CEVNIHO RECISTE: diplomova prace. VUT Brno, Fakulta elektrotechniky a komunika€nich
technologii. 2008. 88 s. Vedouci diplomové prace prof. Ing. Jifi Jan, CSc.

MARIN D., AQUINO A., GEGUNDEZ-ARIAS M. E., BRAVO M. I.: A New Supervised Method

for Blood Vessel Segmentation in Retinal Images by Using Gray-Level and Moment Invariants-
Based Features [pdf dokument]. [IEEE TRANSACTIONS ON MEDICAL IMAGING. 2010. 13s.

- 41 -


http://www.icgst.com/gvipA%5eolume6/Issue2/P1150628004.pdf
http://bjo.bmj.com/cgi/content/full/83/8/902
http://cmm.ensmp.fr/~walter/articles_walter/walterklein.pdf.gz
http://citeseer.ist.psu.edu/jomier03quantification.html
http://www.medcalc.org/manual/roc-curves.php
http://www.meduniwien.ac.at/roes/ROeS_Seminar_Bern_2007/talks/ROeS2007_Sedlacik.pdf
http://cyber.felk.cvut.cz/gerstner/teaching/zbd/biostat3.pdf

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

The Free Dictionary by Farlex: Medical Dictionary - Gold standard [html dokument]. McGraw-
Hill Concise Dictionary of Modern Medicine. 2002 [cit. 12. prosince 2010]. Dostupné z URL.:
<http://medical-dictionary.thefreedictionary.com/gold+standard>.

VySetfeni vrstvy nervovych vidken na sitnice [HTML dokument]. [cit. 18. kvétna 2008]. Dostupné z
URL:

<http://www kubena.cz/vlakna/vlakna.htm>

J.J. Staal, M.D. Abramoff, M. Niemeijer, M.A. Viergever, B. van Ginneken: Ridge based vessel

segmentation in color images of the retina, IEEE Transactions on Medical Imaging, 2004, vol. 23,
pp- 501-509.

DRIVE: Digital Retinal Images for Vessel Extraction [HTML dokument]. [cit. 18. prosince 2010].
Dostupné z URL:

<http://www.isi.uu.nl/Research/Databases/DRIVE/>
Specifikace fundus kamery CANON CF-60 UVi [HTML dokument]. [cit. 19. prosince 2010].
Dostupné z URL:

<http://www.lpoproducts.com/Products/LPO13.asp>
STructured Analysis of the Retina [HTML dokument]. [cit. 27. prosince 2010]. Dostupné z URL:
<http://www.ces.clemson.edu/~ahoover/stare/>
STARE Diagnostic Approach [HTML dokument]. [cit. 27. prosince 2010]. Dostupné z URL: <
http://www .parl.clemson.edu/stare/diagnosis.html>

HOOVER A.:Threshold Probing to Segment Blood Vessels [HTML dokument]. 2000 [cit. 27.
prosince 2010]. Dostupné z URL.:
<http://www.parl.clemson.edu/stare/ probing/>

HOOVER A.: Locating the optic nerve [HTML dokument]. 2002 [cit. 27. prosince 2010].
Dostupné z URL:
<http://www.parl.clemson.edu/stare/nerve/>

LIH., HSU W., LEE M. L.: A piecewise gaussian model for profiling and differentiating retinal
vessels [HTML dokument]. School of Computing, National University of Singapore, Singapore
117543. [cit. 27. prosince 2010]. Dostupné z URL:
<http://citeseer.ist.psu.edu/li03piecewise.html>

ZHU T.: Fourier cross-sectional profile for vessel detection on retinal images. Computerized
Medical Imaging and Graphics. vol. 34, 2010 pp. 203-212.

BUDAI A., MICHELSON G., HORNEGGER J.: Multiscale Blood Vessel Segmentation in Retinal
Fundus Images [pdf dokument]. Germany.

HO A. C., BROWN C. G.,, McNAMARA A.J., RECCHIA M. F., REGILLO D. C., VANDER F.
J.: Color atlas & synopsis of clinical opthalmology, Wills eye hospital, 2003. pp. 2-129, ISBN: 0-
07-137596-1

MeMeditorail: Zeleny zdkal [HTML dokument]. 2010 [cit. 30. prosince 2010]. Dostupné z URL.:
<http://www.zeleny-zakal.cz/vysetreni-a-lekari>

RUZICKOVA E.: Strucny privvodce glaukomovym onemocnénim. Ceska glaukomova spoleénost.
2003 [cit. 30. prosince 2010]. Dostupné z URL:

<http://www.glaukom.cz/kategorie.asp?idk=1
HENEGHAN C.,FLYNN J., OKEEFE M., CAHILL M.: Characterization of changes in blood

vessel width and tortuosity in retinopathy of prematurity using image analysis. Med. Image Anal.,
vol. 6, pp. 407- 429, 2002.

ODSTRCILIK J.. BUDAI A., SVOBODA O. : High Resolution Fundus Image Database [ZIP
archiv]. VUT Brno, Fakulta elektrotechniky a komunika€nich technologii. 2011. Dostupné z URL:

< http://projects.ubmi.feec.vutbr.cz/ophthalmo/vessel/image-database.zip>

FRANZ M. M., JAVED M. Y., BASIT A.: Evaluation of retinal vessel segmentation
methodologies based on combination of vessel centerlines and morphological processing. IEEE
International Conference on Emerging Technologies ICET 2008. 2008. Rawalpindi, Pakistan.

- 42 -


http://medical-dictionary.thefreedictionary.com/gold-i-standard
http://www.kubena.cz/vlakna/vlakna.htm
http://www.isi.uu.nl/Research/Databases/DRIVE/
http://www.%20Ipoproducts.%20com/Products/LPOl%203.%20asp
http://www.ces.clemson.edu/~ahoover/stare/
http://www.parl.clemson.edu/stare/diagnosis.html
http://www.parl.clemson.edu/stare/probing/
http://www.parl.clemson.edu/stare/nerve/
http://citeseer.ist.psu.edu/li03piecewise.html
http://www.zeleny-zakal.cz/vysetreni-a-lekari
http://www.glaukom.cz/kategorie.asp
http://projects.ubmi.feec.vutbr.cz/ophthalmo/vessel/image-database.zip

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

GIANINI A., GRISAN E., RUGGERI A.: Enhanced Classification-Based Vessel Tracking Using
Vessel Models and Hough Transform. Proc. of the 3rd European Medical and Biological
Engineering Conference EMBEC 2005. November 20-25, 2005, Prague, Czech Republic. vol. 11,
no.1, ISSN 1727-1983.

HOOVER A., KOUTZNESTOVA V., GOLDBAUM: Locating blood vessels in retinal images by
piecewise threshold probing of a matched filter response. IEEE Trans. 2000. Med. Imag., vol. 19,
pp- 203-210

JIANG X., MOJON D.: Adaptive local thresholding by verification-based multithreshold probing
with application to vessel detection in retinal images. IEEE Trans. 2003. Pattern Anal. Machine
Intell., vol. 25, pp. 131-137.

LAMB. S. Y., YAN H.: A Novel Vessel Segmentation Algorithm for Pathological Retina Images
Based on the Divergence of Vector Fields. IEEE Trans. 2008. On Medical Imaging, vol. 26, No. 2.
pp- 237-246.

MARIN D., AQUINO A., GERUNDEZ-ARIAS M. E., et al.: A New Supervised Method for Blood
Vessel Segmentation in Retinal Images by Using Gray-Level and Moment Invariants-based
Features. IEEE Trans. on Medical Imaging, vol. 30, no. 1, 2011.

MENDOC A. M., CAMPILHO A.: Segmentation of Retinal Blood Vessels by Combining the
Detection of Centerlines and Morphological Reconstruction. IEEE Trans. Med. Imag. 2006. vol.
25, pp. 1200-1213..

PALOMERA-PEREZ M. A., MARTINEZ-PEREZ M. E., BENITEZ-PEREZ H., et al.: Parallel
Multiscale Feature Extraction and Region Growing: Application in Retinal Blood Vessel
Detection. IEEE Trans. Information Technology in Biomedicine. March 2010. vol. 14, no. 2. pp.
500-506.

RICCI E., PERFETTI R.: Retinal Blood Vessel Segmentation Using Line Operators and Support
Vector Classification. IEEE Trans. October 2007. On Medical Imaging, vol. 26, No. 10. pp. 1357-
1365.

SOARES J. V. B., LEANDRO J. J. G., CESAR JR. R. M., et al.: Retinal vessel segmentation using
the 2-D Gabor wavelet and supervised classification. IEEE Transactions on Medical Imaging.
2006. 25(9): 1214-1222.

STAAL J., ABRAMOFF M. D., NIEMEIJER J., VIERGEVER M. A., VAN GINNEKEN B.:
Ridge-based vessel segmentation in color images of the retina. IEEE Trans. Med. Imag.. Apr.
2004. vol. 23, no. 4, pp. 501-5009.

VLACHOS M., DERMATAS E.: Multi-scale retinal vessel segmentation using line tracking,
Computerized Medical Imaging and Graphics. vol. 34, 2010. pp. 213-227.

ZHANG L., LI Q., YOU J,, et al.: A modified matched filter with double-sided thresholding for
screening proliferative diabetic retinopathy. IEEE Trans. on Information Technology in
Biomedicine. July 2009. vol. 13, no. 4.

K. K. DELIBASIS, I. A. KECHRINIOTIS, C. TSONOS, et al.: Automatic model-based tracing
algorithm for vessel segmentation and diameter estimation. 2010. Computer Methods and
Programs in Biomedicine, vol. 100. pp. 108-122.

TRAMONTAN L., POLETTIE., FIORIN D., et al.: A Web-based System for the Quantitative and
Reproducible Assessment of Clinical Indexes from the Retinal Vasculature. IEEE Trans Biomed
Eng. 2010 Oct 14.

ELSEVIER: Gold Standards - About Clinical Pharmacology, free trial version [HTML dokument].
2011 [cit. 24. kvétna 2011]. Dostupné z URL:

<http://www.goldstandard.com/loginPages/CP-AboutClinicalPharm.html>

HOOVER A. : Locating the optic nerve [HTML dokument]. 2002 [cit. 24. kvétna 2011]. Dostupné
z URL:

< http://www.parl.clemson.edu/stare/nerve/>

- 43 -


http://www.goldstandard.com/loginPages/CP-AboutClinicalPharm.html
http://www.parl.clemson.edu/stare/nerve/

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 ndvod 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 — dont 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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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) = TPT:FN o

Specificity (TNR) = TI\ITJI,VFp @
TP+TN

Accuracy(ACC) = TP+FP+TN+FN &

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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