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Περίληψη

Ορισμένες παθήσεις του αμφιβληστροειδή, όπως η διαβητική

αμφlβληστΡοειδοπάθεια (Δ.Α.) ιco.ι η υπερτασική αμφιβληστροειδοπάθεια (γ .Α.) αποτελούν

σήμερα την κυριότερη αιτία επιδείνωσης της όρασης στον αναπnryμένo κόσμο. ΟΙ αιτίες που

τις προκαλούν συνδέονται άμεσα με την γενική κατάσταση της συστηματιJ(ής κυκλοφορίας,

των αρτηριδίων και φλεβιδiων. Η oφθαλμoσΙCόπηση και η επισκόπηση του αμφιβληστροειδή

γενικότερα αποτελεί την μόνη κλινική μέθοδο έΥκαφης διά'γV(ι)σTfς της Δ.Α., γ.Α όπως

επίσης και τις ενδείξεις των πρώτων στοιχείων εμφάνισης τσυ διαβήτη_

Για την αυτοματοποιημένη τμηματοποίηση και εξαγωγή των διαμέτρων των απείων

του αμφιβληστροειδή έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορες τεχνικές βασισμένες στην

ανttyνώρισης προτύπων, στα τεχνητά Yευpωvtm δίκτυα ι στα μοντέλα ωι την ιχνηλάτ/ση

αΥγείων.

Στην εργασία μας μελετήσαμε διάφορες τεχνικές επεξερ-yασiας και ανάλυσης

ψηφιακών εικόνων αμφιβληστροειδούς που πρoέρxovται από την φωτοΥράφηση του βυθού.

Στο 10 μέρος Ύίνεται μια αναφορά στην ανατομία του ανθρώπινου οφθαλμού καθώς

και σης διάφορες τεχνικές απεικόνισης του. Επίσης, αναλύονται ορισμένες τεχνικές

τμηματοποίησης και υπολσΥισμού των διαμέτρων αΥΥείων που προέρχονται από διάφορες

τεχνικές απεικόνισης.

Στο 20 μέρος αναπτύσσονται οι τεχνικές για την τμηματοποίηση, την εξαγωγή των

κεντρικών αξόνων και των υπολσΥισμότων διαμέτρωντων αΥΥείων από τις ψηφιακές εικόνες

του αμφιβληστροειδή.

Στο 30 μέρος παρουσιάζονταιτα αποτελέσματααπό την εφαρμογή των αλγορίθμων

καθώς τα συγκρίνουμε με τα δεδομένα από χειροκίνητη τμηματοποίηση από ειδικό

παρατηρητη.
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Abstract

Some retina diseases like djabetic retinopathy (D.R.) and hypenension retinoρathy

(H.R.) are the major cause of γjsion probJems ίη the deνeloped world. The cause of
appearance of these diseases is associated wίth the generaJ condiIion of the systematic
circulation of the vesseIs. OpthaImoscopy and retina inspetIion are the main cIinical meI.hods
[οτ the diagnosis ofO.R., H.R. and 10 indentify the early symρtomsofdiabetes.

Several methods had been used [οτ the automatic segmenration and widιh

measurements of the retina vessels based οη pattern recognition, artifίcia! neural neιwork,

based οη models and tracking techniques.
In our labor we researched several techniques [ΟΤ the digitaJ image processing of the

ophthaJmological data. The data were oonsistίng of τeιίM images ιΜι were received by
fundus camera.

In the 1μ part we descήbe the anatomy of the human eye and the techniques of
imaging. Moreover we analyze some algoriIhms [or Ihe segmenIaIion and width
measuremenIs of vessels that come [.rom seνeral imaging techniques.

In the 2
nι1

paI1 we analyze the algorithms that we used [or the segmentation, central
axis extraction and widIh measurements of the retina images.

Ιη the 3ιd part we present the results from the application of the algorithms in the
images whiJe we compare it with the grouηd truth.
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Μέρος 10
Εισαγωγή
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1.1 Εισαγωγικά

Η όραση είναι μια από τις πέντε αισθήσεις του ανθρώπου, ίσως η βασικότερη, αφού

το μεΥαλύτερο ποσοστό των πληροφοριών που λαμβάνονται σε καθημερινή βάση είναι από

την οπτική συσκευή. ΤΟ όργανο που είναι υπεύθυνο για τις λειτουργίες της όρασης στον

άνθρωπο είναι ο οφθαλμός κuι όλα τα ανατομικά στοιχεία τα οποία συνδέονται με αυτό. Ο

οφθαλμός θα μπορούσε να προσομοιαστεί ως μια φωΤσ'(ραφική μηχανή (Σχήμα 1.1) αφ06

λαμβάνει ειιcόνες από το περιβάλλον, με λειτουρΥίες όπως η αυτόματη εστίαση (προσαρμογή

κρυσταλοειδή φακού), η αυτόματη προσαρμσγή σε συνθήκες ελάχιστου φωτισμού

(σχοτοπικη όραση), ο αυτόματος καθαρισμός των φακών της (ειacρίσεις δακρυϊκού αδένα), η

αποτύπωση της λαμβανόμενης εικόνας σε φιλμ (προβολή στην επιφάνεια του

αμφιβληστροειδή) και η ταXUΤάτη σύνδεση με έναν υπολοΥιστή τελευταίας τεxvoλοΥίας

(οπτικό νεύρο).

Η συνεισφορά του ανθρώπινου οφθαλμού στην επεξεργασία των δεδομένων της όρασης

είναι πρσΙCΑταρκτική, δηλαδή, το μάτι συλλέΥει την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στο

ορατό φάσμα (400nm - 700nm) και τη μεταβιβάζει στις ανώτερες ιεραρχικά δομές του

εyιcεφαλΙKOύ ινιακού λοβού ως βιοηλεκτρικό σήμα, οι οποίες τέλος, τη μεταφράζουν σε

αντίληψητης πραΎl.1ατικότητας.

• Ειδωλο

AνrιΚ'ε/μt\ιO Φfλμ

Σχήμα 1.1 Σχηματικά ο μηχανισμός της όρασης (α) σε σ(ryκριαη με τη λειτουργία μιας

φωΤσΥραφικής μηχανής(β) 12).

1.1.1 Εξωτερική όψη

Όταν λέμε "οφθαλμό", εννοούμε το βολβό που έχει σχήμα σφαίρας μαζί με τα

διάφορα εξαρτήματα τou. Αυτά μπορεί να είναι πΡοστατευτικά, όπως τα βλέφαρα.. και

επικουρικά μόρια, όπως οι οφθαλμοιανητικοί μύες, το δακρυϊκό σύστημα και ο

επutεφυκότας. Όταν εξετάζουμε εξωτερικά τ/ν περιοχή των ματιών βλέπουμε πως ο βολβός

σκεπάζεται σε αρκετή έιcταση από τα δύο βλέφαρα (το άνω και το κάτω) (Σχήμα 1.2). Η
ανατομική θέση των οφθαλμών είναι η πρόσθια επιφάνεια του κρανίου.
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Σχήμα 1.2 Εξωτερική όψη του οφθαλμού, με ανοιχτά βλέφαρα και αναστροφή του άνω βλεφάρου

(δεξιά) και με κλειστά βλέφαρα (αριοτερά)(2).

1.1.2 Ανατομία οφθαλμικού κόγχου

Ο οφθαλμικός βολβός προστατεύεται από μω οστέινη κοιλότητα στο ιφαviο η οποία

ονομάζεται οφθαλμικός κόγχος. Ο οφθαλμικός κόγχος τοποθετείται στο σπλαχνικό κρανίο.

Έχει σχήμα τετράπλευρης πυραμίδας με την κορυφή προς τα πίσω, έσω και λίγο άνω.

γπάρχουν δύο κόΎΧΟι. ένας από κάθε πλευρά του μέσου οβελωίου επιπέδου της κεφαλής. Ο

κόγχ:ος από μπροστά κλείνεται από τα βλέφαρα και το βολβό του οφθαλμού. ΤΟ περιεχόμενο

του κόγχου περιλαμβάνει τον οφθαλμό, το δακρυϊκό αδένα, λίπος, αιμοφόρα αΥΥεία, νεύρα,

λείες και γραμμωτές μυϊκές ίνες, ελαστικό κολλαγόνο και χονδρικό ωτό.

Τρήματα και σχίσματα υπάρχουν μεταξύ του κόγχου και του μέσου βόθρου, των

κόλπων του προσώπου και επιτρέπουν τη δίοδο αΥΥείων και νεύρων. ΤΟ οπτικό τρήμα

σχηματίζεται από τις ρίζες της ελάσσονος πτέρυγας του σφηνοειδούς οστού. Δίνει

επικοινωνία μεταξύ της κοιλότητας του κόγχου και του μέσου κρανιακού βόθρου και

χωρίζεται με λεπτή οστέινη δεσμίδα από το υπερκόγχιο σχίσμα. Από το οπτικό τρήμα

εξέρχεται το οπτικό νεύρο και εωέρχεται στην κόγχη η οφθαλμική αρτηρία.

1.1.3 Ανατομία οφθαλμού

Αν πραγματοποιήσουμε οβελιαία τομή στον οφθαλμό μπορούμε να δούμε μέσα σε

αυτόν δύο ά\l\σOuς χώρους: έναν μικρότερο χώρο, τον χώρο του υδατοειδούς ο οποίος

βρίσκεται μπροστά από τον κρυσταλλοειδή φακό και έναν μεΥαλύτερο, τον υαλοειδικό χώρο

πίσω από τον φακό.

Ο χώρος του οολοειδούς είναι γεμάτος από έναν πυκνόρρευστο υγρό, συνήθως σε

κατάσταση γέλης (geJ) το υαλοειδές ή υαλώδες σώμα. Οι χιτώνες του οφθαλμού εκτός από

τον εξωτερικό που αποτελείται από τον κερατοειδή και σκληρό είναι;

1. ο 'βΟ.γοΕιδής ή αyyεtώδης χιτώνας.

2. ο αμφιβληστΡοειδικός χιτώνας που αποτελεί τον αισθητηρωκό χιτώνα του

οφθαλμού.
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Ο αμφιβληστροειδής ο οποίος μας ενδιαφέρει ιδωίτερα, αν και αρχίζει να εκτίνεται από

την κυκλική περιφέρεια της θηλής σταματά απότομα στην επίπεδη μοίρα του κυκλικού

(ακτινωτού) σώματος. Η περιοχή αυτή ονομάζεται πριονωτή περιφέρεια και είναι μια

οδοvtωτή ζώνη που αποτελεί το τέλος του πολύστιβου αισθητηριακού αμφιβληστροειδή

(Σχήμα 1.4).

_......­
--~

---+-
''''_._--L__
~ .........
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.""......
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ltαιJιoII ....... "-,

,--
Σχήμα 1.3 Ο οστέινος κόγχος: άποψη από εμπρός. Φα(νονται τα σημαντικότερα ανατομικά

στοιχεία όπως τα oaτά. τα τρήματα και τα οχ'σματα [IJ.

Κρuσrnλλoειδιj<;

φακός

Αιπιvωπ1 ή

ZIvνε« ζών!)

Σχήμα 1.4 οβελια'α παράσταση του α\--θρώΠΙ\'ου οφθαλμού 12).

1.1.4 Ανατομ!α αμφιβληστροειδή

ΚEνrPΙKd βοθρία

(ωχpd)

DπnιI:6 νεύρο

Ο αμφιβληστροειδής είναι ο εσωτερUCΌς αισθητηριακός χιτώνας του βολβού του

οφθαλμού και βρίσκεται μεταξύ του χοριοειδή !α/.Ι του υαλώδouς σώματος. Έχει ιδιαίτερα.

περίπλοκη ΟΡΎάνωση. Ο αμφιβληστροειδής εκτείνεται από την κυκλική περιφέρεια της θηλής

του οπτικού νεύρου μέχρι την πριονωτή περιφέρεια.
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Ο αμφιβληστροειδής εμφανίζει μια έξω μελα:Υχρωματική μονόστιβη μοίρα, η οποία

προέρχεται από την έξω στοιβάδα του αρθαλμικού ΚUΣτιδίoυ και είναι το μελάπρουν

επιθήλιο του αμφιβληστιχ>ειδή (Μ Ε) και μια έσω νευρική πoλύσnβη μοίρα, η οποία

προέρχεται από την έσω σnβάδα του αρθαλμικού κυστιδίου και αποτελεί τον ιδίως

αμφιβληστροειδή η νευρικό αμφιβληστροειδή.

Στον αμφιβληστροειδή η φωτεινή ενέργεια μετατρέπεται μετά από φωτοχημική

διεργασία σε νευρικά σήματα (Σχήμα 1.6). Εδώ υπάPXOuΝ οι τρεις πρώτοι νευρώνες της

οπτικής οδού που θα μεταφέρει την οπτική πληροφορία μέχρι τα ανώτερα κέντρα όρασης στο

κεντρικό νευρικό σύστημα. Αυτοί οι νευρώνες είναι οι φωτοϋποδοχείς (ραβδία και κωνία), τα

δίπολα κύπαρα και τα -ΥαΥΥλιακά κύπαρα (Σχήμα 1.5).
Υπάρχουν και άλλα νευρικά κύπαρα στον αμφιβληστροειδή τα οριζόντια και τα

αμακροϊνά τα οποία επεξεργάζονται το νευρικό σήμα που παΡάΎεται από τον οπτικό

ερέθισμα. Έτσι μπορούμε να πούμε ότι ο αμφιβληστροειδής είναι ο χιτώνας του οφθαλμού

στον οποίο τα οπτικά ερεθίσματα μετατρέπονται σε νευρικές ώσεις" υφίστανται μια ιδιαίτερη

πολύπλοκη πρώτη επεξεργασία και στη συνέχεια μεταδίδονται προς το κεντρικό νευρικό

σύστημα.

•
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Σχήμα 1.5 Σχηματική παράσταση των στοιβάδων το" αμφιβληστροειδή 11).
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Σχήμα 1.6 Κ6τταρα φωτol}πoδOlέων 111.

1.1.5 Δομή αμφιβληστροειδή

Ο αμφιβληστροειδής ιεραρχείται σε Ι Ο στοιβάδες στις οποίες η κάθε μια δεν

ανηπροσωπεύει μια καινούρια κυτταρική σύνθεση και δεν είναι πραγματικές στιβάδες αλλά

σχηματίζονται από το μελάγχΡουν επιθήλιο, τα νευρωνικά κύτταρα του αμφιβληστροειδή και

τις μεταξύ τους πρoεKβoλtς και συνάψεις.

Οι Ι Ο στιβάδες διατεταγμένες από έξω προς τα μέσα είναι οι ακόλουθες (Σχήμα 1.7):
1. Το μελαγχΡούν εmθήλιο (Μ.Ε.)

2. Η στιβάδα των φωτοσποδοχέων (ραβδία και ιcωνiα)

3. Ο έξω αφοριστικός υμένας

4. Η έξω κοκκώδη στιβάδα

5. Η έξω δικτυωτή στtβάδα

6. Η έσω κοκκώδη στιβάδα

7. Η έσω διιcτuωτή στtβάδα

8. Η στή3άδα των γαΥΥλιακών 1α/ττάΡων

9. Η στιβάδα των νευρικών ινών

10. Ο έσω αφοριστικός υμένας

ΤΟ μελαΥχΡούν επιθήλιο του αμφιβληστροειδή (Μ. ε.) είναι η εξωτεpucή στιβάδα του

αμφιβληστροειδή και σχηματiζεται από ένα μόνο στίχο Ια/πάρων τα οποία περιέχουν

μελαvoσώματα (μελανίνη) τα οποία απορροφούν ένα μέρος του φωτός που προσπίπτει στον

χιτώνα ιco.ι έτσι ελαπώνεται ο υπέρμετρος σκεδασμός του.

Επόμενες σημανrucές κυπαρUCΈς δομές είναι οι φωτουποδοχείς. Στην κατηΥορία

αυτή ανήκουν τα ραβδία και τα κωνία., τα οποία είναι ειδueά αισθητηρωκ.ά ια/παρα που

περιέχουν φωτοχρωστικές και απορροφούν τα φωτόΝW της φωτεινής ακτινοβολίας. Οι

ονομασίες κωνίο και ραβδίο ΠΡοέρχοvrαι από το σχήμα των φωτoUποδοχέων. Εκείνο που

χαρακτηρίζει οοοωστικά τα ραβδία και τα κωνία είναι τα λειτουρΥικά τouς Xαρακτηριστueά,
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δηλαδή, τα ραβδία ενεργοποιούνται σε χαμηλές εντάσεις φωτισμού. ενώ τα κωνία σε υψηλές

εντάσεις φωτισμού.

Σχήμα 1.7 ΜΙΚΡιη'ραφία αμφιβληστροι:ιδικού ιστού ολικού 1Ιάχο\l<;- Τα νούμερα αντιστοιχούν

στις στιβάδες του αμφιβληστροειδο6ς και αναφέρονται στο κείμενο 11 Ι.

1.1.6 Αγγείωση και άρδευση του αμφιβληστροειδή

Η άρδευση του αμφιβληστροειδή προέρχεται Ύια τις εσωτερικές στιβάδες του

αμφιβληστροειδή από την Κεντρική ΑΡτ/ρία του Αμφιβληστροειδή (ΚΑΑ). Τα

αμφιβληστροειδικά αΥΥεία προέρχονται από την ΚΑΑ και την Κεντρική Φλέβα του

Αμφιβληστροειδή (ΚΦΑ).

Η ΚΑΑ είναι κλάδος της οφθαλμικής αρτηρίας που εκφύεται από την έσω καρωτίδα.

Η ΚΑΑ εισέρχεται στον αμφιβληστροειδή μέσω του δίσκου της θηλής, συνήθως λίΎΟ πιο

ρινικά από το κέντρο. Διχάζεται σε άνω και κάτω κλάδο που στη συνέχεια ο καθένας

διαιρείται σε κροταφικό και ρινικό. Οι διαφέσεις αυτές συνεχίζονται προς την περιφέρεια

ενώ οι κροταφικοί κλάδοι σχηματίζουν τόξα -γύρω από την περιοχή της ώχρας στην πορεία

τους προς τον περιφερικό αμφιβληστροειδή. Τα αΎΎεία βρίσκονται στη στιβάδα των νευρικών

ινών ακριβώς κάτω από την έσω αφοριστική μεμβράνη. Τα αμφιβληστροειδικά αρτηρίδια

εμφανίζουν διακλάδωση κατά ορθή γωνία στον οπίσθιο πόλο του οφθαλμού και διχοτομική ή

σαν γ προς την περιφέρεια. Τα αΥΥεία του αμφιβληστροειδούς είναι τελικά και δεν

αναστομώνονται (ενώνονται) σε οποιοδήποτε άλλο σύστημα αγΥείων. Η ΚΑΑ μετά την

είσοδο της στον αμφιβληστροειδή και κοντά στη θηλή χάνει το έσω ελαστικό πέταλο και την

συνεχή μυϊκή στιβάδα. και γίνεται αρτηρίδιο.

Μεταξύ των αρτηριδίων και των φλεβιδίων υπάρχει πλούσιο τριχοειδικό δίκτυο.

Στην ουσία υπάρχουν δοο τριχοειδικά δίκτuα. ένα εν τω βαθεί στην έσω κοκκιώδη στιβάδα.

προς τη μεριά της έξω δικτυωτής στιβάδας και ένα επιφανειακό στη στιβάδα των γαΥγλιακών

κυπάρων και των νευρικών ινών. Ο αμφιβληστροειδής δεν έχει αYΎtία mo έξω από την έξω

δι.mιωτή σnβάδo.

Τα αμφιβληστροειδικά ayyεία περιβάλλονται από ανάΥΥεια ζώνη. Στην κεντρική

περιοχή της ωχρός κηλίδαςσε διάμετρο0,5 mιn απουσιάζουν πλήρως τα ayyεία ακόμη και τα

τριχοειδή (Σχήμα 1.8). Η περιοχή αυτή αΥΥειώνεται μόνο από τα χοριοτριχοειδή και από τα

-yύJXO τριχοειδή της ωχρικής περιοχής του αμφιβληστροειδή. Στην περιφέρεια η απείωση

τερματίζει περίπου Ι mm από την πριονωτή περιφέρεια με σχηματωμό τριχοειδικών

αγκυλών.
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Τα αμφιβληστροειδιΚ'ά τριχοειδή είναι κατασκευασμένα από Ι στίχο θυριδωτού

ενδο&ηλίου το όποιο περιβάλλεται από διακοπτόμενη στιβάδα πεΡΙ1α/πάρων. Τα

περιια/παρσ. εμφανίζουν συσταλτικότητα που διευκολύνει την αιματική ροή.

Ι.Ι.7 Μέθοδοι οφθαλμικής απεικόνισης

Για να Ύίνει ορατός ο βυθός του οφθαλμού πρέπει να φωτισθεί κατάλληλα ια/Ι η

παρατήρηση του να Ύίνει στον ίδιο άξονα με του φωτισμού του. Η απειιcόνιση των

εσωτερικών oφθα.λμoλσyueών δομών. βασίζεται στην ιδιότητα του αμφιβληστροειδή να.

ανταναΙCΛΆ τις φωτεινές ακτίνες οι οποίες προέρχονται από εστιασμένη απ' ευθείας φωτεινή

Π1'fYή. Έτσι,. σε συνθήκες περιβάλλοντος φωτισμού ο βυθός δεν φαίνεται,. ενώ όταν φωτισθεί

κατάλληλα. φαίνεται το είδωλο του βυθού στο επίπεδο της κόρης σαν ροδόχρωμη KOΡΙΙCΉ

ανταύγεια. Ένα κατάλληλο OΠΤΙΙCό σύστημα. όπως Π.χ. ένας ςnryιcεντρωτιΙCΌς φακός, μπορεί

να συλλάβει τις ακτίνες που αναδύονται από τον φωτισμένο βυθό του εξεταζόμενου

οφθαλμού και να τις εστιάσει ΎW να συλλεχθούν. Η αντίληψη του ευκρινούς ειδώλου του

φωτισμένου βυθού λέΥεται οφθαλμοσκόπηση. Για την άνετη οφθαλμοσκόπηση είναι

εmθυμητή η μέΥιστη διαστολή της ιώρης., -μυδρίαση· • η οποία εmroyχάνεται με κατάλληλα

φάρμακα, ανεξαρτήτως του φωτισμού. Η συλλο-Υή των εικόνων της οφθαλμοσκόπησης

Ύίνεται με το οφθαλμοσκόπιο.

! ! nφ,.s
ι__.~""-",

'--_.__ ._----_. .."""" _..-
Σχήμα 1.8 Περιοχέςτο\) αμφιβληστροειδούςκαι UYTiσTOIl'l ιστολογική υΡXΙTεΙCΤOYΙKή11).

Ι.Ι.8 Τα μέσα οφθαλμοσκόπησης

Η σχισμοειδής λυχνία (slίt Iamp) μαζί με το άμεσο και το έμμεσο οφθαλμοσκόπιο

αποτελούν τα πιο συχνά )''ρησιμοποιούμενα όργανα στην κλινική πράξη. Η σχιομοειδής

λυχνία αποτελείται από ένα διόφθαλμο μιιφοσκόπισ συνδεμένο με μια ρυθμιζόμενη Π11Ύ'l

φωτός. Μεταξύ της φωτεινής πτπής ια/Ι του εξεταζόμενου σημείου του οφθαλμού

παρεμβάλλεται διάφραγμα που επιτρέπει τη μεταβολή των χαρσ.κτηρΙΣΤΙΙCΏν της φωτεινής

δέσμης από τον εξεταστή. Στην Ια/θημερινή πράξη η δέσμη αυτη του φωτός διατάσσεται έτσι

ώστε να έχει σχισμοειδή μορφή ια/Ι έτσι δίνει την ονομασία της σε αυτήν.
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Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι σχισμοειδούς λυχνίας, οι οποίο έχουν τα ίδια βασικά

χαρακτηριστικά. Η κατασκευή τους είναι τέτοια ώστε ο άξονας περιστροφής της φωτεινής

δέσμης και του μικροσκοπίου να είναι κοινός. Επίσης. το σημείο εστίασης του μικροσκοπίου

συμπίπτει με το σημείο εστίασης της φωτεινης δέσμης.

Ένα ακόμη κοινό σημείο είναι και η σημαντική απόσταση ανάμεσα στο μικροσκόπιο

και το μάτι του ασθενή. Η απόσταση αυτή εmτρέπει χειρισμούς κατά την κλινική εξέταση και

δίνει τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί σειρά από ειδueούς φακούς που επιτρέπουν την

εξέταση του υαλοειδούς υγρού ιωι του αμφιβληστροειδή. Πέρα από αυτά το ίδιο το

μικροσκόπιο περιέχει πρίσματα που μειώνουν το μήκος του, ανnστρέφoυν το είδωλο κάθετα

και οριζόντια έτσι ώστε να εμφανίζεται στον εξεταστή όρθιο και με τη σωστή θέση.

Η σχωμοειδής λυχνία με αλλαγές της δέσμης του φωτός και με τη χρήση ειδικών

φίλτρων και εmκουρucών ΟρΥάνων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξέταση όλων των

τμημάτων του οφθαλμού. Μερucές από αυτές τις χρήσεις περιγράφονται παρακάτω.

Ι. Χρήση της δέσμης:

a. Άμεσος εστιακός φωτισμός για την εξέταση του κερατοειδούς.

b. Διάχυτος φωτισμός για την εξέταση του κρυσταλλοειδούς φακού.

c. Πλάγιος φωησμός.

d. Οπίσθιος φωτισμός όταν θέλουμε να απεικονίσουμε δομές που φωτίζονται

από την αντανάκλαση του φωτός από τον χοριοειδή.

e. Κατοπτρική ανάκλαση για την εξέταση του ενδοθηλίου του ιcερατoεtδoύς.

f. Σκληρικός σκεδασμός.

2. Χρήση ειδucών φίληχον:

a. Μπλε του κοβαλτίου για την τονομέτρηση (ενδοφθάλμια πίεση).

b. Πράσινο (ανέρυθρο) για την εξέταση του αμφιβληστροειδή.

3. Χρήση ειδucών χιχοστικών:

a. Φλουορεσκείνη: Η φλουορεσκείνη σε μορφή σταγόνων χρησιμοποιείται

ευρέως για την εξέταση τονομετρίας. Επίσης. η φλουορεσκείνη σε μορφή

διαλύματος χρησιμοποιείται στην φλουΟΡΟαγΥειογραφία μια μέθοδο

απεικόνισης των αγγείων του βυθού.

4. Χρήση ειδικών φακών:

a. Ο φακός εξέτασης βυθού Oolώηanη: Ο φακός αυτός χρησιμοποιείται για την

εξέταση του βυθού. Είναι κατασκευασμένος από ΟρΥανικό γυαλί, και έχει

βάρος 2g. Η εmφάνεια του εφάπτεται στον κερατοειδή έχει διάμετρο 7.6mm
και η πρόσθια επιφάνεια 15mm. Κατά την εξέταση ο φακός εφάπτεται στον

αναισθητοποιημένο κερατοειδή με τη χρήση ειδικού υγρού πλήρωσης. Ο

εξεταστής χαμηλώνει το κάτω βλέφαρο του ασθενή και τοποθετεί τον φακό

στον ~θαλμό προσέχοντας να μην χαθεί το ειδικό υγρό και να μην

παρεμβληθούν φυσαλίδες αέρα. Για την βυθοσκόπηση είναι απαραίτητη η

μυδρίαση. Χρησιμοποιούνται κuρίως οι μεγεθύνσεις 1Οχ και 16χ.

b. Ο τριεδρικός (τρucατoπτριΙCΌς) φακός G01dmann: Ο φακός αυτός είναι φακός

επαφής και χρησιμοποιείται για την εξέταση του αμφιβληστροειδή (Σχήμα

1.9). Είναι φτιαγμένος από ΟρΥανικό 'γUαλί και έχει σχήμα κώνou. Η πλευρά

που εφάπτεται στον κερατοειδή έχει κοίλο σχήμα. Η κεντρική πλευρά του

αμφιβληστροειδή εξετάζεται διαμέσου του κέντρου του φακού. Η περιφέρεια

του αμφιβληστροειδή εξετάζεται με τη βοήθεια τριών επίπεδων καθρεπτών

(έδρες) που είναι τοποθετημένοι σε διαφορετικές γωνίες (590, 660 και 73j σε
σχέση με τον άξονα του φακού, ενώ η θέση τους αντιστοιχεί σε

μεσημβρινούςπου απέχουνμεταξύ τους 1200. Με τη βοήθεια των καθρεπτών

αυτών είναι δυνατή η εξέταση διαφoρετUCΏν ζωνών της περιφέρειας τou

αμφιβληστροειδή.
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Σχήμα 1.9 Φακός εξέτασης βυθού και ο τριεδρικός φακός GoldmanD ΙΙΙ.

C. Φακοί θετικών δωπrριών (78D-90D-60D-Superfield-Superpupil): Είναι

ισχυροί φαιcoί, ΟΙ οποίοι δεν εφάπroνται στο μάτι του ασθενή και

σχηματίζουν πραγματικό ανεστραμμένο είδωλο του αμφιβληστροειδή. ΤΟ

είδωλο στην συνέχεια μεΥεθύνεται αχό το μικρom;:όπιo τ/ς σχισμοειδούς

λυχνίας. Φακοί με μεΥαλύτερη ισχύ έχουν μεγαλύτερο πεδίο αλλά μικρότερη

μεγέθυνση. Με τη χρήση ειδικών τεχνικών KaroσκεOOζOvt"al φακοί που

δίνουν μεγάλο πεδίο, αλλά και ικαVOΠOιηΤUCΉ μεγέθυνση (Superfield), ή

κάνουν δυνατή τ/ βυθοσκόπηση τ/ς περιφέρειας του αμφιβληστροειδούς

χωρίς ικανοποιητική μυδρίαση (Supcrpupil).
d. Φακοί αρνητικών διoπrριών: Είναι φακοί που Emtpέπouv τ/ν εξέταση του

αμφιβληστροειδή χωρίς να έpχoνrαι σε επαφή με το μάτι του ασθενή. Έχουν

το πλεονέκτημα, σε σχέση με τους παραπάνω εφαπτόμενους φακούς, ότι

σχηματίζουν ορθό εί&ιJλo αλλά είναι πω δύσκολοι στ/ χρήση.

ΤΟ άμεσο αρθαλμοσκόπιο (Σχήμα 1.lΟα) αποτελείται από πηΥή που φωτίζει το βυθό

και οπή, δια της οποίας γίνεται δυνατή η παρατήρηση του ειδώλου του, στον ίδιο άξονα με

τον φωτισμό, χωρίς την παρεμβολή της προσΠUrrουσας δέσμης. Δεν απαιτείται η παρεμβολή

άλλων οπτικών συστημάτων και δεν είναι δυνατή η έμμεση παρατήρηση περιοχών που δεν

φωτίζονται (άμεση οφθαλμοσκόπηση). ΤΟ είδωλο του βυθού σχηματίζεται πίσω από τον

κρυσταλλοειδή φακό του εξεταζόμενου φανταστικό, μεγεθυμένο και ορθό. Η μέση απόσταση

οφθαλμοσκόπησης είναι 3 cm. Το είδωλο του βυθού φαίνεται μεγεθυσμένο κατά 15χ.

Α Β

Σχήμα 1.10 λμεαο (α) και Ιμμεαο οφθαλμοσκόπιο (β) (ι).

Η άμεση οφθαλμοσκόπηση δι.ενερΥείται σε σκοτεινό χώρο. Το δεξί μάτι (του

εξεταστή) εξετάζει το δεξί (του ασθενούς) και το αριστερό μάτι το αριστερό, ενώ ο

εξεταζόμενος ατενίζει το άπειρο. Για τ/ν οφθαλμοσκόπηση της θηλής του οπτικού νεύρου,

κατ' αρχήν, μέσα αχό τ/ν οπή παρατήρησης, εντοπίζεται στον χώρο ο οφθαλμός και

εξετάζεται η ΚOρucΉ ανταύγεια. Στη συνέχεια με ελαφρώς λοξή προσπέλαση του βολβού,

Προς τ/ν κορυφή του κόΥχου, γίνεται δυνατή η αvtiληψη του ειδώλου του βuθoύ Υύρ<ο από
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την θηλή. Η κλίση του οφθαλμοσκοπίου κροταφικά, ρινικά, προς τα πάνω και κάτω. καθιστά

δυνατή της εξέταση του οπίσθιου πόλου και της μέσης περιφέρειας του βυθού.

ΤΟ έμμεσο οφθαλμοσκόπιο (Σχήμα 1.10β, 1.11) είναι ένα κοίλο κάτοπτρο με

κεντρική οπή ή άλλη οπτική διάταξη, που συγκεντρώνει το φωτισμό εντός της υαλοειδούς

κοιλότητας και φωτίζει έτσι διάχυτα το βυθό, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπει την ομοαξονική του

παρατήρηση. Μόλις ο βυθός φωτισθεί, το είδωλο του σχηματίζεται στο άπειρο, πραΎματuc6

και ανεστραμμένο. Με την παρεμβολή σιryκλίνoντoς φακού σε απόσταση ανάλο"Υη με την

εστιακή του, το είδωλο του βυθού εστιάζεται σε πλησιέστερο επίπεδο. Σε αυτό το εστιασμένο

είδωλο πρέπει να προσαρμοστεί ο εξετάζων οφθαλμός, που βλέπει το είδωλο του βυθού

σαφές και περιστραμμένο κατά 1800 -γύρω αχό τον oπτuc6 άξονα. Η διάxuτα φωτιζόμενη

περιοχή του βυθού είναι μεΥαλύτερη από ότι κατά την άμεση οφθαλμοοκόπηση. Η

με-yέΘUνση κυμαίνεται από 2-Sx.

::. ..~-~'?tS - -+ - -, c.
- ~ ~'~!€L __ o/r --

λvιιrrρσμμ(,ιocιδ!ώο

oμφoβληι.πρor.ιδιj

Σχήμα Ι. Ι Ι Αρχή λειτουΡΎΙαςτου έμμεσουοφθαλμοσκonΙουΙ Ι J.

Μία επιπλέον μέθοδος είναι η φωτογράφηση του βυθού. Καθώς το είδωλο του

φωτισμένου βυθού κατά την έμμεση οφθαλμοσκόπηση είναι πραγματικό, μπορεί να

αποτυπωθεί με τ/ν χρήση φωτογραφική μηχανής ή κάμερας. Το εύρος του κεντρικού βυθού

που είναι δυνατόν να φωτογραφηθεί Ια/μαίνεται συνήθως από 300 - 600 περί του οπτικού

άξονα, ενώ είναι δυνατές και ειδικές λήψεις της μέσης περιφέρειας του βυθού. Διάφορα

φίλτρα μπορεί να παρεμβληθούν για τη φωτογράφηση με ανέρυθρο φώς (560nm) και για την

φλουοΡοαπεΙ<>Υραφία(520-530nm).

Σχήμα 1.12 Η πρώτη στερεοακοπική κάμερα Puθo6 (Thorner 1909) 131.
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Σχήμα 1.13 ΣύΥχροΥη κάμερα βυθού (6).

Σχήμα 1.14 Εσωτερικό τυπικής κάμερας βυθο" 14).
Μ ια επιπλέον μέθοδος επισκόπησης του βυθού του ασθενή είναι η α-Υγειογραφία. Η

αγγειογραφία αποτελεί δυναμική-φωτογραφική ή κινηματογραφική, διαγνωστική μέθοδο

απεικόνισης της ενδοαΥΥειακής κυιcλoφopίας του αίματος και της εξωαΥΥειακής διάχυσης

των συστατικών του στο βυθό του οφθαλμού. Βασίζεται στο φαινόμενο του φθορισμού της

νατρωύχου φλουοροσκείνης (ClσHI20SNa - μοριακού βάρους 376.67 dalIons). Φθοριομός

είναι η εκπομπή φωτός μεγαλύτερου μήκους κύματος, μετά τη συνεχή διέργεση από

ηλεκτρομαγνητική αιcrινoβoλία (π.χ. διέγερση με μπλε φως 465490nm, επανειcoμπή στο

κιτρινοπράσινο520-530nm). Η απεικόνιση των αΥγείων του βυθού αρχίζει 7 sec μετά την

ταχεία έyχuση διαλύματοςσε ιcενrρική φλέβα.

Η ιανηματογραφική απειΙCΌνιση τ/ς κυιcλαρoρίας του βυθού επιroyχάνεται χάρη σε

κυκλαρορικούς ιαιι ανατoμιιroύς λόγους. Οι κυκλοφορικοί λόγοι, που καθιστούν δυνατή την

φλoυoρooyyεΙOΎJ)αφία. είναι οι διαφοΡετιιωί χρόνοι άφιξης ιcαι ιcυΙCΛoφoρίας του μετώπου

αίματος που φέρει την -χρωστιιcΉ, το οποίο πρώτα φθάνει στον χοριοειδή και τη θηλή από τις

οπίσθιες βραχείες αΙCΤΙνoειδείς αρτηρίες ιcαι 1 sec αρΥότερα στον αμφιβληστροειδήαπό την

ιcεντριιcΉ αρτηρία. Οι ανατoμιιcoίλόγοι είναι. αφενός, η στιβαδωτή διάταξη των χιτώνων και

αφετέρου, οι αδιαπέραστοι στη φλouoρoσιcείνη φραγμοί (έξω μελαχρo--επιθηλιαιcός,

ενδοθηλιακόςαιμαΤ<H1μφιβληστρoειδIΚόςφραγμός).

Τέλοςγίνεται χρήση της απεuryραφίαςμε πράσινοτης ινδoΙCΥανίνης.Το πράσινοτης

ινδoιcυα.νίνης (lndocyanin green - ICG) συνδέεται )α/τά 9001ιι με τις λιποπρωτείνες του

πλάσματος με αποτέλεσμα.. σε αvtίθεση με τη φλoυoρoσΙCΕϊνη. να μην εγκαταλείπει ούτε τα

αΥΥεία του χοριοειδούς. ·Ετσι τα αΥΥεα/ του αμφιβληστροειδούς απ.ευcoνiζovται επί των

απείων του χορωειδούς, με αποτέλεσμα τη μειωμένη χωρueή ανάλυση της εικόνας. Η ICG
διεγείρεται από φως μεγάλου μήιωUς ΙCΎματoς, ιωντά στο υπέρυθρο )α/Ι απειιcoνiζει τις εν τω
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βαθεί βλάβες κάτω από το μελαΎΧρούν επιθήλιο. Η απεωγ~φία με ICG χρησιμοποιείται ως

συμπλήρωμα της φλουοΡοαπεωγραφίας Ύα/ την απεικόνιση της παθολογίας του χοριοειδούς.

~ Σχήμα 1.15 Α) Ανέρυθρη εικό"α αμφιβληατροειδούς (πριν την ενδoφλtβια χορήΥηση

~ φθορίζοντος υyΡOu., 11) απεΙοΥραφία με χρήση npάotV01J της Ινδoιruα.νίVΗς (lCG).
Παρατηρείταιμια ΑUνΕXή απεικόνισητων απείωνT01J χοριοειδούς 11).

1.1.9 Δομές του φυσιολογικού βυθού

Ως βυθός ορίζεται η περωχή που είναι oφθαλμoσΙCOΠΙκά ορατή κατά τ/ν εξέταση του

πυθμένα του βολβού. Διαιφίνεται σε δύο ζώνες: τον κεντρικ6 βυθό και τ/ν περιφέρεια του

βυθού, μέση και απώτερη.

Οφθαλμοσκοπικά, ως κεντρικός βυθός ή οπίσθιος πόλος του βολβού, νοείται η

ελλειπnκή περωχή διαμέτρου 6·7.5 rnrn, που είναι ορατή, με μΟΟριασμένη κόρη, περί πς 300
_500 -Υύρω από τον άξονα τ/ς οράσεως και εκτείνεται ανάμεσα σε ανατομικά σημανnKά

στοιχεία, τ/ θηλή του OπτtKoύ νεύρου ή αλλιώς και OπτtKό δίσκο και τα μεΥό.λα απειακά

τόξα, κροταφικούς κλάδους τ/ς κεντρικής αΡτ/ρίας και φλέβας. Ως μέση περιφέρεια νοείται

η προς τα εμπρός επόμενη ζώνη, μέχρι τον ισημερινό του βολβού και ως άπω περιφέρεια η

ζώνη, από τον ισημερινό μέχρι την οδοντωτή περιφέρεια του αμφιβληστροειδούς και την

αρχή της επίπεδης μοίρας του αιcτινωτσύ σώματος. Ως ωχρά κηλίδα χα~κτηρίζεται ο

κεντρικός βόθρος της ιστολογικά οριζόμενης ωχΡικής περιοχής ως ωχρικός βόθρος το

κεντρικό βοθρίο και ως κεντρικό βοθρίο ο ανατομικός πυθμένας του κεντρικού βοΟρίου

(Σχήμα 1.16).
Η θηλή του οπτικού νεύρου φαίνεται σαν ροδοκίτρινος κυκλικός ή ελλεUΠΙKός

δίσκος, διαμέτρου 1.5 rnrn. Καθώς οι χιτώνες του βολβού δε φθάνουν πάντα ακριβώς ως το

όρω της θηλής είναι δυνατόν να παραμένει ακάλυπτος από μελάΎΧΡΟυν επιθήλιο.

Οι αρτηρίες του αμφιβληστροειδούς, κλάδοι της, κεντρικής του αρτηρίας,

αναδύονται από το κέντρο της θηλής. Οι διακλαδώσεις ξεκινούν εμπρός ή πίσω από το

ηθμοειδές πέταλο και κατανέμονται με παραλλα-Υές κατά τα άνω, κάτω ρινικό και κροταφικό

τεταρτημόριο του βυθού. Οι αρτηρίες με διάμετρο αυλού από 100 έως 8μm, πορεύονται κατά

τις επιφανειακές στιβάδες του αμφιβληστροειδούς. Παριστάνουν τελικές αρπιρίες καθώς

διχοτομούνται διαρκώς κατά την πορεία τους και καταλήγουν χωρίς αναστομώσεις στην

περιφέρεια. Περί το κεντρικό βοθρio της ωχράς καταλήγουν σε τριχοειδικό δακτύλιο

διαμέτρου 0.25 mm, εΥκαταλείποντας κεντρική ανάΥΥεια περιοχή. Τα τριχοειδή, μέσης

διαμέτρου 5μm, κατανέμονται σε δύο δίκτυα. ένα επιφανειακότερο κατά τη στιβάδα των

οπτικών ινών και νευρικών κυττάfXιJν και ένα βαθύτεροκατά την έσω Koκιcώδη αντίστοιχα.

Οι φλέβες κατευθύνονται βoWtεfXl., κατά την έσω κοκκώδη στιβάδα, ακολουθούν

ανάλοΥη αλλά αντίστροφη προς τις αPτ/ρiες συμβολή και πορεω και σχt1ματίζoυν κατά το

ηθμoειδtς πέταλο του σκληρού την, διαμέτρου αυλού 200μm, κεντρική φλέβα του

αμφιβληστροειδούς.
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Σχήμα 1.16 Κεντρική περιοΖή το\) αμφιβληστρoειδoUς και περιοχή της ωχρός 111.

1.1.10 ΠαΟολογία που προκαλεί αJ.λσ:yές σ:rrείων αμφιβληστροειδή

Πέρα από τ/ν φuσιoλσyική δομή του βυθού και τον αντίστοιχων χαρακτηριστικών

του, ΙCΆΠOιες ασθένειες προκαλούν αλλοιώσεις στους χιτώνες στην οπτική θηλή και στα

αΥγεία του στον αμφιβληστροειδή. Αυτές οι ασθένειες μπορούν να προκαλέσουν φυσικές

αλλαγές στις φλέβες ή τις αρτηρίες όπως αλλαγή στις διαμέτρους, το χρώμα τouς, την

δημιουργία ανευρυσμάτων και γενικά αλλαγή στην μορφή τους όπως επίσης και

νεοαΥγείωση, δημιουργία δηλαδή καινούριων αΥγείων. Παρακάτω θα περιγράψουμε τις πιο

σημαντικές από αυτές.

ΔΙΑΒΗΤΙΚΗ ΑΜΦΙΒΛΗΣΤΡΟΕΙΔΟΠΑΘΕΙΑ (Δ.Α.)

Η ασθένεια αυτή είναι μιιφοαΥγειοπάθεια, η οποία οφείλεται στον σαΙCΧαρώδη

διαβήτη (Σ.Δ.) και προσβάλλει τον αμφιβληστροειδή. Η Δ.Α. είναι η ιcί>ρια αιτία σοβαρής

αναπηρίας της όρασης για τις ηλικίες 20-64 ετών στις δυτικές-αναπτυγμένες χώρες, όπου η

συχνότητα του διαβήτη στο γενικό πληθυσμό 1α/μαίνεται από 4-5%. Η διάρκεια του

σακχαρώδη διαβήτη (Σ.Δ.) συνδέεται άμεσα με αυξημένη συχνότητα Δ.Α. τόσο σε

ινσoυλoεξαρτώμενouς (Διαβήτης τύπου Ι) όσο και μη ινσουλοεξαρτώμενους διαβηΤΙKOUς

(Δw.βήτης τύπου JI). Μετά από διάρκεια 20 ετών της νόσου το 99% των ασθενών με

ινσουλοεξαρτώμενο ιcαι το 60% με μη ινσολοεξαρτώμενο Σ.Δ. εμφανίζουν κάποιο βαθμό

Δ.Α.

ΡεολοΥικοί ιcαι τοιχωματικοί παράγοντες συσχετίζουν την ύπαρξη του Σ.Δ. και της

εμφάνισης της Δ.Α. Η συνεχή έκθεση σε παρατεταμένη γλυκαιμία επί μεγάλο χρoνιιcΌ

διάστημα προκαλεί βλάβη των απειαιcών τοιχωμάτων. Στα τριχοειδή του αμφιβληστροειδή

παρατηρείται πάχυνση των αΥΥειακών τοιχωμάτων. Παράλληλα με τα παραπάνω υπάρχει

αυξημένη σuyκόλληση των αψοπεταλίων και των ερuθρoιcυπάρωνπου ως αποτέλεσμα έχει

την δυσκολία της ροής του αίματος.

Τα συμπτώματα της Δ.Α. πoucίλoυν αναλό'Υως την βαρύτητα της. Οι παράγοντεςπου

αναφέρθηιcαν οδηγούν σε απόφραξη των τριχοειδών με συνέπεια την προοδευτική δυσκολία

στην όραση. Η Δ.Α. διακρίνεταισε παραγωγική και μη παραγωγική.
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ΣΖήμα 1.17 Χαρακτηριστικό παρό:δεΙΥμα μεταβολής τ/ς όρασης σε ασθενή με διαβητική

αμφιβληστροειδοπό:θεια. Η α) ε'ναι η κανονική εικόνα ενώ η β) μετό: από τ/ν εκδήλωση της

νόσου (βαριά μορφή) 15).

ΥΠΕΡΤΑΣΙΚΗ ΑΜΦΙΒΛΗΣΤΡΟΕΙΔΟΠΑΘΕΙΑ

Ως συστηματιt.:ή αρτηρια ....'"ή υπέρταση ορίζεται το ελάχιστο διαστOλιt.:ή πίεσης

90πuηHg ιro.ι το ελάχιστο της συστολικής πίεσης Ι 40mmHg. Η συστημαΤUCΉ αρτ/ριαt.:ή

υπέρταση μπορεί να προκαλέσει αλλοιώσεις ιro.ι βλάβες που αφopouv στον αμφιβληστροειδή,

στο χοριοειδή ιro.ι στο οπτικό νε(ιρο. Τα mo συχνά κλινικά ευρήματα στην υπερτασιt.:ή

αμφιβληστροειδοπάθεια είναι η στένωση ιro.ι ή διεύρυνση των αρτηριδίων του

αμφιβληστροειδή, πολυέλικτη-οφιοειδής πορεία των αρτηριδίων και αύξηση της

αvro.νάκλασης στο φως των αΥΥείων.

ΑΓΓΕΙΑΚΕΣ ΑΠΟΦΡΑΞΕΙΣ

Οι αποφράξεις χωρίζονται σε φλεβικές, οι οποίες είναι mo συχνές και στις

αρτηριακές με συχνότερα αποτελέσματα νεοα'ΥΥείωση, συστολή φλεβών ιro.ι αρτηριών.

Παράγοντες που συνυπάρχουν για την εμφάνιση της φλεβικής απόφραξης είναι η

συστηματική υπέρταση, η αρτηριοσκλήρυνση, ο σακχαρώδης διαβήτης, το κάπνωμα, η

υπερμετρωπία και το γλαόκωμα. Αναλόγως την θέση στην οποία εντοπίζονται εμφανίζονται

και αντίστοιχα κλινικά συμπtώματα όπως η διαστολή, η οφωειδής πορεία των φλεβών και η

νεοαπείωση. Στην περίπtωση των αρτ/ριακών αποφράξεων οι αιτίες που την προκαλοόν

είναι:

Ι. Απόφραξη του αρτηριακοό αυλοό από έμβολα (θρόμβους).

2. Στένωση και απόφραξη αυλοό λόγο αθηροσκλήρωσης και θρόμβωσης, και η

αρτηριοσκλήρυνση.

3. Ελάττωση της άρδευσης του αμφιβληστροειδή λόγο συστηματικής υπότασης.

Ι.2 Αλγόριθμοι τμηματοποίησης αγγείων

Με τις τελευταίες επιστημονικές εξελίξεις στον τομέα της απεικονιστικής

τεχνολογίας, η ιατρική απεικόνιση έχει αναπτυχθεί σε απαραίτητο εΡΎαλείο για την κλινική

π~. Οι πιο διαδεδομένες από τις χρησψοποιοόμενες τεχνολογίες περιλαμβάνουν την

απεικόνιση μαΜΤΙΚού συντονισμού (Magnetic Resonaηce lmaging -MR1), η αξoνιιcrΊ

υπολογιστική τομογραφία (Computer Tomography ·CT) η απειιώνιση υπερήχων (Ultrasound
ίmaging -US) και η οφθαλμοσκόπηση που περιλαμβάνει την απεικόνιση του βυθού του

αμφιβληστροειδούς.Η χρήση αυτών των τεχνσλσΥιών στην ιro.θημερινή κλινική πρακτική

παράγει εικόνες οι οποίες περιλαμβάνουν αξωλσΥήσιμες πληραρορίες για τα ανατομικά

xαρακτηρίστηιro. ιro.ι τους παθοφυσιολοΥικους δείκτες του ασθενούς από τον ιατρό. Οι

πληροφορίες αυτές δεν είναι δυνατό να εξαχθοόν από την απλή παράθεση του ιστορικού ή

την πρωτογενή εξέταση του ασθενούς. Σχεδόν για κάθε μία από τις προαναφερθείσες

απεικoνισnJC'ές τεχνικέc;, tχoυν αναπτυχθεί μέθοδοι για την απεικόνιση των απεiων

διαφόρωνανατομικώνπεριοχών του aYθpώmνouσώματος. Για την αΥΥεισΥραφίαακτινών Χ
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(X-Ray angiography) χρησιμοποιείται ένχοοη ραδιοσκιερού υλικού και ψηφιακή αφαίρεση.

Η χρήση απεικόνισης μαγνητικού συντονισμού εΠΙτυΥχάνει αΥΥεισΥραφία με χρήση

κατάλληλων παλμοσεφών (Magnetic Resonance Angίography). Η καταγραφή των αΥΥείων

του αμφιβληστροειδούς γίνεται μέσω της απλής αρθαλμοσκόπησης μέσω ψηφιακών

οφθαλμοσκοπίων ή με χρήση της τεχνικής της φλουοΡοσ.γγειογραφιας (f1uoroscopy),
σύμφωνα με την οποία ενχύεται ενδοφλέβια φθορίζον υΥΡό (φλουοΡοσκείνη, ή ινδoΙCΥΑΝΊνη)

το οποίο και προκαλεί την έντονη καταγραφή των αΥΥείων.

Η απεικόνιση των ayyειακών δόμων σε ιατρικές εικόνες αποτελεί σημανnκό βήμα

για τη δώ-γνωση και θεραπεία ασθενειών τόσο της οφθαλμολογίας, όσο και της συστηματικής

κυκλοφορίας (βλ. 1.1.1Ο Παθολογία που προκαλεί αU.αγές αγγείων αμφιβληστροειδή).

Επιπλέον το αμφιβληστροειδικό αγγειακό δίκτοο αποτελεί αντιπpoσωπειrrικό δείΥμα για την

μελέτη της συστημαrucής κυιcλoφoρίας. Έτσι έχουν μελετηθεί μία σειρά υπολογιστικών

προβλημάτων για την επίλυση διαφόιχον πραΚΤUCΏν εφαρμογών, όπως η αυτοματοποιημένη

τμηματοποίηση των αγγείων. η μέτρηση του πλάτους τouς, η χωρική ταimση (spatial
regίstration) των αγγείων ασθενούς που εληφθησαν σε διαφopετucές χρoνucές στιγμές και η

εφαρμΟ"Υή αυτοματοποιημένης διάγνωσης σε συστήματα μηχανσΥΡάφησης ραδιολογικού

εργαστηρίου (Radlology Information Systems -RJS)..

1.2.1 Καπιτόριες Αλγόριθμων τμηματαποίησης

Σύμφωνα με την διεθνή βιβλισΥραφία έχουν ερευνηθεί συγκεκριμένες τεχνικές

τμηματοποίησης αγγείων οι οποίες χρησιμοποιούνται για την επεξεΡΥασία των

οφθαλμολογικών δεδομένων του ασθενούς αλλά και για. την χωρική ταimση τους

(registration) από διάφορες πηγές απεικονιστικών δεδομένων. ΠΙΟ συγκεκριμένα, οι

αλγόριθμοι ή τεχνικές τμηματοποίησης μπορούν να χωριστούν στις ακόλουθες κύριες

κατ/Ύόριες: ο) τεχνικές ανα'Υνώρισης πρότυπων, (2) ΠΡοσεΥΥίσεις βάσει μοντέλων, (3)
προσεΥΥίσεις βάσει ιχνηλάτησης (tracking-based), (4) τεχνικές βασισμένες στην τεχνητή

νοημοσύνη και τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα. Οι κατ/Ύόριες αυτές περιλαμβάνουν εmμέρους

μεθόδους οι οποίες συνήθως εμπεριέχουν το στάδιο της προεπεξφΥασία της βιοϊατρικής

εικόνας. Στην μελέτη των C. Kirbas και F. Κ. Η. Quek (7], συνοψίζονται πρόσφατες τεχνικές

στην τμηματοποίηση αΥΥείων και αναλύονται οι πω πάνω κατηγορίες.

1.2.2 Τεχνικές Αναγνώρισης Πρότυπων

Η τμηματοποίηση με χρήση μεθόδων αναγνώρισης πρότυπων έχει σχέση με την

αυτόματη ανίχνευση ή κατ/Ύοριοποίηση αντικειμένων ή και χαρακτηριστικών. Ο άνθρωπος

έχει πολύ μεγάλη προσαρμοστικότητα και δυνατότητα στην επίλυση προβλημάτων τα οποία

απαιτούν την χρήση μεθόδων αναγνώρισης πρότυπων. Όποτε μερικές τεχνικές

χΡησψοποιούν την φυσική δυνατότητα του ανθρώπου στην αναΎVώριση πρότυπων και την

προσαρμόζουν στα υπoλoyιστueά συστήματα. Στο πεδίο της τμηματοποίησης απείων οι

τεχνικές αναγνώρισης πρότυπων έχουν ως στόχο τον εντοπισμό της δομής και των

χαρακτηρωτιΙCΏν των αγγείων αυτοματοποιημένα. Σύμφωνα με την διεθνή βιβλισΥραφία οι

μέθοδοι τμηματοποίησης αναΎVώρισης προτύπων χωρίζονται σε έξη υποκατ/Ύορίες: ο)

προσέγΥιση πολύ-κλιμάκωσης, (2) προσεπίσεις βασισμένες στον σκελετό της εικόνας

(κεvrpιxός άξονας), (3) μέθοδο, ανώττυξης περωχών, (4) μέθοδο, δ.,φοριχής γεωμετρίας, (5)
μέθοδοι φίλτρου ταφιάσματος και (6) μέθοδοιμορφολογικώντελεστών.

1.2.3 Τεχνικές Πολύ-κλιμάκωσης

Οι τεχνικές αυτές πραγματοποιούν διερΥασίες τμηματοποίησης στις διαφoρεnκές

αναλύσεις της εucόνας. Το ουσιαστικότερο πλεονέκτημα αυτής της τεχνιιcής είναι η ταχύτ/τα

επεξεργασίας της εικόνας. ΟΙ βασu<ές δομές όπως τα μεΥάλα απεία μπορούν να εξαχ:θούν

από χαμηλότερες αναλύσεις της εικόνας ενώ τα μικρά ayyεία από υψηλότερες. Ένα
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πλεονέκτημα είναι η αυξημένη αντοχή (robustness) αφού τα μεΥάλα αγγεία εξάγονται από

χαμηλότερες αναλύσεις και στη συνεχεία οι διακλαδώσεις ή τα μικρότερα απεία από

υψηλότερες.

Παραδείγματα εφαρμογής της πιο πάνω τεχνικής εμφανίζονται στην μελέτη των Α.

Sarwal and Α. Ρ. Dhawan [8] στην οποία ανακατασκευάζονται τρισδιάστατες στεφανιαίες

αρτηρίες από τρείς διαφορετικές Oπr1Kές γωνίες με ταίριασμα των διακλαδώσεων σε κάθε

οπτική πλευρά. Η μέθοδος τους βασίζεται στη χρήση γραμμικού προγραμματισμού. Για την

βελτίωση της αντοχής (robustness) της μεθόδου αναφορικά με το ταίριασμα, η διαδικασία

ταφιάσματος πραγματοποιείταισε τρείς διαφoρετUCΈς αναλύσεις της ειχόνας. Οι ισχυρότεροι

κλάδοι του αΥΥειακού δένδρου εξάγονται σε μεΥαλύτερες αναλύσεις ενώ οι πιο αδύναμοι

κλάδοι από χαμηλότερες αναλύσεις. Τα αποτελέσματα της πιο πάνω τεχνικής στη συνέχεια

χΡησψοποιούνταιγια την τρισδιάστατη ανακατασκευή.

1.2.4 Τεχνικές Βασισμένες στον Σκελετό

Οι ΤΕΧΝUCές αυτές εξάγουν τον κεντρΙΧό άξονα των απείων μιας εικόνας. Στη

συνέχεια το δίκτυο των ayyείων δημωυργείται με την ένωση των κεντρικών αξόνων.

Διαφορετιχές τεχνικές χΡησιμοποωύνται για την εξαγωγή των κεντρικών αξόνων μερικές

από τις οποίες είναι οι εξής: (Ι) εφαρμσΥή κατωφλωποίησης (threshoJding) και στη συνέχεια

ένωση των περιοχών, (2) κατωφλιοχοίηση και στη συνέχεια εφαρμογή μεθόδων λέπroνσης

των αξόνων και (3) απομόνωση των κεντρικώναξόνων με χρήση γράφων (graph). Σε μερικές

εφαρμσΥές στις οποίες τα απεΙKOΝUΠιχά δεδομένα είναι τρισδιάστατα τα αποτελέσματα της

εφαρμσΥής των μεθόδων τμηματοποίησης τα οποία βασίζονται στην εύρεση του κεντρικού

άξονα συνδυάζονταιώστε να προκύψει το ayyειακό δίιrm>o.

Επίσης, οι V. Κawaιa και συν. [9] περιγράφουν στην μελέτη τους την προσέγγιση

τους για την ανάλυση της αγγειακής δομής και τον εντοπισμό διάφορων ασθενειών που

σχετίζονται με τα αγγεία από απεικονιστικά δεδομένα προερχόμενα από κωνοειδούς ακτίνας

cr εικόνες (cone-beam CT images). Αρχικά, μια διαδικασία περιγραφής με γράφους εξάγει

τις καμπυλόγραμμες δομές κεντρικών αξόνων του αγγειακού δικτυώματος με χρήση

κατωφλιοποίησης, εξαφάνισης μικρών συνδεμένων στοιχείων και τρισδιάστατης σύμπτυξης.

Τέλος, μια διεργασία τρισδιάστατης αναπαράστασης επιφανειών εξάγει τα χαρακτηριστικά

των κυρτών και κοίλων μορφών των αγγειακών επιφανειών.

1.2.5 Τεχνικές Ανάπτυξης Περιοχών

Οι τεχνικές αυτές τμηματοποωύν τα εικονοστοιχεία τα οποία ανήκουν σε ένα

αντικείμενο σε περιοχές. Η κατάτμηση πραγματοποιείται κάνοντας χρήση προκαθορισμένων

κριτηρίων. Για το λόγο αυτό μπορούμε να ορίσουμε δυο κριτήρια αυτό της ομοιότητας και

της αυτό χωρικής εrrύτητας. Έτσι, δυο εικονοστοιχεία μπορούν να συσχετισθούν ως όμοια

(ανήκουν στο ίδιο αντικείμενο) αν έχουν ίδια χαρακτηριστικά φωτεινότητας ή αν είναι κοντά

μεταξύ τους.. Η απλή εφαρμογή της τμηματοποίησης περιλαμβάνει την διαδικασία της

κατωφλωποίησης και στη συνεχεία επισήμανσης (labeIίng) των στοιχείων. Μια άλλη

μέθοδος είναι να βρεθούν τα όρια των περιοχών μέσω της ανίχνευσης ακμών και στη

συνέχεια η διαδικασία της τμηματοποίησης να χρησιμοποιήσει αυτές τις πληραΡορίες για να

εξάγει τις περιοχές. Το βασικό μειονέκτημα στην μέθοδο της ανάπτυξης περιοχών είναι όn

αρκετά συχνά χρειάζεται ένα σημείο αΡΧUCOΠOίησης (<<σπόpC>9> -seed Ροίηι) για την έναρξη

της διαδικασίας τμηματοποίησης, το οποίο απαιτεί την αλληλεπίδραση του χρήστη. Επίσης,

λfyyω των διαφορών στην ένταση της φωτεινότητας στις περιοχές της εικόνας μπορεί να

εμφανιστεί το φαινόμενο της υπερτμηματ01tοίησης το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την

δημιουργία τρύπας στην εικόνα. Ως αποτέλεσμα των παραπάνω μπορεί να χρειαστεί να

πραγματοποιηθείένα είδος μετά-επεξεργασίαςτων τμηματοποιημένωναποτελεσμάτων.

Οι J. F. O'Brien και Ν. F. Ezqueπa [10] στην μελέτη τους αvα.xτύσσoυν μια μέθοδο

για την αυτόματη τμηματοποίηση των στεφανιαίων αρτηριών αχό αγγεtoγραφήματα

βασισμένη σε ΧΡOΝUCoύς, χωρικούς, και δομιχούς περιορισμούς. Σαν πρώτο βήμα προ-
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επεξεΡΥασίας ο αλγόριθμος φιλτράρει την εικόνα με ένα χαμηλοπερατό (low-pass) φίλτρο.

Σαν δεύτερο βήμα, ο χρήστης επιλέγει τα αρχικά στοιχεία (seeds). Στη συνέχεια, το σΟΟτημα

εφαρμόζει την μέθοδο της ανάπτυξης περωχών από αυτά τα επιλεγμένα σημεία ώστε να

εξάγει τις αρχικές θέσεις των αΥΥείων της εικόνας. Αφού, εξαχθούν τα αρχικά αΥγεία,

πραγματοποιείται μια διαδικασία εξαγωγής του σκελετού εφαρμόζοντας μια δοιαμασία τύπου

μπαλονιού (balloon test). Πιο σιryιcειφψένα, αρχικά ένας δίσκος aρχικοποιείται στο υπό

έλεΥχο σημείο και διευρύνεται ως ότου συναντήσει ένα εικονοστοιχείο υποβάθρου (αυτή η

περίπτωση ονομάζεται χτύπημα -hίΙ). Αν στο ίδιο pixeI εμφανιστούν δύο xruπήματα σε

αντιδιαμετρΙΙCΆ ίσες αποστάσεις από το κεντρικό σημείο τότε το κεντρικό pixeI αποτελεί ένα

σημείο του κεντρucού άξονα του αΥγείου (centerline). Μετά την διαδικασία σιcελετoπoίησης

στα τμήματα των αΥγείων τα οποία δεν εντοπίσθηκαν εφαρμόζεται ένας αλγόριθμος χωρικής

επέκτασης.

1.2.6 Τεχνικές Διαφορικής Γεωμετρίας

Οι τεχνικές αυτές θεωρούν τις εικόνες ως χάρτες υψόμετρου με την έννοια όn σε

κάθε pixel αντιστοιχεί ένα σνΥκεκριμένο υψόμετρο ανάλογα με την τιμή του. Έτσι μια

δισδιάστατη εικόνα μπορεί να αναπαρασταθεί σαν μια τρισδιάστατη επιφάνεια στην οποία η

τρίτη διάσταση είναι το ύψος. Αν αρχίσουμε από ένα τυχαίο εucονοστοιχείο σε αυτό τον

χάρτη ιcΑΙ ακολουθήσουμε το κατά μήroς ίχνος τις πιο απότομης σε κλίση διαδρομής θα

φτάσουμε σε ένα τοπικό μέγιστο το οποίο αποτελεί μια κορυφογραμμή. Οι κορυφές είναι

αμετάβλητες στους συσχετισμένους γεωμετρικούς μετασχηματισμούς (affine geometήc

traηsfonnation). Αυτές οι ιδιότητες χρησιμοποιούνται στην κατ/Ύοριοποίηση των

βιοϊατρικών εικόνων. Στη διαφορική γεωμετρία μια τρισδιάστατη επιφάνεια μπορεί να

περιγράφει από δυο βασικά μεytθη καμπυλότητας, την μέγιστη καμπυλότητα, την ελάχιστη

καμπυλότητα και τις αντίστοιχες κατευθύνσεις οι οποίες ονομάζονται βασικές ΙCΑτευθύνσεις

ιcΑΙ είναι ορθοκανονικές, δηλαδή, σχηματίζουν ορθή γωνία μεταξύ τους. Αυτά τα

χαρακτηριστικά είναι επίσης αμετάβλητα υπό την επίδραση συνδεμένων μετασχηματισμών

(affίne ιransfοrmaιίοn) και για αυτό το λό'Υο χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην

τμηματοποίηση αγγείων (vessel segmentation) και την χωρική ταύτιση (spatial registration)
ιατρικών εικόνων. Τα βασικά μεγέθη καμπυλότητας αντιστοιχούν στις ιδιοτιμές του πινάκα

Weingarιen και οι αντίστοιχες κατευθύνσεις στα ιδιοδιανύσματατου ίδιου πινάκα. Τα σημεία

των κορυφών (crest), τα οποία είναι φυσικά χαρακτηριστικά των επιφανειών, αποτελούν το

ΤΟπu<ό μέγιστο της μεγίστης καμπυλότητας της επιφάνειας. Τα σημεία των κορυφών (crest)
της επιφάνειας αντιστοιχούνστους κεντρικούς άξονες των αγγειακών δόμων.

Οι Ε. Bu!litt and S. R. Aylward [11] στην μελέτη τους περιγράφουν τον

προσδιορισμό του αγγειακού δένδρου μέσω εικόνας τρισδιάστατου όγκου. Αρχucά το στάδω

της τμηματοποίησης ξεκινά με τον ιcαθoρισμό των αρχικών σημείων (seeds) σε κάθε απείο

του δικτυώματος. Στη συνέχεια, ιcαθoρίζεται ένας χάρτης κορυφής (ένταση) ο οποίος

αναπαριστά τον κεντρucό άξονα των αγγείων. Επίσης, σε κάθε σημείο της κορυφής

υπολσΥίζεται η διάμετρος. Τέλος, το δίκτυο των αγγείων παρουσιάζεται με έναν γράφο στον

οποίο το κάθε αΥγείο περιέχει πληροφορίεςγια την θέση σε σχέση με τα υπόλοιπα.

Η ερΥασία των J. J. Staal και συν. [12] πραγματεύεται τον εντοπισμό των

ΚΟΡικρσΥΡσ.μμών των αyγεiων μέσω του Εσσιανού πίνακα και στη συνέχεια πραγματοποιείται

ανάπτυξη περιοχών στα σημεία που ucανoπoωύν κάποια κριτήρια. Τέλος επιλtyoνται κάποια

χαρακτηριστικά στοιχεία για την κατ/Ύορωποίηση τους από τα pixe! τα οποία βρέθηιcαν ως

αγγεία. Η φΥασία αυτή θα χρησψοποιηθεί για να σιryKρίνOυμε τα απoτελtσματα μας (βλ.

3.2./ Τμηματοποίηση).Στην φΥασία-ανασχόπησητων Μ. Sofka κuι συν. [13] περιγράφεται
η χρήση του Εσσιανού πίνακα σε διαφορετική κλίμακα εικόνας, ενώ στην φyασiα των Α. F.
Frangi και συν. [14] περιγράφεται ο ορισμός ιcαι η χρήση του μέτρου αγγείωσης, βασισμένο

και πάλι στον Εσσιανό πίνακα της εucόνας. Επίσης, η μέθοδος που περrrράφεται από τους F.
Zana και J. K!ein [15] αποτελεί συνδυασμό εφαρμογής διαφορικής γεωμετρίας και

μoρφoλσytκών τελεστών. ΠΙΟ συγΙCΕKρψένα βασίζεται στο γεγονός ότι τα αγγειακά xjXJroxα.

σε εικόνες αμφιβληστΡοεώή είναι φωτεινά χαρακτηριστικά τα οποία περrrράφονται από
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μορφολοΥucές ιδιότητες όπως η γραμμικότητα, η συνδεnιc6τητα και η καμπυλότ/τα των

αΥΥείων. Έτσι χρησιμοποιείται μορφολογία για τον τονισμό των αγγείων. Όμως επειδή και

πρότυπα του background ταφιάζουν σε αυτήν την περιγραφή συνδυάζονται όλα τα

παραπάνω με τ/ν συνεκτικότητα της καμπυλότ/τας. Ο αλγόριθμος αποτελείται από τα

παρακάτω βήματα: 1) aπoθoρυβoπoίηση' 2)φtλτράρισμα με ένα ytα/oυσιανό φiλτpo για την

ενίσχυση σιryκειφιμένων δομών, 3)ειcrίμηση της καμπυλότ/τας και 4) γραμμικό

φιλτράρισμα. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων μας (βλ.

3.2. ) Τμημαroπolηση)

Οι Κ. Κrissian και συν. [16] στην μελέτη τους περιγράφουν μια μέθοδο

κατεUΘΥΝΤUCΉς ανισοτροπικής διάχυσης (DirectionaI Anisotropic Diffusion -DΑD) η οποία

υπολοΥίζεται μέσω συνέλιξης με μια ΎJα/Oυσιανή συνάρτησης ώστε να μειωθεί ο θόρυβος

στην εικόνα. Η μtθoδo τouς, η οποία είναι μια πιο γενική μορφή της μελέτης των Ρ. Perona
και J. Malίk [17]. βασίζεται σπιν διαφόριση της διάχοοτις στ/ν κατεύθυνση της κλήσης και

στην κατεύθυνση της ελαxi.στ/ς και μεγίστης ιcαμπυλότητας. Η KατευθυVΤUCΉ ανισoτρoπUCΉ

διάχοοη μειώνει τον θόρυβο στην εικόνα χωρίς να εισάγει στοιχειά θόλιοοης της εικόνας. Ο

αλγόριθμος εφαρμόζεται σε ένα phantom set (εικόνες τεχνητά φτιαγμένες) που περιέχει

εικόνες σχήματος τοροειδούς (torus) με διαφορετικές ακτίνες κ:αι ένα σετ αn:ό εικόνες

αγγείων. Τέλος ΠραΥματοποιεπαι μια σύ'Υκ:ριση των αn:oτελεσμάτων της μεθόδου της

ανισΟΤΡοπικής διάχυσης κ:αι της μεθόδους της γκ:αουσιανής συνέλtξης.

Επίσης, στην εργασία τους οι Μ. Ε. Martinez·Perez και συν. [18] εφαρμόζουν

μεθόδους βασισμένες στη διαφορική γεωμετρία ως εξής: Αρχικά ενtoπίζoυν τις

ιωρυφοΥραμμές (rίdges) των εικόνων οι οποίες αποτελούν τα αΥΥεία μέσω της επεξεργασίας

του Εσσιαvoύ πίνακ:α και αφού βρουν τα κ:εντριιώ σημεία των αγγείων εφαρμόζοvtας τ/ν

τεχνική τ/ς ανάπτυξης περιοχών ώστε να εξάγουν το τελικό αποτέλεσμα τ/ς

τμηματοποίησης. Η εργασία είναι σημαvnκή γιατί θα την χρησιμοποιήσουμε όπως και

προηγούμενες για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα μας (βλ. 3.1./ Τμηματοποίηση)

1.2.7 Τεχνικές Φiλτρoυ Ταιριάσματος (Matcbed Filtering)

Η τεχνική φίλτρου ταφιάσματος (matched filterίng) αποτελεί μία από τις πρώτες

τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν για την τμηματοποίηση αΎΥείων από δισδιάστατες (2Ο) και

τρισδιάστατες (3D) εικόνες. Στ/ν εργασία των S. C. Chaudhurί και συν. [20] θεωρούν ότι

επειδή το προφίλ των αγγείων από εικόνες του αμφιβληστροειδή έχει μορφή η οποία

προσεγγίζεται από μια συνάρτηση με γκαουσιανή καμπύλη μπορεί να εφαρμοστεί ένα

περιστρεφόμενο δυσδιάστατο φίλτρο ταψιάσματος. Έτσι τα τμήματα των αγγείων σε

διαφορετικές κατευθύνσεις και διαμέτρους μπορούν να τμηματοποιηθούν εφαρμόζοvtας την

πράξη της συνtλιξης μεταξύ της εικόνας και των διαφόρων περιστρεμμένων !α/τά Ι 50 μοίρες

εκδοχών του φίλτρου ταψιάσματος, σε συνδυασμό με διαφορετικές τιμές της τυπικής

απόκλισης σ της Υκαουσιανής και επιλέγοντας ιώθε φορά την μεγαλύτερη απόκριση του

φίλτρου. Τέλος, τα αΥΥεία εξάγονται με εφαρμογή ιcατωφλίωσης στο αποτέλεσμα της

συνέλιξης. Η εργασία αυτή είναι σημαντική γιατί θα χρησιμοποιηθεί για την σύ'Υκ:ριση των

αn:oτελεσμάτων μας (βλ. 3.2./ Τμηματοποίηση). Όπως και η εργασία των Χ. Jiang και D.
Mojon [Ι 9], σύμφωνα με την οποία προτείνεται μία μέθοδο προσαρμοστική τοπικής

κατωφλοιοποίησης η οποία εφαρμόζει ένα κατώφλι, του οποίου η τιμή του μεταβάλλεται, σε

ένα pixel ανα.λ.ό'Υως τα χαρακτηριστικά της γειτονίας του. Σειρά εργασιών ( Π.χ. G. Κ.

Matsopou1os και συν. [21]) βασίστηκε στην ΕΡ'Υασία [20]. Μία πιο πρόσφατη εργασία (Α.

Hoover και συν. [22]) χρησιμοποίησε τις προαναφερθείσες κατευθυντικές μάσκες κ:αι

αξιοποίησε τοπικά και ολικά χαρακτηριστικά αΥΥείων για την τμηματοποίηση του αΥΥειαιωύ

δικτύου των αΥΥεΙοΥραφιών.

Μία διαφορετική προσΈΥΥιση, αυτή των Nai-Xiang Lian και συν. [23] χρησψοποίησε

την παραδοχή όn θεωρώντας τοπικά ευθύγραμμα αΥΥεία, η συσχέτιση της εικόνας σε ιώθε

σημείο με ένα παράθυρο κατάλληλου μεγέθους που εξάγεται αn:ό την ίδια εικόνα και
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περιστρέφεται κατά Ι 800 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την τμηματοποίηση των αγγείων της

εικόνας.

Άλλο παράδειγμα εφαρμσΥής της παραπάνω τεχνικής αποτελεί η εΡΎασία των Υ.

Sato και συν. [24] στην οποία παρουσιάζεται ένα τρισδιάστατο πολύ-κλιμακωτό φίλτρο

ενίσχυσης ηχιμμών για την τμηματοποίηση καμπυλόγραμμων δόμων σε ιατρικές εικόνες.

Αυτό το φίλτρο βασίζεται στις κατευθυνόμενες δεύτερες παραγωγoUς των εξομαλυμένων

εικόνων μέσω πολύ·κ:λιμακωτών φίλτρων κατανομής τύπου Gaussian. Παράδειγμα της

εφαρμογήςτου αλγορίθμου δίνεται παρακάτω (Σχήμα 1. Ι 8).

(ο) (β)

Σχήμα 1.18 Εικόνα πο\) πρotρzεται από MR και απεικον'ζειομελια(ατομή ατο ύψος το\) κραν'ο\).

Η α) ε(ναι η αρχική εικόνα ενώ η μ) μετά το φιλτράρισμα"1ια πιν εv(ΣxuΑΗ των "1ραμμών. (14)

Η απλή ΣUνέλιξη της εικόνας με τα φίλτρα ταφιάσματος δεν είναι αρκετή για την

τμηματοποίηση των ayyειακών δόμων, έτσι ΣUχνά επακολουθούν διαφορές μέθοδοι

επεξεργασίας εικόνας όπως η κατωφλιοποίηση και η μέθοδος της ανάπτυξης περιοχών.

1.Z.8 Τεχνικές Μορφολογικών Τελεστών

Η μορφολογία μιας εικόνας, γενικά., σχετίζεται με την μελέτη της μορφής ή της

φόρμας των αντικειμένων. Οι τεχνικές που βασίζονται στην μορφολογία δtευKOλύνOυν την

κατάτμηση και αναζητούν αντικείμενα ενδιαφέροντος μέσω διάφορων πράξεων συνόλων,

όπως το γέμισμα χώρων και η εξαφάνιση ανεπιθύμητων δομών. Οι μορφολογικοί τελεστές

εφαρμόζουν δομικά στοιχεία (structuήng elements) στην εικόνα. Μπορούν να εφαρμοστούν

τόσο σε δυαδικές εικόνες, όσο και σε εικόνες κλίμακας του γκρι. Η θεμελίωση και η

επινόηση των βασικών μορφολογικών πράξεων προήλθε από τους Ρ. Α. Maragos και συν.

([25], [26]) οι οποίοι εισήγαγαν τις κύριες τεχνικές και τους βασικούς τελεστές σχετικά με

την μορφολογική επεξεργασία της εικόνα. Οι δυο κυριότεροι μορφολογικοί τελεστές που

χρησιμοποιούνται είναι η διαστολή (Oίlθιίoη) (εξ. Ι. Ι) και η διάβρωση (ErosiOn) (εξ. 1.2). Η
διαστολή επεκτείνει τα αντικείμενα, εξαφανίζει οπές και ενώνει ασύνδετες περιοχές. Από την

άλλη η πράξη της διάβρωσης προκαλεί σμίκρυνση των αντικειμένων απαλείφοντας σταδιακά

τα μικρά αντικείμενα. Η εφαρμογή αυτών των πράξεων πραγματοποιείται με χρήση ενός

δομικού παραθύρου το όποιο μετατοπίζεται κατά πλάτος και 1α/τά μήκος της εικόνας.

(Ι. Ι)

(1.2)

όπου Α είναι η δυαδική εικόνα και Β το δομικό παράθυρο.
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(ζ)

CΞIII!J [ικόνα 1.19 Moρφoλo..,ιl(ή διαστολή και διάβρωση. Το δομικό στοιχεΙΟ (α), (δ)

~ εφαρμόζεται στην αρχική εικόνα (β) και (δ) με αποτέλεσμα την μOΡφoλ.oγιl(ή

διαστολή (..,) και διάβρωση (ζ). Στην εικόνα (..,) το αΠOτtλι:σμα ε{ναι τα ..,κρι μαζΙ με

τα μαύρα pixel ενώ στην (ζ) τα μαύρα.

Επέκταση των παραπάνω πράξεων είναι η πράξη του μορφολο'Υικού κλεισίματος

(CΙosing) και ανοίγματος (Opcning) οι οποίες ορίζονται από τους τύπους (εξ. 1.3),(εξ. 1.4).
ΤΟ μορφολογικό κλείσιμο είναι η διάβρωση της εικόνας ακολουθουμένη από τον τελεστή της

διαστολής και γίνεται χρήση του σε περιπrώσεις γεμίσματος μικρών κενών. Ενώ το

μορφολογικό άνοιγμα είναι η διαστολή της εικόνας ακολουθουμένη από τον τελεστή της

διάβρωσης και γίνεται χρήση του σε περιπτώσεις απαλοιφής μικρών αντικειμένων (Σχήμα

Ι.20)

Α.Β = (A$B)eB

Α ο Β = (Α e Β) $ Β

Εφαρμογή των τεχνικών μορφολογικής επεξεργασίας σε εικόνες απείων

παρουσιάζεται στη μελέτη των F. zana και J. C. ΚJein [28] η οποία παρουσιάζει

έναν αλγόριθμο κατάτμησης αγγείων από αΥΥειοΥραφικές ειιcόνες του

αμφιβληστροειδή βασισμένη σε μορφολογική και γραμμική επεξερΥασία. Οι

συyypαφεiς επινόησαν ένα ..,εωμετρικό μοντέλο για όλα τα πιθανά μοτίβα αυτών

των αντικειμένων Υια την εξαΥωγή των δομών, οι οποίες ομοιάζουν ψευδώς με

αυτές των αΥΥείων. Σαν πρώτο βήμα, όλες οι φωτεινές κορυφές που σχηματίζουν

κύκλο εξήχθησαν έτσι ώστε να μπορούν να τμηματοποιηθούν τα μυφooνεuρίσματα

των διαβητικών ασθενών από τις ειιcόνες. Στ/ συνεχεία, ..,ραμμικά φωτεινά σχήματα

και βασικά xαρακτηρισnKά εξάγονται κάνοντας χρήση μαθημαπκών

μopφoλoyu:;ών τελεστών και διαφορικών ιδωτήτων των σχημάτων της εικόνας

όπως Υια παράδειγμα η καμπuλόnμα η οποία υπολογίζεται μέσο της εφαρμοΥής ένα

φίλτρο τύπου λαπλασιανής (Laplacian).

(Ι.3)

(Ι.4)
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•

~ Σχήμα 1.10 Παράδειγμα της εφαρμοΥής του μορφολογικού κλεισίματος και
ανΟ(Υματος σε μια εικόνα (ο). Η δε6τερη εικόνα (β) ε[ναι το μορφολογικό

κλε(cnμο της (ο) ενώ η (1) το μορφολοΥικό άνΟΙΎμα τ/ς (ο). Με τα βtlη επισημάvoνται

οι διαφορέι; πο\) ΠΡOέιruψαν μετά την εφαρμοΥή των 'Τελεστών.Ι27!

Επίσης, σπιν μελέτη των Β. D. Thackray και A.C. Nelson [29] περιγράφεται μια

μέθοδος η οποία εξάΥει αΥΥειακά τμήματα χρησιμοποιώντας ένα σετ από oιcτώ(8)

μoρφoλoyuroύς τελεστές. κάθε ένας από τους οποίους αντιστοιχεί σε ένα συΥκειφιμένο

π~ανατoλισμό των αΥγεία/ν. Το σύστημα που ανέπτυξαν Οτ/ συνέχεια εφαρμόζει ένα

σχήμα προσαρμοστικής κατωφλίωσης ώστε να εξάγει τα τμήματα των ayyείων από εικόνες

ψηφιακής αφαιρετικής αyyεlOΎραφίας.

1.2.9 Τι:χνικές Βασισμένες σε Μοντέλα

Η κατηγορία των παραμορφώσιμων μοντέλων περιλαμβάνει δυο προσεγγίσεις Ι ) Τα
ενεργά περιγράμματα -active snakes και 2) Τα γεωμετρικά παραμορφώσιμα μοντέλα. Οι

τεχνικές οι οποίες βασίζονται στα μοvrέλα εφαρμόζοvrαιγια την εύρεση των περιγραμμάτων

των ανnκειμένωνχρησιμοποιώvrαςπαραμετρικέςκαμπύλες οι οποίες παραμορφώνοvrαιυπό

τ/ν επίδραση εσωτερικών και εξωτερικών δυνάμεων. Η εργασία των V. Mahadevan και συν.

[30] περιγράφει ένα παραμετρικό μοvrέλο αΥΥείου οι τιμές των παραμέτρων του οποίου

υπολογίζονται μέσω σύγκρισης με τα τοπικά χαρακτηριστικά της εικόνας και

βελτιστοποίησης. Σεφά μελετών αξιοποίησαν καμπύλες B-Splines NURBS για την

μοντελοποίηση του ιcεντΡΙKoύ άξονα των αγγείων και την τμηματοποίηση των αΥΥείων, τόσο

σε 2 όσο και σε 3 διαστάσεις [31], [32].

1.2.10 Παραμορφώσιμα Μοντέλα

Τα μοντέλα ενεργών περιγραμμάτων ή snakes αποτελούν μια ειδική περίπτωση μιας

γενοο)ς τεχνικής η οποία ταψιάζει ένα παραμοΡφώσιμο μοντέλο μέσω της ελαχιστοποίησης

των εσωτερικών και εξωτερικών δυνάμεων οι οποίες ασKOύvrαι σε αυτό. Ένα snake
περιλαμβάνει ένα σύνολο από σημεία έλεΥχου, που ονομάζovrαι snaxels, τα οποία είναι

συνδεμένα μεταξύ τους. Κάθε snaxel περιέχει ενέργεια, η οποία αυξάνεται ή μειώνεται

ανάλσΥα με τις δυνάμεις οι οποίες επιδρούν σε αυτό. Οι δυνάμεις που ενεργούν στο snake
είναι γνωστtς ως εξωγενείς ή ενδογενείς. Υπάρχει ένας φυσικός διαχωρισμός σε αυτές τις

δυο δυνάμεις. οι ενδογενείς δυνάμεις βοηθούν στην επιβολή εξομαλυντικού περιορισμού στο

snake ενώ οι εξωγενείς εmβάλλoυν κίνηση του προς τα εmθυμητά χαρακτηριστικά της

εικόνας όπως ακμές και γραμμές. Τα ενεργά πεΡτΥράμματα εκφράζονται μαθηματικά ως

παραμετρικtς καμπύλες της μορφής C(v(s)): [0,1] --> R', όποο v(s) =(x(s),y(s)) είναι η

παραμετρική αναπαράσταση της καμπύλης. Οι καμπύλες αuτές κινούνται στο επίπεδο της
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εικόνας έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η ενεργεία μιας συνάρτησης. Η συνολική ενεργεία του

snake είναι:

1

Esnm = JEsna~(v(s»ds
ο

(Ι .5)

όπου η συνολική ενεργεία αποτελείται από το άθροισμα της εσωτερικής και της εξωτερικής

ενέΡΥειας μαζί με κάποωυς όρους ε'λi:rxoυ σύμφωνα με τους τύπους:

,
Ε_ ~J[Ε...""" (v(s)) +Ε..... (v(s)) +Eo."",,(v(s))]os

ο

(Ι .6)

όπου ο πιχίηος όρος αντιστοιχεί στην εσωτερική ενέργεια της καμπύλης και δίνεται από την

σχέση:

(1.7)

Ο δεύτεροςαντιστοιχείστην εξωτερική ενέρΥεια της ΙCΑμπύλης και δίνεται από την σχέση :

(1.8)

ΕφαρμοΥή των τεχνικών των παραμοΡφώσιμων μοντέλων σε ειχόνες που

προέρχονται από την απεικόνιση της Kαρωτiδας μέσω υπερήχων παρουσιάζεται στην μελέτη

των C. Ρ. Loizou και συν. [33] στην οποία αρχικά εφαρμόζεται φιλτράρισμα της εικόνας για

τον καθορισμό των αρχικών σημείων που θα εφαρμοστεί το snake και στην συνέχεια η

τμηματοποίηση των τοιχωμάτων και των αθηρωμαΤΙΙCών πλακών από την μετακίνηση του

ενεργού περιγράμματοςπρος τις ακμές.

1.2.11 Τεχνικές Βασισμένες στην lχνιλάτηση

Τεχνικές ΙΧΝΗλάτησης αyyεiων έχουν αναφερθεί στην βιβλι.σΥραφία για την εξαγωγή

αΥΥειακών δομών. Στην εργασία των L. Pedersen και συν. [34] ο αλγόριθμος εύρεσης

ελαχίστου μονοπατιού του Dijkstra εφαρμόζεται για την εξαγωγή του κεντρικού άξονα

μεταξύ δύο σημείων τα οποία ορίστηκαν από τον χρήστη. Τα εικονοστοιχεία της εικόνας

θεωρούvtαι ως κόμβοι ενός γράφου και το βάρος σε κάθε κόμβο καθορίζεται σαν μια

συνάρτηση της φωτεινότητας της εικόνας. Η μέθοδος εφαρμόζει ένα μοντέλο μιας

συνάΡτ/σηςτύπου γκαουσιανήςστο προφίλ των φωτεινοτήτωντων αΥΥείων Ύ1α να μπορέσει

να εκτιμήσει την διάμετρο τους. Επιπλέον στην μελέτη των Κ. Ροοη και συν. [35], ο

αλγόριθμος του Dijkstra εφαρμόζεται ΎW την εξαγωγή του κεντρucού άξονα των αΥΥείων

μεταξύ δύο σημείων τα οποία αρχιroποιήθηκαναπό τον χρήστη. Η μέθοδος τους α.ξωποιεί

ένα μέτρο αΥΥείωσης, κατά πόσο δηλαδή κάποω εικονοστοιχείο ανήιcει σε αΥΥείο η όχι,

υπολοΥισμένο από τις ιδωτιμές του Εσσιανού πίνακα. Η ίδια διαδικασία χρησψoπoιήθηιcε

από τους Ο. Wink και συν. [36] αλλά σε δεδομένες εικόνες τριών διαστάσεων προερχόμενες

από απεucόνισης μαΎVlltΙΚOύ συντονισμού (MR) στεφανιαίαςαΥΥεισΥΡαφίας·
Ένας αριθμός μελετών οι οποίες χρησιμοποιούν αλγόριθμους ΙΖνηλάτησης αΥΥείων

συνδUΆστηιcε με τεχνικές παΡσ.μορφώσιμων μοντέλων και μία τεχνική ελαχιστοποίησης

συναρτησιακών ενέργειας για την εξαγωγή αΥΥείων. Π.χ. (D. Rueckert και συν. [37]), (D.
Gciger Ια/Ι συν. [38]), (Ν. Η. Solouma και συν. [39]). Οι παραπάνω μελέτες συνήθως

εφαρμόζουν ένα σύνθετο παραμετρucό μοντέλο, εξάΥουν τον κεντρικό άξονα των αΥΥείων

αλλά χρειάζεται η εφα.ρμοΥή επιπλέον, ενός επόμενου σταδίου μετα.επεξεμΥασίας, για τον

εντοπισμό επιπλέον απειακών χαρακτηριστικών όπως ΎW παράδειγμα ο προσανατολισμός

τους. Ο διεΡΕU'ΛΊΤΙKός αλΎόριθμος των Α. Caη και συν. [40], επειcrάθηιcε στην μελέτη των Κ.
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Fήtzsche και συν. (41] στην οποία χρησψοποιούvtαι δυο προσανατολισμένα φίλτρα

ανίχνευσης ακμών για τον εvtοmσμό των παράλληλων ορίων των αγγείων σε ιχνηλάτηση

εικόνων βυθού.

1.2.12 Τεχνικές Βασισμένες στην Τεχνητή Νοημοσύνη και τα Τεχνητά

Νευρωνικά Δ(κτυα

Σαν πεδίο εφαρμογής των νευρωνικών δueτύων ορίζεται η προσομοίωση της

βιoλσyUCΉς μάθησης ιcαι της αναγνώρισης προτύπων. Τα τεχνητά νευρωνικά δίJmxι. (Τ.Ν.Δ.)

αποτελούν μια πρσσέπιση ταξινόμησης. Ένα. από τα πλεονεκτήματα -για την χρήση τους

στην τμηματοποίηση ιατρικών E1J(όYrov είναι η δυνατότητα μη γραμμικής ταξινόμησης των

pixel της εικόνας σε «αΥΥεία/) ή <ψη αΥΥεία/), βάσει των χαρακτηριστικών που

παρουσιάζονται στο υποσύνολο εκμάθησης δεδομένων. Ένα μειονέκτημα είναι ότι θα πρέπει

να υπάρχει επανεκπαίδευση του δικτύου σε περίπτωση εισαγωΎtΊς καινούριων

χαρακτηρωτuα:i>ν.

Παραδειγματικά αναφέρεται ότι εφαρμοΥή των ΤΝΔ οπίσθιας διάδοσης σφάλματος

έχει αναφερθεί στην ερΥασία των Μ. Goldbaum και συν. [42], στην οποία τμηματοποιημένα

αντικείμενα mτηyOΡΙOΠOtoUvtat ως «α:ΥΥεία/) ή <ψη αΥΥεία», καθώς και σε αιm;ν των ν.

Bombardier και συν. (43] σπιν οποία ΤΝΔ χρησιμοποιούvtαι για την εξαΎα/Ύ1Ί ακμών και

διακλαδώσεωνσε εικόνες ψηφιακής αφα.φετικής αΥΥειογραφίας.

Επίσης στην μελέτη Μ. Nieιneijer και συν.(44] η οποία χρησψοποιείται για την

σίryκριση των αποτελεσμάτων (Βλ. 3.2.1 Tμημσroπoίηση). Ε<ραρμόζεται μια μέθοδος

τμηματοποίησης η οποία χρησψοποιεί την τΕχvucΉ της κατηγοριοποίησης με επίβλεψη. Πιο

συΥκ:εκριμένα. για κάθε pixeI της εικόνας υπολογίζονται μία σεψά χαρακτηριστικών που

περιλαμβάνουν την απόκριση της συνέλιξης της εικόνας με μία Ύκαοοοιανή μάσκα και τις

μερικές παραγώ'Υους της Ι και 2 τάξης. Τα χαρακτηριστικά αυτά χρησψοποιούνται για την

εκμάθηση και τον έλεγχο ενός κατηΥοριοποιητή ΚΝΝ με Κ=30, ο οποίος κατηγοριοποιεί τα

pixel της εικόνας σαν «αΥΥείω) και «μη αΥΥεία.

1.3 Αλγόριθμοι υπολογισμού διαμέτρων

Το επόμενο μέρος της εργασίας αναφερόταν στον υπολογισμό των διαμέτρων των

αγγείων από τα οφθαλμολογικά δεδομένα. Στην διεθνή βιβλιογραφία έχουν μελετηθεί και

προταθεί αρκετές μέθοδοι για την εκτίμηση των διαμέηχ.ον των αΥΥείων είτε σε

οφθαλμολογικές εικόνες είτε σε άλλες μεθόδους απεικόνισης που εμφανίζουν αΥΥεία. Οι

περισσότερες από αυτές για να εξάγουν την διάμετρο βασίζΟvtαι στην ιδέα της εξαγωγής

μιας καθέτου κατά μήκος του τοπικού προσανατολισμού του αγγείου, δηλαδή ενός προφίλ.

Μια διαφορετική προσέΥΥιση είναι αυτή που περιγράφεται από τους Μ. Ε. Martinez­
Perez και συν. (45], αρχικά πραγματοποιείται τμηματοποίηση σε εικόνες του βυθού ώστε να

εξάγουν τον κεντρικό άξονα και στην συνέχεια μελετώvtαι διάφορα γεωμετΡ1J(ά και

ΤOπoλoγucά χαρακτηριστικά συμπεριλαμβανομένης και της διαμέτρου. Πιο συγκεκριμένα,

τμηματοποιούν τα αγγεία με χρήση των πρώτης και δευτέρας τάξης μερικών παραγώ'Υων, της

μέγιστης κλίσης ICQt της βασικής καμπυλότητας. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται λέπτυνση

για τ/ν εξαγωγή του κενrΡ1J(ού άξονα και τελικά υπολογίζεται η διάμετρος σε κάθε αΥΥείο με

χρήση μεθόδων μορφολογίας. Για την εξαγωγή της διαμέτρου αΡXUCΆ υπoλσyiζεται η

εmφάνεια που καταλαμβάνει το αΥΥείο. Αρχικά, ενrοπίζοvtαι τα σημεία διακλαδώσεων στο

αγγειακό δίκτυο και στη συνέχεια στα σημεία αυτά εφαρμόζεται ένα μορφολοΥικό στοιχείο

τύπου δίσκου από το οποίο ξεκινούν δύο παράλληλες μεταξύ τους καθώς και με τον ιcεντρικό

άξονα ευθείες σι οποίες επεκτείνονται κατά μήκος του αγγείου μέχρι την επόμενη

διακλάδωση ή το τέλος. Από αυτές τις ευθείες σχηματίζεται μια περιΣχΉ η οποία έχει ένα

σuyκεKΡψένo εμβαδόν. έτσι καταλήγοντας στην μελέτη εισάγεται ο παρακάτω τύπος ο

οποίος χρησψοποιείταιγια την εκτίμηση των διαμέτρων (εξ. J.8)
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Α
d =- (1.8)

L.
όπου Α είναι η επιφάνεια που εκτιμήθηκε και Ια ΤΟ μήκος της επιφάνειας (Σχήμα 1.21).

Σχήμα 1.21 ΠαράδεΙΎμα vκoλoyισμoύ των μεταβλητών Α,Ιαενός ayyε(ου Υια ΤηΥ εκτ{μηση της

διαμέτρου του. Όπως φα[νεται εφαρμόζεται ένας δΙακος από την αρχή ως την επόμενη

διαKlάδωση και επεκτεΙνOVΤαι δυο παράλληλες ευθε(ες. Η περιοχή που περικλεΙεται ενδι6.μεσα

των Ύραμμών θα ε(ναι η επιφάνεια. Έτσι Ύια να βρούμε την μέση διlιμετρo κατά μήκος του

αγΥεlου διαιρούμε την επιφάνεια με το μήκος της 145).

Σε μω. σειρά άρθρων έχει προταθεί ένας τρόπος Ύια την εξαγωγή των διαμέτρων των

αγγείων από τα προφίλ των φωτεινοτήτων σε κάθε σημείο του κεντρικού άξονα του απείou.

Στην εργασία τους οι Brinchmann·Hansen και συν. [47] πρότειναν μια μέθοδο για την

μέτρηση των διαμέτρων των αΥΥείων από προφίλ φωτεινοτήτων κάθετων στα αγγεία. Την

προσΈΥΥιση τους την ονόμασαν πλήρες πλάτος στο μισό μέγιστο (FuII Width at Half
Maximum). Η μέθοδος αυτή αναγνωρίζει τα σημεία με την ελάχιστη και μέγιστη

φωτεινότητα κατά μήκος του προφίλ του αγγείου. ΤΟ pixel με το ήμισυ της φωτεινότητας

του μεγίστου καθορίζεται επί του προφίλ εκατέρωθεν του μεγίστου. ΤΟ εκτιμώμενο πλάτος

είναι η απόσταση μεταξύ των σημείων που είναι στην μέσο από κάθε πλευράς (Σχήμα 1.22).

10ft """

Ρίxeι,

Full Wldιh Hatf Mlnlmum

Σχήμα 1.21 ΠαρόδεΙΎμα της εφαρμΟΥής του F.W.R.M. δε ένα nnrlκό προφ(λαπε[ου147).

Σε μια παρόμοια μελέτη όπως αυτή πεΡτΥράφεται από τους Ρ. Η. Gregson και συν.

[48] υπάρχει μια διαφοροποίηση σε σχέση με το μοντέλο το οποίο εφαρμόζεται πω πάνω για
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Επίσης, σε μια άλλη προσέΥΥιση, όπως α»τη περιγράφεταιαπό τους Ι. Gang και συν.

(46) εφαρμόζεται ο υπολογισμός της δα/μέτρου των αγγείων μέσω της εφαρμογής φίλτρων

ταψιάσματος γκαουσιανής κατανομής τα οποία έχουν σuyxεKριμένη τυπική απόΙCΛιση σ. Στη

συνέχεια η διάμετρος του αγγείου μετράται από τον ειδικό, χειροκίνητα. Υπολογίζεται έτσι

μια μαθηματική γραμμική έκφραση που αντιστοιχεί την τυπική απόΙCΛιση του φίλτρου με την

πραγματική διάμετρο του αγγείου (εξ. 1.9). Επιπλέον στην διεθνή βιβλΙσΥραφία έχουν

προταθεί εναλλακτικές φόρμουλες που αντιστοιχίζουν την διακύμανση του φίλτρου με την

διάμετρο. Πιο συγκεκριμένα, στην μελέτη [50) θεωρείται ο τύπος (Εξ. Ι.Ι Ο), σύμφωνα με τον

οποίο αντιστοιχίζεται η τυπιιcΉ απόκλιση σ με τη διάμετρο, επίσης στην εργασία των C.
Heneghan και συν. (49) θεωρείται ότι τα όρια των τοιχωμάτων των αΥΥείων είναι στα σημεία

τα οποία η κλίση μιας γκαουσιανής συνάρτησης είναι μέγιστη, δηλαδή, ότι τα όρια του

αγγείου απέχουν απόσταση σ ,για κάθε πλευρά, από την μέση τιμή (εξ. 1.11).

Για να μπορέσουμε να ελέγξουμε ποια από τις τρεις φόρμουλες ανταποκρίνεται στην

αιφιβέστερη ειmμηση της πραγματικής διαμέτρου έπρεπε να εφαρμόσουμε ορισμένες

διαδιχασίες. Ως στόχο έχουν, αρxιιcά, την εξαγωγή των προφίλ των αγγείων και στην

συνέχεια την προσαρμογής μιας γlα/Oυσιανής συνάρτησης για την εξαγωΥή της τυπικής

απόιcλισης σ με την οποία μπορούμε να υπολογίσουμε την διάμετρο. Περιληπτικά η

διαδικασία μπορεί να περιγραφεί ως εξής:

Ι. Για κάθε σημείο του κεντρικού άξονα του απείου, εξαγωΥή του προφίλ της

φωτεινότητας του απείου.

2. Για ιcάθε εξαγόμενο προφίλ φωτεινοτήτων ΠΡοσαρμσΥής της παραμετρικής

Ύκαουσιανής καμπύλης, μέσω εξαντλητικής βελτιστοποίησης.

3. Για την τυπική απόιcλιση σ της βέλτιστης Ύlα/Ουσιανής καμπύλης, υπολογισμός της

εκτιμώμενης διαμέτρου από τις σχέσεις εξ. 1.9, εξ. 1.10 και εξ. 1.11.

PlxeIs

ΣΧ'ίμα 1.13 Παρό:δεΙΥμα της εκτ[μησης της διαμέτρου μέσο της μεθόδου του Gregson 1481.

την εκτίμηση των διαμέτρων. ΠΙΟ σιryκειφιμένα, το μοντέλο αποτελείται από ένα. ορθσΥώνιο

πραρίλ σιryιcειφιμένoυ ύψους το οποίο προσαρμόζεται στο δεδομένο κάθε φορά προφίλ

φωτεινοτήτων των αγγείων. Το ύψος του μοντέλου υπολογίζεται κάθε φορά αφαιρώντας το

ελάχιστο από το μ.έ'Υιστο επίπεδο. Τέλος, το πλάτος του ΟΡθοΥωνίου, άρα και του αγγείου,

ρυθμίζεται μέχρι η περιοχή κάτω από το μοντέλο να είναι ίση με αυτή των φωτετνοτήτων του

αγγείου.



1.4 Στόχος της εργασίας

Η σύγχρονη τάση στην αvrιμετώπιση των προβλημάτων που προκύπτουν στην

ιατρucή είναι η εφαρμσΥή μεθοδολσΥιών και τρόπου σκέψης από τις θετικές επιστήμες όπως

μαθηματιιcά., φυσική, χημεία, μηχαΝUCΉ και επιστήμη υπολσΥιστών, για την εξαγωγή

ποσοτucοποιημένων και μετρήσιμων μεγεθών, ώστε να υποβοηθάται η διάγνωση και η

αξιολό'Υηση της απoτελεσματucότητας το\) θεραπευτικού σχήματος. Με αuτόν τον τρόπο

πραγματοποιείται ένας διαφoΡΕΤUCΌς τρόπος ποσοτικής ΠΡοσέπισης για την διάγνωση και

θεραπεία διάφορων ασθενειών.

Ειδucότερα ytα τu; εucόνες του αμφιβληστροειδή, μπορούν να εξα;ιθούν πολλά

πoσOΤUCOΠOιηΜΈVΑ και μετρήσιμα μεΥέθη, ενώ μεΥάλος αριθμός ασθενειών παράγει

συμπτώματα που αλλοιώνουν τη μορφολο-Υία του αμφιβληστροειδούς (π.χ. Διαβητu:ή

αμφοβληστΡοειδοπάθεω, Υπερτασική αμφοβληστΡοειδοπάθεια). Αν UΠΉΡXε ένα πλήρως

αυτοματοποιημένο υπολογιστικό σύστημα το οποίο να εξάγει πoσoτucά χαραΙCΤΗΡι.στueά από

εικόνες του αμφιβληστροειδή, τότε αυτό θα μπορούσε να υποβοηθήσει στη διάγνωση και

συνεπώς στην θεραπεία των σχετucών ασθενειών.

Στόχος της παρούσας &ρΥασίας είναι ο συνδυασμός κατάλληλων μεθόδων

βασισμένων στη διεθνή βιβλωypαφiα Υω την αυτοματοποιημένη εξαΥωΥή των αΥΥείων και

uπoλoyωμό των διαμέτρων τους.

Η υλοποίηση μWς υπoλσyισnx:ά αυτοματοποιημένης μεθόΟΟυ η οποία θα μπορούσε

να βοηθήσει στην lα/τεilΘUΝση αυτή δεν είναι τετρψμένο θέμα. Πρoσεyyίζovrας ερευνητικά

το θέμα ανακύπτει το θεμελιώδες πρόβλημα της βελτιστοποίησης τ/ς αιφίβεWς κατά τ/ν

τμηματοποίησης των αΥΥείων και τον uπoλσyωμό των διαμέτρων τους, έτσι ώστε να

προσεΥΥίζεται κατά το δυνατόν η απόδοση τou ειδικού παρατ/ρητή. Για το λό'Υο αυτό, έγινε

μία σειρά από υλοποιήσεις παραλλαγών των σχετικών μεθόδων της διεθνή βιβλισΥραφία και

αναπτύχθηκαν τεχνικές αξlΟλόΥησης και σύγκρισης των αποτελεσμάτων.

Οι αλγόριθμοι πou χρησιμοποιήσαμε για την τμηματοποίηση και τον uπoλσyωμό της

διαμέτρου ανήκouν στις ιcατηγoρίες πou αναλύθηιω.ν στις ΠΡΟ1Πούμενες ενότητες. Πιο

συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε Ι) Μεθόδους αναγνώρισης προτύπων, 2)Μεθόδους

ΙΧΝΗλάτησης και 3) Την διαδιιcασία εφαρμογής γκαουσιανών φίλτρων ταιριάσματος τυΠΙΙCΉς

απόκλισης σ για τον υπολογωμό των διαμέτρων.
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Μέρος 20

Υλικά και Μέθοδοι

36



2.1 ΕισαΥωΥικά

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν οι μέθοδοι τις οποίες υλοποιήσαμε στο

πλαίσιο της επεξεργασίας των αρθαλμολοΥικών εικόνων.

Ο πρώτος αλγόριθμος που αναπτύξαμε κάνοντας χρήση των αρχών της διαφορικής

Ύεωμετρίας παράγει σαν αποτέλεσμα υποψήφια κεντρικά σημεία των αΥΥειακών δομών. Τον

αλ'Υόριθμο αυτό θα ονομάζουμε <<Μέθοδος επεξερΎα/1ί~ Εσσιανού ΠίνOJ(α~~.

Ο δεύτερος αλγόριθμος εφαρμόζοντας ένας φίλτρο αΥΥειακής ενίσΧUΣΗς στο σύνολο

της εικόνας παράγει σαν έξοδο την απόκριση του φίλτρου, δηλαδή, το κατά πόσο κάθε pixel
ανήκει σε αΥΥείο τον οποίο και θα ονομάζουμε (<Μέθοδοςμ'έτρου Απείωσης-".

Ο επόμενος αλγόριθμος που αναπτύξαμε ανήκει στην κατηγορία της εφαρμσγής

φίλτρων ταφιάσματος (matched filteήng). Πιο συγκειcριμένα αναπτύσσοντας ένα φίλτρο

αυτό-συσχέτισης και εφαρμόζοντας το στο σύνολο της εικόνας μπορούμε να εξάΥουμε μικρά

τμήματα αΥΥείων. Η τέταρτη μέθοδος που αναπτύξαμε ανήκει στην κατηγορία της ανάπrυξης

ιιεριοχών, στην εΡΥασία μας η διαδιιcασία αυτή χρησιμοποιήθηκε ώστε να εφαρμοστεί στα

αποτελέσματα των ΠΡΟ'1Πούμενων τριών αλγορίθμων Ια/Ι όχι ως ξεχωριστή μέθοδος. Πιο

συΥκειφιμένα αν την εφαρμόσουμε στο αποτέλεσμα της επεξεργασίας του Εσσιανού πίνακα,

το οποίο παράγει υποψήφια κεντρικά σημεία αΥΥείων- μη αΥΥείων, μπορούμε να επιτύχουμε

την εξttyωyή μόνο των επιθυμητών κεντρικών σημείων. Την μέθοδο αυτή την εφαρμόσαμε

επίσης ια/Ι στο αποτέλεσμα των μεθόδων του μέτρου αΥΥείωσης και στην αυτό-συσχέτιση. Ο

τελευταίος αλγόριθμος που αναπτύξαμε ήταν του Dijkstr3, δηλαδή, η αναζήτηση ελαχίστου

μονοπατιού σε η>άφο από μοναδική πηγή ο οποίος προσαρμόστηκε στις oφθαλμoλσyιΙCΈς

εικόνες.

Για να μπορέσουμε να συγκρίνουμε την αποτελεσματικότητα των διαφορετικών

μεθόδων που ανσ.πτύξαμε, προχωρήσαμε σε συστηματοποίηση των αποτελεσμάτων που θα

αναλύσουμε στην ενότητα των μετρήσεων ως εξής:

• Η τμηματοποίηση των αΥΥειακών δομών.

• Η εύρεση των κεντρικών αξόνων των αΥΥείων.

• Ο υπολογισμός της διαμέτρου των αγγείων.

Ο παρακάτω πίνακας (Πίνακας 2.1) παρουσιάζει συνοπτικά την συστηματοποίηση που

πραγματοποιή(}ηκε στην εργασία μας αναφορικά με τα αποτελέσματα τα οπο1α παράγει η

κάθε μέθοδος. Οι επόμενες υποενότητες έχουν ως στόχο την ανάλυση των αλγορίθμων που

υλοποιήθηκαν. Η πρώτη μέθοδος που θα αναλυθεί είναι η διαδικασία επεξεργασίας του

Εσσιανού πίνακα.

ΠΙνακας 2.1 ΑντlστοιχΙα μεθόδων και αποτελεσμάτων που αναπτύχθηκαν, Για κάθε μεθόδου που

αναπτύχθηκε αντιστοιχε( ένα ε(δος απoτελtσματoς το οπο(ο εξάΥαμε. ΤΟ σύμρολο ( + »
αντιστοιχε( στην ύπαρξη της διαδικασίας ενώ το σύμΡΟλΟ « - » στην απουσ(α της.

ΜΕΟΟΔΟΙ

Α
Μέτρο Αυτο-

Π Εσσιανός/

Ο Aνάnτuξη
Απείωση / σοοχέnση /

Dijkstra
Τ περιοχών

Aνάπruξη Aνάn:ruξη

Ε
περιοχών περιοχών

λ

Ε Τμηματοποίηση - + - -
Σ

Μ

Α ΚεντριlcοΙ άξονες + - + +
Τ

Α

Διάμετροι + - - +
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2.2 Υλικά

Για να μπορέσουν να εφαρμοστούν και να αξιολογηθούν, σι μέθοδοι που

αναπτύχθηκαν έπρεπε να βρεθεί ένα κοινό πλαίσιο πάνω στο οποίο θα εργαζόμασταν. Τα

υλικά τα οποία χρησιμοποιήσαμε για την ανάπroξη, δοκιμαστική εκτέλεση και τελική

εκτέλεση των μεθόδων ήταν ένα σύνολο οφθαλμολογικών εικόνων από τη βάση δεδομένων

DRIVEoo
η οποία είναι ελεύθερα διαθέσιμη από το Δωδίκτυο. Οι πρώτοι επιστήμονες που

δημιούργησαν και χρησιμοποίησαν την βάση αυτή ήταν οι J. J. Staal και συν. [12] για τις

ανάγιcες ενός ερευνητικού προγράμματος. Αρκετοί ερευνητές, σε παγκόσμια κλίμακα, έχουν

εργαστεί πάνω στη βάση αυτή για την εφαρμογή ιcαι αξιολόγηση των μεθόδων τους και

επομένως αποτελεί ένα αξώλοΥο εργαλείο. Η συγκεκριμένη βάση δεδομένων προέρχεται

από ένα ερευνητικό πρόγραμμα και περιέχει συνoλιιcά 40 εικόνες βυθού. Από αυτές 7
παρουσιάζουν παθολογία (εκχύσεις. αιμορραγίες, σJ.λαyές στο μελαΥχρούν επιθήλιο). Οι

οφθαλμολογικές αυτές εικόνες ελήφθησαν σε ψηφιακή μορφή μέσω μιας κάμερας βυθού

Canon CR5 nonmydriartic 3CCD με 450 φωτογΡαφucό πεδίο (Field OfView), (Σχήμα 2.1).
Για την απεικόνιση του βυθού ενός ασθενή μέσω της χρήσης της παραπάνω κάμερας δεν

χρειάζεται η εφαρμογή μυδριαηΙCΏν φαρμάκων για την διαστολή της κόρης οπότε προσφέρει

το πλεονέκτημα της άνεσης για τον εξεταζόμενο.

Σχήμα 2. Ι Κάμερα βυθού Canon CR5 nonmydriartic 3CCD με 4SC' φωτογραφικό πεδ'ο.

Οι εικόνες που είχαμε στην διάθεση μας έχουν ανάλυση 768χ584 εικονοστοιχεία με

8 bίtlχρωμαnκό κανάλι και πεδίο λήψης περίπου 540 εικονοστοιχείων. Παράδειγμα μιας

εικόνας από την DRNE<J) φαίνεται παρακάτω (Σχήμα 2.2).
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Σχήμα 2.2 Παράδειγμα τωηκής εικόνα αμφιβληστροειδή της βάσης το FOV εiναι περiπου 580
pixel.

Οι 40 εικόνες της βάσης τμηματοποιήθηκαν χειροκίνητα από τρεiς διαφορετικούς

παρατηρητές., από έναν φοιτητή της επιστήμης των υπολογιστών, τον ouπραφέα και έναν

ειδικό οφθαλμίατρο. Και στους τρεiς ζητήθηκε να μαρκάρουν το σύνολο των pixel για τα

οποία ήταν τουλάχιστον 70% σίγουροι ότι ανήκαν σε αγΥεία ή ήταν αγΥεία. Για την

εφαρμογή της παραπάνω διαδικασίας ο συγγραφέας και ο φοιτητής εκπαιδεύτηκαν από τον

οφθαλμίατρο.

Οι παραπάνω εικόνες χωρίστηκαν σε 2 σετ των 20 εικόνων. Οι εικόνες στο δεύτερο

σετ τμηματοποιήθηκαν από τον μη ειδικό και τον αρθαλμίατρο (ειδικό) ενώ αυτές του

πρώτου σετ τμηματοποιήθηκαν δύο φορές που ως αποτέλεσμα είχε την εξαγωγή δύο

επιπλέον υποκατηγοριών της Α και της Β. Η Α κατηγορία σημάνθηκε από τον οφθαλμίατρο

και τον φοιτητή ενώ η Β από τον συγγραφέα. Στην εργασία μας θα ασχοληθούμε μόνο με το

πρώτο σετ το οποίο περιέχει τις 2 υποκατηγορίες: την Α η οποία θεωρείται ως η ιδανική

τμηματοποίηση (ground truth) και την Β που είναι η τμηματοποίηση από έναν μη ειδικό

παρατηρητή (ηοπ expert hwnan obserνer). Στο επόμενο σχήμα (Σχήμα 2.3) φαίνεται ένα

παράδειγμα από την ιδανική Xεφoιciνητη τμηματοποίηση -ground truth. Παρατηρούμε τις

μικροδιαφορές που υπάρχουν στην ανίχνευση των αγγειακών δομών μεταξύ της ιδανικής

τμηματοποίησης και της τμηματοποίησης από τον μη ειδικό παρατηρητή, κυρίως των μικρών

αγγείων, παραδείγματα των οποίων σημάνθηκαν με βέλη. Τις 20 εικόνες που

χρησιμοποιήσαμε θα τις ονομάζουμε ως Iιnage_01, Iιnage_02, Iιnage_03 Κ.Ο.Κ. Τα ποιοτικά

και ποσοτικά αποτελέσματα που παρατίθενται στην παρούσα εργασία συγκρίνονται με την

ιδανική τμηματοποίηση του ειδικού οφθαλμίατρου (ground truth).
Οι αρχιΙCΈς εικόνες οι οποίες είναι διαθέσιμες από την βάση δεδoμtνων είναι

έγχρωμες με χρήση του χρωματικού μοντέλου RGB (Red Green Blue). Για να είναι δυνατή η

εφαρμογή των μεθόδων που θα αναπτυχθούν παρακάτω, είναι απαραίτητος ο

μετασχηματισμός στο επίπεδο φωτεινοτήτων του yKpL
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ΓσΠlL-.LJ Σxfιμα 1.3 Εικόνες από την χειροκίνητη τμηματοπο(ηοη. Τα βέλη επισημαίνουν

ενδεικτικές μικροδιαφορές στην ανίχνευση των απείων (ο) από τον ειδικό παρατηρητή

(expert humlo observer, ground truth) σε criη'Kριση με τον μη ειδικό παρατηρητή ( 000 expert
human observer) (β).

2.3 Μέθοδοι Τμηματοποίησης

2.3.1 Διαδικασία προ-επεξεργασίας

Σκοπός της εφαρμΟ'Υής της διαδικασίας προ-επεξερΥασίας που θα αναλύσουμε είναι η

μετατροπή της εικόνας στο επίπεδο φωτεινοτήτων του γκρι στο οποίο τα αΥΥεία φαίνονται

mo σκούρα από το υπόβαθΡο. δηλαδή, εmτυγχάvoυμε τ/ν αύξηση της αντίθεσης μεταξύ των

αΥΥείων και του υπόβαθρου. Έτσι υλοποιήσαμε μια συνάρτηση την οποία εφαρμόσαμε σε

αρκετές μεθόδους για αυτό από εδώ και στο εξής θα την αναφέρουμε ως αλγόριθμο προ­

επεξεΡΎασίας (pre-processing). Για την μετατροπή από το χρωματικό επίπεδο RGB στο

επίπεδο φωτεινοτήτων του γκρι σε κάθε pixe! (Χο,Υο) θα πρέπεΙ να χρησιμοποιήσουμε το

παρακάτω σταθμισμένο άθροισμα (Εξ. 2.1):

Gray(x"y,)= 0.2989 R(x"y,)+ O,5870G(x"y,)+ 0,1 J40 Β(Χ,,Υ,) (2.1)

όπου R, Β και G είναι η συνεισφορά του κόιοο.νου, μπλε α/Ι του πράσινου χρώματος

αντίστοιχα [S Ι].

Ένα επιπλέον βήμα της προ-επεξεργασίας ήταν η διαθεσιμότητα μιας δυαδueής

μάm:ας (Σχήμα 2.4 α) για κάθε εueόνα., η οποία χρησιμοποιείται πολλαπλασιαστικά (στοιχείο

προς στοιχείο) για την απόρριψη των πεΡιοχών των διαθέσιμων εueόνων που δεν περιέχουν

πληροφορία ενδιαφέροντος. Η συνάρτηση προ-επεξεργασίας περιλαμβάνει τα εξής βήματα:

Bήuατα αλγορίθμου πρo.-επεξεqyα~ (preprocessing.m):

1. Eιoαγωγ~ της RG8 εικόνας.

2. Mετατρoπ~ σε εικόνα αποχρώσεων γκρι μέσο της εφαρμoγ~ς της

Εξ.12.1).

3. Εφαρμογή της δυαδικής μάσκας, μέσω πολλαπλασιασμού, στην εικόνα

αποχρώσεων γκρι.
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2.3.2 Μέθοδος επεξεργασίας Εσσιανού πίνακα

(2.3)

(2.4)aΊ
Ι(Χ,.Υ,)= iJy' ( )

Χο,Υο

aΊ
( Ι. Υ) __
η,--,' ο - ( )

οχΟΥ Χο,Υο

Ο υπολσΥισμός των παραγώγων Ύίνεται εφαρμόζοντας συνέλιξη με κατάλληλα δυσδιάστατα

(2Ο) φίλτρα που υλοποιούν τη αντίστοιχη παράγcιYYO της Ύιcαoυσιανής κατανομής, με τυπocή

απόκλιση σ. Κατασκευάζεται ο Εσσιανός πίναιcας (εξ. 2.5) υπολογίζονται οι ιδιοτιμές και τα

ιδιοδιανύσματα τοο.

Στην μελέτη των G. Κ. Matsopoulos και συν. [52] όπως και στην ερΥασία του C.
Steger [53] προτείνεται μια μέθοδος για την εύρεση των κεντρικών αξόνων αγγειακών

δομών. Η βασική προσΈΥΥιση θεώρει την εικόνα σαν μια συνάρτηση δύο ακέραιων

μεταβλητών Z(x..v) και στη συνεχεία γίνεται προσπάθεια να εξαχθούν καμπυλόγραμμες δομές

της εικόνας όπως για παράδειγμα οι κεντρικές γραμμές των αγγείων στις οφθαλμολογικές

εικόνες. Στις παραπάνω μελέτες ο εντοmσμός των βασικών γραμμών ανάγεται στον

εντοπισμό των θέσεων οι οποίες σχηματίζουν κορυφογραμμές (ridges) και βρίσκονται με

μεθόδους διαφορικής γεωμετρίας.

Η διαδucασία έχει ως εξής. Αρχικά εκτιμώνται οι δεύτεροι παραγωγοί διαδοχικά ως

προςχ καΙΥ της εικόνας σε κάθε pi"e1 (Χο,Υο):

aΊ (2.2)
Ic.(xo.Yo)= ~, ( )

υ..ι Χο,Υο

Αποτέλεσμα της εφαρμογής των παραπάνω είναι η δημΙΟΌΡΎία της εικόνας (Σχήμα 2.4 β)

η οποία είναι έτοψη για εωαγωγή σnς βασιιcέι; μεθόδους επεξερΥασίας για την

τμηματοποίηση των αΥΥείων, την εξαΎo.JYή των ιcεντριιcών αξόνων και τον υπολογισμό των

διαμέτρων.

~ Σχήμα 2.4 Εφαρμογή της συνάρτησης pre-proceuing στην εικόνα Image_OI. Η α) είναι
η δοοδική μάσκα πο\} προσφέρεται από την βάση για την εικόνα ενώ η β) η εικόνα σt'O

επ(πεδο το\} γκρι.



( . )_[/g(XO'YO) 1.(ΧΟ,ΥΟ)]
Η Χο'}ο - ( ) ( )

Ι"" Χο.Υο Ι ... Χο.Υο (2.5)

Αποτέλεσματης ανάλυσης του EσOtανoύ πίνακα είναι να αντιστοιχίζεταιένα σετ δύο

ιδιοτιμών )1(Xtι,yO)')-?(.ro.yo) σε κάθε pixel. Στην συνεχεία στα ζευγάρια λl ,λ2 κάθε

εικονοστοιχείου υπολογίζεται η μεγίστη ιδιοημή.

λ",.,.~(λ1 ,λ,) (2.6)

Έτοι επιλέΥεται το pixeI ως υποψήφιο για την κεντρική Ύιχιμμή του αΥΥείο» αν

λmu > θ σε περιπτώσεις που τα αyyεiα στην ειΙCΌΝΑ είναι πιο σκοτεινά από το υπόβαθρο ή

λmu < θ σε περιπτώσεις που τα αΥΥεία στην ειιώνα είναι πιο φωτεινά από το υπόβαθρο.

Έστω u = (uz,Uy). u; +u~ = 1, είναι το ιδtoδιάνυσμα που ανnστοιχεί στη μέγιστη αρνητική

ιδιοτιμή (αν πρόκειται να εξαχθούν σημεία ΚΟΡυφσΥραμμής) ή στη μέΥισπι θετtιcΉ ιδιοτιμή

(αν πρόκειται να εξαχθούν σημεία που είναι σε κοιλάδα). Τότε, το σημείο (.ττ"Υο) είναι ένα

σημείο κορυφσΥραμμής(αντίστοιχα κοιλάδας) εάν η πρώτη παράΥα/Ύος κατά τ/ν κατεύθυνση

του ιδιοδιανύσματος u στο (Χο,Υο) μηδενίζεται δηλαδή, θα. ισχύει:

(V/(x,y),u/=O (2.6)

όπου () συμβολίζει τον τελεστή του εσωτερικού Ύινομένου. Επειδή όμως το παραπάνω

εσωτερικόγινόμενο δεν μηδενίζεταιλiryω της διακριτήςφύσης των δεδομένων, εφαρμόζεται

η υπόθεση ότι ένα pίxel στο σημείο (Χο,Υο) είναι σημείο του κεντρικού άξονα ενός απείου

αν υπάρχουνπραγματικοίαριθμοί Δ ... Δ)Ι τέτοιοι ώστε να ισχύει:

Όπου Δ .. ,ΔΥ :

(V/(xo + ΔΧ,Υο +ΔΥ),υ}=ο (2.7)

(Δχ,ΔΥ) Ε [- 0.5,0.5Jx [-0.5,0.5J (2.8)

Η έννοια που έχει το παραπάνω είναι ότι επιδιώκουμε το μηδενωμό του εσωτερικού

γινομένου στην γειτονία ενός pixe! (Χο, Υο) και όχι ακριβώς στο σημείο (Χο, Υο ) .

Τα ανάπτυγμα Taylor της συνάρτησης Ι(Χο,Υο) κοντά σε ένα σημείο (Χο,Υο)

δίνεται από τον παρακάτωτύπο:

Ι(Χ,Υ) " 1(χ",Υο) +[(Χ - Χο)/.(Χο,Υο) +(Υ - Yo)lylxo,yo)J

+ ~ [ί·' - χ" )' ΙD (."ο,Υο) +2(χ - χ,,)(Υ- Υο)I'",(Χο,Υο) (2.8 α)

+(Υ- Υο)'I",(χ",Υο)]

Όπου Ι.. • Ι", είναι οι παράγωγοι πρώτης τάξης ως προς χ και Υ. Έτσι KαταλitΎoνrας στην

μελέτη θεωρείται ότι :

Όπως επίσης και :

(Δχ,ΔΥ) = (nlx,tuy ) t e<J! (2.9)

(2.10)

Τελικά προκάπτει από ης (εξ. 2.7), (εξ. 2.8) και (εξ. 2.9) όη θα /:χουμε ένα σημείο κεντρικού

άξονα στο σημείο (.r.o +I,Υο +t) αν ισχύει ότι:

42



Itux + tuyl < 1 (2.11)

Ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε για τις ανάΎκες τις εργασίας εκμεταλλεύεται τις

αρχές που avaΠ'tύσGovtaI πιο πάνω για τ/ν εύρεση των κεντρικών σημείων των απεiων. Για

να μπορέσουμε να εφαρμόσουμε την διαδικασία θα. πρέπει να χρησιμοποιήσουμε την

συνάρτηση προ-επεξφΥασίας ώστε να μετατρέψουμε την έγχρωμης εικόνας ROB στο

επίπεδο φωτεινοτήτων του ΎΚΡΙ. Στη συνεχεία, θα. πρέπει να οριστεί η τιμή της τυπικής

απόιc:λι.σης για το δUΣδιάστατO yιm01XJU1W φίλτρο και τελικά η εκτέλεση των βημάτων του

κυρίως αλγορίθμουως εξής:

~. τσα/; ίθ ουεύ ιcεντ ικών Ol]u.εirov (Hessian.m);

pixel.

σημείων από το λ::-.aχ ΙΕξ.2.6).

υπολογισμός των αντ Ιστοιχων

και της τιμής της μεταβλητής t

1. ΔημιουργΙα των δισδιάστατων γκαουσιανών φίλτρων δεύτερης τάξης

ως προς ΧΧ, ΧΥ, ΥΥ κατάλληλης τυηlK~ς απόκλισης ο.

2. Εύρεση του Εσσιανού πίνακα για κάθε pixel μέσω συνέλιξης της

εικόνας με τα φίλτρα.

3. Εξαγωγή των ιδιοτιμών για κάθε

4. Εύρεση των υποΨηφίων κεντρικών

5. Για τα υποΨήφια pixel

ιδιοδιανυσμάτων U =(U", Uy)

lεξ.2.10) .
6. Εξαγωγή από το σύνολο των υποψηφΙων Pixel αυτών για τα οποΙα

ισχΟει η (Εξ. 2.11).

Η εφαρμογή των παραπάνω βημάτων στις ανέρυθρες εικόνες έχει ως συνέπεια την

εξαγωγή κεντρικών σημείων αγγείων όσο και pixel τα οποία δίνουν απόκριση αλλά δεν

ανήκουν σε αγγεία δηλαδή που Ιlα/νOΠOωύν το κριτήριο [tux + tuyl<l (Εξ. 2.J Ι). Όπως

είχαμε τονίσει και παραπάνω η εξαγωγή των κεντρικών σημείων μόνο των αΥΥείων ανάγεται

στην εφαρμογή επιπλέον και της μεθόδου της ανάπτυξης περιοχών η οποία θα αναλυθεί σε

επόμενη ενότητα. ΤΟ παρακάτω παραδείγματα (Σχήμα 2.5) που θα παραθέσουμε μας δείχνει

ακριβώς την έξοδο μετά την εφαρμογή των παραπάνω βημάτων I!f το μέγεθος σ "" 4 για την

τυmκή απόκλιση της γκασυσιανής συνάρτησης.

ΓOTβl
ι...:...L.:..1 Σχήμα 2.5 ΠαρciδεΙΥμα ε.αρμοΥής της μεθόδου εχεξερΥασ(ας του Εσσιανο6 πίνακα Υια

την εξαΥωΥή κεντρικών σημε[ων απειακών δομών στην εικόνα Jmage_OI. Η πρώτη εικόνα (α)

ε(ναι η ανΙΡUθρη μετά τον ρασικό μετασΖηματισμό ενώ η δεύτερη (ρ) είναι η εξαΥωΥή του

συνόλου των pi.s:eI τα οπο[α ικανοποιούν το κριτήριο Itu, + ιυ~/<Ι με σ '" 4.
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(2.14)

(2.13)

(2.15)

a2L(xo)
axσy

a2L(xo)
σΥ2

a2L(xO)
a:ι?

a2L(xo)
α/σΥ

I..f ιr..~
ι _ο_ο Ι --­

G(X σ)=--e 2σ
1 =--e 2'"

'2πσ2 2πσ2

Χρησψοποα/ιντας τις ιδιότητες τσυ γραμμικού τελεστή της συνέλιξης, μπορεί να

υπολογιστεί η παράγωγος της εικόνας L, αφού ΠαραΥωΥιστεί μία δισδιάστατη Ύκαοοοιανή

συνάρτηση και ΣUΝΕΛιXΘεί με την εικόνα L. Η παράμετρος σ ιcαθoρίζει το σχήμα της

ΎJCQoooιανής, έτσι ώστε υψηλές τιμές του σ να οδηΥούν σε εντοπισμό εκτεταμένων

μεταβολών στις τιμές της εικόνας L.

Στην παραπάνω σχέση (εξ. 2.14) οι μεριιcές παράγωγοιδεύτερης τάξης ως προς χ και

Υ σε κάθε pixeI ιοσυμβολίζοvrαι με Lu;,L)I),Lq . Για τσν υπολοΥωμό των μερικών

παραγώγων της εικόνας Ι που χρησιμοποιούνΙαι στο διάνυσμα κλίσης και τον Εσσιανό

πίνακα του αναπτύγματος Taylor (εξ. 2.12) χρησιμοποιείται η συνέλtξη με την αντίστοιχη

μερική παρά'Υωγο της Ύκαουσιανής συνάρτησης δύο διαστάσεων, όπως δίνεται στη σχέση

(Εξ. 2.15).
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2.3.4 Μέθοδος εύρεσης μέτρου αγγείωσης

Η επέκταση τσυ πολυωνύμου TayIor προσεΥΥίζειτην δομή της εικόνας μέχρι και την

δεύτερη τάξη. Όπου V$ είναι ο τελεστής κλίσης (gradient) της εικόνας και "7 ο Εσσιανός

(Hessian) πινάκας ο οποίος σχηματίζεται από τις μερικές παραγώγους δεύτερης τάξης της

εικόνας Ύια δεδομένο σημείο .0 και σ του μεγέθους scale.

Στην μελέτη του Α. F. Frangi και συν. [14] και των S. Bouattour και D. Paulus [54]
περιγράφεται ένας τρόπος επεξεργασίας της εικόνας. για την ενίσχυση των απείων σε

δισδιάστατες ειιcόνες ψηφιακής αφαφετικής αΥΥειοΥρα.φίας. καθώς και τρισδιάστατες εικόνες

αΥΥειοΥραφίας μαγνητικού συντονισμού, ο όποιος μπορεί να έχει επέκταση και σru; εικόνες

του αμφιβληστροειδή. Πιο συγκεκριμένα. η ενίσχυση των αΥΥείων αναλύεται ως μια

διαδικασία επεξερΥασίας η οποία προσπαθεί να εξά'Υει Ύεωμετρικές δομές τύπου σωλήνα

(tubular) για τρισδιάστατες εικόνες και γεωμετρικές δομές τύπου έλλειψης σε δισδιάστατες

εικόνες, σε αντιστοιχία με την πραΎμαΤUCΉ δομή των αΥΥείων. Επειδή τα αΥΥεία εμφανίζονται

σε διαφορετικά μεΥέθη ως Προς την διάμετρο τους εισάΥεται και η παράμετρος του

μεταβλητού μεγέθους (scale). Μια συνηθισμένη προσέΥ'Υιση για την ανάλυση τ/ς

συμπεριφοράς μιας εικόνας, Ι, σε τoπucό επίπεδο είναι να θεωρήσουμε την επέκταση του

ανωrn'ryματoς Τaylor στην Ύειτονία ενός σημείου Σο όπως στην εξ. (2.8°) ξαναγράφονταςτην

σχέση σε διαwσματιΙCΉ μορφή:

L(Χο+δΧ.S)"'L(χο.s)+δχ~v,LI.. +δΧ' H,L[ δΧ (2.12)



Ο Ο
ΟΧ Ι(χ,σ) =σ'L(x) * οχ G(χ,σ) (2.16)

Η μελέτη και η χρήση των δευτέρας τάξης μερucών παραγώγων του Εσσιανού

πtνάKα, στηρίζεται στο γεγονός ότι η Σuνέλιξη της εucόνας L με την δεύτερης τάξης

παρά:Υωγο της δισδιάστατης γκαουσιανής (Σχήμα 2.6), η οποία κατευθύνεται παράλληλα με

τον ΤOΠUC6 άξονα του αΥΥείου, θα παράγει μέγιστη απόκριση όταν το διάστημα (-σ,σ]

συμπέσει με τη δώμετρο του απείου.

....

•

Σχήμα 2.6 Η δεύτερη παράγωΎΟ του φίλτρου ΎkQοuσιαvής (Gau5Sian) ανιxνεiιει τη" αντίθεση στο

εύρος (-σ,σ).Στην περΙΠτωση μας σ=l.

Έστω λ",.! η ιδιοτιμή k που avnOΤOlXEi στον Ησ . Από τον ορισμό των ιδιοτιμών

μπορούμε να εξάγουμε τα ιδιοδιανύσματα "σ.'" ,k = 1,2 για κάθε ειιcονοστοιχείο τ/ς εικόνας,

για διαφορετικές τιμές τ/ς τυπικής απόκλισης σ.

(2.17)

Η εξαγωΎ1Ί των ιδωδιανυσμάτων ορίζει δυο ορθοκανονικές κατευθύνσεις, οι οποίες

είναι παράλληλες με την κατεύθυνση της μέγιστης και της ελάχιστης καμπυλότητας που

παρουσιάζει η επιφάνεια Z(x,y)=L(x,y) που ορίζεται από την εικόνα L(x,y). Η τιμή της

καμπυλότητας της επιφάνειας κατά μήκος κάθε μiας από τις δύο κατευθύνσεις δίνεται από

την uvriστolxη ιδιοτιμή. Οι ιδιοτιμές για κάθε pixel των εικόνων του αμφιβληστροειδή

(λ ι .λ2) με λ l <λ2 θα. έχουν συγκεκριμένη συμπεριφορά ανάλογα με την ανατομική περιοχή

που ενδιαφερόμαστε έtσι συμφωνά με τον πινάκα (Πινάκας 2.2) :

Πίνακας 2.2 Διακύμανση στις τιμές των ιδιοτιμών ανάλσΥα με την δομή του αντικείμενου στην

δισδιάστατη εικόΥΟ. (όπου Χ - χαμηλή, γ = υψηλή, θ - θορυβώδης, +1- - πρόσημο). Στην

περίIΠωση εικόνων που πεΡιέΧουν φωτεινά -(σκοτεινά) αΥΥεΙα ενδιαφερόμαστε για τψές λι= Χ
(Χ),λ,_·Υ(+Υ).

λ, λ, Moρqιή δομής

θ θ Με θόρυβο, μη συyKειφιμtν1

<αtε1iθuνση

Χ ·Υ Σωληνοειδής (ι;ιωτεινή) ωbuIar-Iίke

Χ +Υ Σωλπνοειδήι: (οκοτεινΤι) ωbular-like

·Υ ·Υ ΣΤαΥονοειδής (φωτεινή) bIob-Jike
+Υ +γ ΣΤαΥονοειδήι: (OKOτεινit) bJob-lίke
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όπου D η διάσταση της εueόwς. Επομένως για τις δισδιάστατες eue6Yες του αμφιβληστροειδή

θα έχουμΕ:

(2.20)

(2.19)

όπου η τιμή τ/ς παραμέτρου γ -Εξ. (2. Ι 6)- τίθεται συνήθως ίση με ι.

Ο αλγόριθμος που υλοποιήσαμε για τ/ν επεξεργασία της εικόνας περιλαμβάνει τις αρχές

που ισχύουν για τ/ν εύρεση του μέτρου αγγείωσης όπως αναπτύχθηκαν πιο πάνω. Αρχικά για

τ/ν εισαγωγή τ/ς εικόνας στον βασικό αλγόριθμο θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε την

συνάρτηση προ-επεξεργασίας ώστε να μετατρέψουμε τ/ν έΎχρωμης ειιcόνας RGB στο

επίπεδο φωτεινοτήτωντου ΎΚΡΙ.

Μετά τ/ν βασική προ-επεξεργασία της εικόνας. η οποία είναι η ίδια με της μεθόδου

εύρεσης κεντρικών σημείων, και τον ορισμό των παραμέτρων πραγματοποιείται η εύρεση

του μέτρου αγγείωσης σε κάθε pΊXel της εικόνας σύμφωνα με τα παρακάτω αλγοριθμικά

βήματα:

όπου β ,c είναι κατώφλια ελέγχου των τιμών.

Το μετρό αγγείωσης υπολογίζεται για διαφορετικές τιμές τ/ς παραμέτρου σ. Τελικά

το μέτρο της αγγείωσης υπολσΥίζεται ως το μέγιστο μέτρο αγγείωσης για διαφορετικές τιμές

της παραμέτρου σ:

Vo(Χο ) = maΧ(σmm <σ<σ~) Vo(.ο,σ,Υ) (2.22)

Οι σχέσεις 2. Ι 8 και 2.20 συνδυάζονται για να οριστεί η συνάρτηση μέτρο αγΥείωσης

(vesselness) και η οποία αποτελεί μέτρο τ/ς βεβα.tότητας ότι ένα pixel ανήκει σε αγΥείο,

συμφωνά με τον παρακάτω τύπο:

{
ο αν λ, > Ο, αλλιώς

Vo(s)~ e{ ~;: XI-e{ ::' )) (221)

Καταλήγοντας,στ/ν μελέτη αυτή προτείνεταιη εφαρμΟ'Υή των παραπάνωστοιχείων

στΟ επίπεδο τ/ς εικόνας μέσω μιας συνάΡτ/σηςη οποία αναγνωρίζεικαι ενισχύει απειαΙCές

δομές συμφωνά με τον παρακάτωτρόπο:

Αρχικά καθορίζεταιο λό'Υος των απόλυτωντιμών των ιδιοτιμώνλ l , λ2 ο οποίος στ/ν

περίπτωσητων pixel αγγείου έχει μικρή τιμή:

μ,1
RB =-1;.,1 (2.18)

Στ/ συνεχεία., καθορίζεται το άθροισμα της (Εξ. 2. Ι 9) το όποιο στ/ν περίπrωση των

pΊXel αγγείου έχει μικρή τιμή:



!1ήuατα αλΥορίθuοu ν~~Ιη~5ίVe.~!'elηe......~.m);

1. Για την πρώτη ως την τελευταία τιμή του σ επανάληψη.

1.1. Δημιουργία των φίλτρων παραγώγων 2~ τάξης της γκαουσιανής

κατανομής τυπικής απόκλισης σ.

1.2. Κανονικοποίηση των φίλτρων.

1.3. Κανονικοπο(ηση, ως προς το σ, των φίλτρων με την

μεταβλητή γ=-1.

1.4. Για κάθε pixel της οφθαλμολογικής εικόνας επανάληΨη·

1.5. Εύρεση του Εσσιανού πίνακα (εξ.2.14) μέσω συνέλιξης της

εικόνας με τα φίλτρα.

1.5.1. εύρεση των ιδιοτιμών λι ,λ2 •

1.5.2. Εξαγωγή του αθροίσματος S της Εξ. (2.20) .
1.5.3. Εξαγωγή του γεωμετρικού λόγου Re. Εξ. (2.18).
1.5.4. Εφαρμογή του μέτρου αγγείωσης Vo(S) Εξ. (2.20).
1.5.5. Αποθήκευση του ισχυρότερου μέτρου αγγείωσης για το

τρέχον pixel και της αντ(στοιχης τιμής του σ.

Τέλος

Τέλος

Αποτέλεσματης εφαρμσΥήςτου αλγορίθμουείναι η εξαγωγή του μέτρου αΥΥείωσηςσε

κάθε pixel της ειιώνας (Σχήμα 2.8). Η μεταβλητή που χρησιμοποιήσαμε ήταν η τυπική

απόκλιση της γKαOuenσ.νής συνάρτησης η οποία είχε το εύρος σ:8 Ι .2.3•..•8.

Σχήμα 2.8 ΕφαρμοΥή πις μεθόδου εύρεσης μέτρου OΠfliωoη; στην εικόνα Image_OI. Η
πρώτη (ο) ανοι η αρχική ανέρυθρη εικόνα. η επόμενη (β) ην, στο εJfί:ιrεδo του ΥΚΡΙ και

η τελευταία (Υ) η ν, στο επίπεδο του ψεuδoχρώματoς "tια καλύτερη O1rτΙKOΠOίηση.
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2.3.5 Μέθοδος αυτό-συσχέτισης

Η έρευνα για την επινόηση καινοτόμων και aπoδoτιKότερων μεθόδων Υια την

εξαγωγή των αγγείων σε Εικόνες από αμφιβληστροειδή οδήγησε στην σύλληψη μιας

καινούριας μεθόδου η οποία στηρίζεται σε μεθόδους φίλτρων ταφιό:σματος. Στην μελέτη των

Nai·Xiang Lian και συν. [23] αναπτύσσεται μια μέθοδο για την επεξερΥασία της εικόνας

ώστε να ενισχυθούν οι αΥΥειακές δομές, μέσω της χρήσης ενός φίλτρου αυτ~έτισης.

Μέσω κατάλληλων μαθηματικών φορμαλισμών απoδειΙCΝΎΕΤαι δη το αποτέλεσμα της

εφαρμοΥής του προτεινόμενου φίλτρου ταφιάσματος ελαπώνει τον θόρυβο στον εvromσμό

των αΥΥείων στην εικόνα.

ΑΡχικά, ορίζεται ως φίλτρο ταφιάσματος η περιοχή του τρέχοντος pixe! (Χο.,Υο)

περιεστρεμμένη κατά ]800 μοίρες και στη συνέχεια πραγματοποιείται ο υπολογισμός του

συντελεστή δισδιάστατης συσxέnσης μεταξύ του φίλτρου και της περιοχής του (Χο.Υο)

σύμφωνα με τον τύπο: . "
Σ Σ (Α'.Η.,••, -:4)( Β,,_,.,,_, -ίί)

corr(XoIYO)=r~~'-;;::'l,';'-;;"~~~~=o=-~-_=__=",

~~(A"H.".,-:4)')(~~(B. -ίί)')
(2.23)

όπου Α είναι η το τμήμα της εικόνας διαστάσεων (2m+l)χ(2n+I) και Βτο

αvrίστoιχo περιστραμμένο φίλτρο ίδως διάστασης. Με Α, Β σuμβoλίζo\oται οι μέσες τιμές

του τμήματος της εικόνας και του φίλτρου αντίστοιχα. Το αποτέλεσμα που εξάγεται, έχει

πεδίο τιμών το διάστημα [- ι ι Ι] με Ι απόλυτη ταύτιση και·1 απόλυτη α\οτιταύτιση μεταξύ του

περιστρεμμένου παραθύρου και της εικόνας. Η δωδucασία επαναλαμβάνεται γω κάθε (ΧοιΥο)

τ/ς εικόνας.

Η παραπάνω δωδικασία στηρίζεται διαισθητικά στο γεγονός ότι μπορούμε να

εξάγουμε αγγειακές δομές περιστρέφο\οτας κατά 1800 τμήματα τ/ς εικόνας τα οποία
περιλαμβάνουν an-ew μικρού μήκους ώστε να θεωρούνται σχεδόν ευθύγραμμα και

συσχετίζοντας τα με τα αντίστοιχα πραγματικά τμήματα στ/ν εικόνα. Στο παρακάτω

παράδειγμα(Σχήμα 2.9) φαίνεται μια υποθετική εφαρμογή των παραπάνω σε μια εικόνα ­
πίνακα διαστάσεων Μι Ν.

...... Ι 2 3 4 5 ... Μ ...... Ι 2 3 4 5 Μ

Ι 2 1
2 Ι 2 ο."

3 • 3
Ν Ν

Ι"': 1 2 3 4 5 Μ ...... Ι 2 3 4 5 Μ

1 2 , • Ι

2 • Ι 2 "'"
3 • • 3 οοπ

Ν • Ν

Σχήμα 2.9 Υποθετική εφαρμοΥή του φίλτρου ταιριάσματσι; σε μια εικόνα - πίνακα. Αρχικά

υπολσΥlζεται το περιστραμμένο παράθυρο κατά 180· μεyέθoUς 3χ3 και στην συνέχεια σε μια

καινούρια εικόνα αναθέτεται η τιμή του, η οποlα θα εiναι στο εύρσι; 1-1,11, στις συντεταΥμένες

που έχει το κέντρο του παραθύρου Πιν δεδομένη σΤΙΥμή. Η διαδικασlα συνεχlζεται κατά μήκος

και πλάτσι; ΠΙ; εικόνας μέχρι το παράθυρο να φτάσει στο τέλος.
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Για καλύτερα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου, σε κάθε σημείο της

εικόνας δοκιμάστηκε μία σειρά παραθύρων διαφορετικών μεγεθών και αναζητήθηκε το

μέγεθος που παράγει τη μέγωτ/ απόκριση. Φίλτρα διαφopεnKών μεγεθών παράγουν

υψηλότερες αποκρίσεις σε αΥΥεία διαμέτρου λίγων pixeI μικρότερα από το μέγεθος του

παραθύρου.

Τα αποτελέσματα της παραπάνω επεξεργασίας των εικόνων παρουσιάζουν

λανθασμένα υψηλή απόκριση στα ενδιάμεσα σημεία μεταξύ δύο παράλληλων κοντινών

αΥΥείων. Έτσι για την εξαίρεση των παραπάνω λανθασμένων αΥΥείων προτείνεται ένα είδος

εmλoyής από το σύνολο των αΥΥείων αυτών τα οποία ικανοποιούν κάποια κριτήρια τα οποία

είναι τα εξής:

Ι) Αν τα αΥΥεία στην ανέρυθρη εικόνα είναι πιο φωτεινά από το υπόβαθρο τότε αν η

μtση τιμή της γειτονιάς του κεντρικού pΊXel στο παράθυρο είναι μεγαλύτερη από την

φωτεινότητα του κεντρικού σημείου τότε το κεντρικό pixe! του παραθύρου δεν είναι

αΥΥείο.

2) Αν τα αΥΥεία στην ανέρυθρη εικόνα είναι πιο σκοτεινά από το υπόβαθιχ> τότε αν η

μέση τιμή της γειτονιάς του κεντρικού pixel στο παράθυρο είναι μικρότερη από την

φωτεινότητα του κεντρικού σημείου τότε το κεντρικό pixel του παραθύρου δεν είναι

αΥΥείο.

Επειδή οι εικόνες που έχουμε περιέχουν φωτεινά αΥΥεία σε σχέση με το υπόβαθρο άρα θα

ακολουθήσουμε την δεύτερη συνθήκη. Στην παρούσα εργασία μας, στηριχθήκαμε στις

παραπάνω αρχές και παραδοχές που αναπτύχθηκαν για την δημιουργία μιας δWΔΙKασίας

επεξεργασίας των εικόνων του αμφιβληστροειδή. Υλοποιήθηκαν δυο συναρτήσεις, η auto­
corτelation που αvnοτοιχεί στην εξαγωγή του μέτρου αυτό-συσχέτισης δεδομένης μιας

εικόνας για το σύνολο της και η fa!se~vesse! η οποία διορθώνει τα εσφαλμένα αγγεία τα

οποία εξήχθησαν από την πρώτη συνάρτηση.

Βήματα αλγορίθμου auto-eorrelation(Self matched.m}:

1. Εισαγωγή της ανέρυθρης εικόνας Ι και ορισμός των παραμέτρων:

διαστάσεις μετακινούμενου παραθύρου w και αρχικοπο[ηση των εικόνων

που θα ανατεθε [ τσ αποτέλεσμα Ε.

2. Για την πρώτη ως την τελευτα(α τιμή του w.
2.1. Δημιουργ(α κενού κυλιόμενου παραθύρου.

2.2. Για το μήκος και το πλάτος της ανέρυθρης εικόνας Ι

επανάληψη.

2.2.1. Γέμισμα του παραθύρου με τις περιστρεμμένες κατά 1800
τιμές της φωτεινότητας της ανέρυθρης εικόνας.

2.2.2. Υπολογισμός της μεταβλητής corr (εξ.2.23).

2.2.3. Ανάθεση στην εικόνα Ε της τιμής corr.
2.2.4. Υπολογισμός και αποθήκευση του συντελεστή συσχέτισης

της μέγιστης τιμής απόκρισης για όλες τις διαστάσεις του

παραθύρου.

Τέλος

Τέλος

Β . ιιατα αλ ο ίθ emove false vessel.m :

1. Δημιουργ(α κενού παραθύρου συγκεκριμένων διαστάσεων.

2. Δημιουργ(α κενής εικόνας F.
3. Για το μήκος και το πλάτος της εικόνας Ε.

3.1. Για κάθε pixel της Ε για το οποίο έχουμε απόκριση επανάληψη.

3.1.1. Γέμιομα του παραθύρου με τιμές από τις αντίστοιχες

τιμές φωτεινοτήτων των συντεταγμένων της Ι.

3.1.2. Υπολογισμός της μέση τιμής τσυ παραθύρου.

3.1.3. Αν η μέση τιμή < από το κεντρικό pixel της Ι τότε.

3.1.3.1. Το αντίστοιχο pixel της F είναι αγγείο.

Τέλος

Τέλος
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Αποτέλεσμα τ/ς εφαρμοΥής στην εικόνα Image_OI φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα

(Σχήμα 2.1 Ο). Για να εφαρμοστεί η συνάρτηση faise-vessel πρέπει να έχουμε δυαδική εικόνα

και όχι εικόνα διαβαθμίσεων του γκρι τ/ν οποία παράγει ο αλγόριθμος αυτό-συσχέτισης.

Έτσι για να μπορέσει να εφαρμοστεί η συνάρτ/ση ανίχνευσης λανθασμένων pi"el θα πρέπει

να γίνει πρώτα η επεξεργασία με τ/ν μέθοδο της ανάΠΤUξης περιοχών και στη συνέχεια η

εφαρμογή του αλγορίθμου. Την διαδucασία αυτή θα την αναλύσουμε σε επόμενη ενότητα.

~
β Σχήμα 2.10 ΕφαρμοΥή της μεθόδου φιλτρου αυτό-cn:ισxετισης Οτ/ν εικονα Image_01

r δ Ύια διάφορα μηtθη μετακινούμενων παραθύρων. Η α) είναι η αρχική ανέρUΘρη, η ρ),

παΡOt>αιάζει το αποτέλεσμα της αυτό-<tυcJJ:έτισης (μεταΡλητή corr) μετά την εφαρμσΥή

t του φίλτρου με μέΥεθος κυλιόμενου παράθυρου 5:ι5. η τρίτη μετό. την εφαρμσΥή
κυλιόμενου παράθυρου μηtθouς 9χ9 και η τέταρτη (δ) με μέΥεθος 15:ι15. Η τελευταία εικόνα (ε)

είναι η μέΥιστη αυτό-συσχέτιση Ύια κάθε pisel στο εύρος του παραθύρου που δώσαμε. Όπως

Ρλtποuμε υπάρχει μια διακύμανση στην ανίΖΝευση llΠειαKών δομών διαφορετικής διαμέτρου

αλλ6:ζοντας το μέΥεθος TOU παραθύρου.
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2.3.6 Μέθοδος ανάπτυξης περιοχών

Οι δύο προαναφερθείσες μέθοδοι εύρεσης μέτρου αΥΥείωσης και αUΤό-συσ}:έτισης

παράγουν ως αποτέ4σμα εικόνα με υψηλές τιμές στα pixeI απείων. Ο «πλούστερος τρόπος

τμηματοποίησης των αΥΥείων είναι η κατωφλίωση της εικόνας απόκρισης των ΠΡΟηΥούμενων

μεθόδων, ο οποίος όμως δεν παράγει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Για την επεξεργασία των

αγγειακών δομών στις εικόνες του αμφ1βληστροειδή υλοποιήσαμε και εφαρμόσαμε Τ/'"

μέθοδο της ανάπτυξης περιοχών (Region Growίng). Αντικειμενικός σκοπός της μεθόδου

ανάπτυξης περιοχών είναι η διαίρεση της εικόνας σε περιοχές (55]. Στην εργασία μας αυτό

μπορεί να αναχθεί στην κατηγοριοποίηση των pixeI σε αγγεία και μη~πεία.

Για την προσέγΥιση αυτή χρειάζεται μια ορισμένη βασUCΉ διατύπωση. 'Εστω ότι η R
αναπαρtσtά ολόκληρη την περιοχή της εικόνας μπορούμε να αντιληφθούμε την κατάτμηση

σαν μια διαδικασία η οποία διαφεί την περιοχή R σε πλήθος n υποπεριοχών. RI,R2•...•Rn.
έτσι ώστε να ισχύουν κάποιες συνθήΙCΕς:

"
1. U R, ; R

'.1

2. Η Rj είναι μια συνδεμένη περωχή με ί = 1.2,...•0

3. R,nR, =(2) για όλα τα ί Katj μεί:fj

4. Ρ(R;)~ΤRUΕΊιαi~I.2 .....n

5. P(Rj U Rj)=FALSE για όλες τις γειτονικέςπερωχέςRj και Rj.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

όπου, Ρ( Rk ) είναι μια λογική δήλωση η οποία καθορίζει ένα κριτήριο ομοιότ/τας μεταξύ

των σημείων στο σύνολο Rk και το σύμβολο 0 αντιπροσωπεύει το κενό σύνολο.

Η ανάλυση των παραπάνω προϋποθέσεων μας δίνει κάποια συμπεράσματα. Η πρώτη

συνθήκη μας δείχνει ότι η τμηματοποίηση πρέπει να είναι ολοκληρωμένη, δηλαδή, κάθε

εικονοστοιχείο της εικόνας θα πρέπει να ανήκει σε μια περιοχή. Η δεύτερη συνθήκη

προϋποθέτει ότι τα σημεία σε μια περιοχή πρέπει να είναι συνδεμένα με μια προκαθορισμένη

έwοια. Η τρίτη συνθήκη μας παρουσιάζει ότι οι περιοχές δεν θα πρέπει να συνδέονται. Η

τέταρτη συνθήκη ασχολείται με τις ιδιότητες οι οποίες πρέπει να ικανοποιούνται σε μια

κατατετμημένη περιοχή, για παράδειγμα, ισχύει P(Ri )=TRUE αν όλiJ. τα εικονοστοιχείατης

περιοχής Ri έχουν το ίδιο επίπεδο φωτεινότητας. Τέλος, η καταληκτική συνθήκη μας

παρουσιάζει ότι οι περιοχές Rj και Rj είναι διαφορετικές.

Η μέθοΟΟς της ανάπτυξης περιοχών είναι μια διαδιιcασία η οποία ομαδοποιεί τα

ειιωvooτoιχεία ή τις υποπεριοχές σε ευρύτερες βασισμένη σε προκαθορισμένα κριτήρια. Η

βασική προσέγγιση είναι η έναρξη της μεθόδου με την δημιουργία ενός σετ αρχικών σημείων

ή «σπόρων» (seeds) και από αυτά τα σημεία η ανάπτυξη των περιοχών μέσω της

προσάρτησης σε κάθε αρχικό σημείο του συνόλου των γειτονικών ιχνοστοιχείων τα οποία

έχουν παρόμοιες ιδιότητες για παράδειγμα ένα CJU"y1Cεκριμένο εύρος φωτεινότητας στο

επίπεδο του Υιφι.

Στην εργασία των G. Κ. Maιsoρoulos και συν. [52] πpoτεiνεται μια μέθοδο εύρεσης

κεντρικών αξόνων αΥΥείων του αμφιβληστροειδή η οποία εκμεταλλεύεται την μέθοδο της

ανάπτυξης περιοχών. Αρχικά παρεμβάλλεται η διαδικασία εύρεσης των υποψήφιων

ιcεντριxών σημείων των αΥΥείων όπως αναλύθηκε στην παράΥραφο επεξεργασίας του

Εσσιανού πίνακα και στη συνέχεια επtλέ'yoνται δύο τιμές κατωφλίου, μία υψηλή τιμή ΤΗ και

μία χαμηλή τιμή ΤΙ' Κάθε εtιcoVOOτoιx.είo με τιμή λ η οποία υπερβαίνει κατ' απόλυτη τιμή

το κατώφλι ΤΗ' θαορείται ότι είναι ο «γεννήτορας» του κενφιχού άξονα. ενός αΥΥείου. Στη
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συνέχεια, ένα σημείο κορυφής (κοιλάδας) θεωρείται ότι ανήκει στο συγκεκριμένο ΚΕνφικό

άξονα εφόσον η ιδιοτιμή λ είναι μεγαλύτερη από το κατώφλι 1ί (ΤΙ < ΤΗ ) και υπάρχει ένα

(<μονοπάτυ) από εικονοστοιχεία (τα οποία ανήκουν στον κεντρικό άξονα) που το συνδέει με

το (ryενYήtopa». Οι τιμές των δύο κατωφλίων ΤΙ και ΤΗ εξαρτώνται από την εκάστοτε

εικόνα. Όμως εν Ύένει ισχύει ότι ΤΗ ε[Ο.3.0.5] και Τ,.ε[Ο.Ο.3] (οι τιμές είναι

κανονικοποιημένες ως προς τη μέγιστη, κατ' απόλυτη τιμή. λ). Αν κατά τη διάρκεια

εύρεσης των εικονοστοιχείων τα οποία ανήκουν στον κεντρικό άξονα ενός αΥΥείου βρεθεί

κάποιο εικονοστοιχείο το οποίο ανήι..τι σε δύο ή περισσότερους κεντρικούς άξονες, τότε αυτό

χ.αρακτηρίζεται ως σημείο διακλάδωσης. Τα βασικά στάδια του αλγορίθμου που

υλοποιήσαμε περιγράφονται ως εξής:

Β .UΑτα αλ ο ίθ ου ανάπroξη' περΙΟΎώνCReeίοn 2fOwing.m);

1. Eισαγωγ~ της εικόνας Preprocessed η οπο[α προέρχεται από τις

μεθόδους επεξεργασίας του Εσσιανού, μέτρου αγγε[ωσης και αυτό­

συσχέτισης και δημιουργία της «κενής» εικόνας Segmentation.
2. Ορισμός τωv τιμών του άvω κατωφλ[ου ΤΗ και κάτω κατωφλίου ΤΙ'

3. Δημιουργ[α της κενής ουράς Queue.
4. Ψάξιμο κατά μήκος και κατά πλάτος τωv τιμώv τωv pixe1 της

Preprocessed.
4.1. Εηιλογή του πρώτου pixe1 το οποίο 1°) έχει τιμ~ φωτεινότητας

μεγαλύτερη ή (ση με ΤΗ' 2°) το αvτ{στoιXo pixe1 στην

Segmentation r[vQL αχρωμάτιστο και εισαγωγή του στηv Queue.
4.2. 000 η Queue # (~)

4.2.1. Χρωματισμός της Segmentation βάοη των συντεταγμένων

που δ[νονται από τηv κεφαλή της Queue και εξαγωγή της.

4.2.2. Επιλογή του συνόλου των 4 yrLtOVLKC>V pixel οτην

Preprocessed τα οπο[α ικανοποιούν τρία κριτήρια α) έχουν

μεγαλύτερη τιμή φωτεινότητας από το Τι' β) τα αντίστοιχα

pixel της Segmentation είναι αχρωμάτιστα και γ) είναι εντός

των ορίων της εικόνας.

4 .2.3. Ε ι σαγωγή των παραπάνω pixel στο τ έλος τ ης ουράς.

Τέλος

Τέλος

Η υλοποίηση του αλγορίθμου θεώρει ως αρχικά σημεία ή «οπόρου9> (seed points)
τα pixeJ τα οποία η ένταση φωτεινότητας στο επίπεδο του γκρι είναι μεγαλύτερη από την

τιμή του ανώτερου κατωφλίου (ΤΗ) και δεν έχουν ξαναεπtλεyεΙ Στην συνεχεία από τα

αρχικά σημεία (seed.JX>ints) προσαρτούνται τα γειτονικά pixel τα οποία έχουν τιμή

φωτεινότητας μεγαλύτερη από το κατώτερο κατώφλι (Τι) και δεν έχουν ξαναεπιλεΥεΙ Το

αποτέλεσμα είναι η δημιουργία δυο περιοχών: pixel αΥΥείων και όλα τα υπόλοιπα

εΙKoνoστoιχεiα (μη αΥΥεία). Οι τιμές των δυο κατωφλιών στον αλγόριθμο έχουν υπολογιστεί

εμπεφικά, δηλαδή, με διαδοχικές δοκιμές ώστε να παραχθεί το βέλτιστο αποτέλεσμα.

Η μέθοδος αυτή παρεμβλήθηκε των προηγούμενων τριών, δηλαδή, της επεξεργασίας

του Εσσιανού, της εφαρμογής του φίλτρου αΥΥείωσης και τ/ς αυτό συσχέτισης ώστε να

παράΎουμε τα εξής αποτελέσματα τα οποία και θα παραθέσουμεως υποενότητες.
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2.3.1 Εφαρμογή αλγορίθμου ΕσσιαlJού/ονάπτυξης περιοχών

Με αυτήν την εφαρμογή προσπαθούμε να εξάγουμε τον ιcεντρικ:ό άξονα των αγΥείων.

Αρχικά. πραγματοποιούμε την ΠΡο-επεξερΥασία στην δεδομένη εικόνα ώστε να παράγουμε

την αντίστοιχη ανέρυθρη. Στη συνέχεια. εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο της επεξεργασίας του

Εσσιανού πίνακα με κατάλληλες nμές στην μεταβλητή της τυπικής απόκλισης σ των

δισδιάστατων γκαοοοιανών φίλτρων (Εξ. 2.2-2.4) καθώς και με την εφαρμογή του κριτηρίου

(Εξ. 2.11) παράγουμε τα υποψήφια pixel του κεντρικού άξονα.

Το επόμενο στάδιο είναι η επιλσΥή των πραγματικών pixel που ανrtστoιx,oύν στον

κεντρικ:ό αγΥειακό άξονα. Σε αυτήν την φάση με χρήση του αλγορίθμου της ανάπτυξης

περιοχών με είσοδο την εικόνα που προέρχεται από την (Εξ.2.6) και περιέχει τις μέγιστες

ιδιοτψές μπορούμε να τμηματοποιήσουμε τον τελικό κεντρικό άξονα θεωρώντας ως αρχικά

σημεία ή σπόρους (seeds) τα pixel τα οποία έχουν μεγαλύτερη τφή φωτεινότητας από το

άνω κατώφλι (ΤΗ) και έχουν σημανθεί ως υποψήφια (από την μέθοδο του Εσσιανού). Τέλος.

ενώνοντας τα αρχικά με γειτονικά pixel τα οποία έχουν φωτεινότητα μεγαλύτερη από το

κάτω κατώφλι (Τι) μπορούμε να καταλήξουμε στο τελικό αποτέλεσμα. Παρακάτω

παρατίθεται ένα σχετικό παράδειγμα (Σχήμα 2.11).

Σχήμα 2.11 : ΠαράδεΙΥμα της εφαρμοΥής της μεθόδου ανάπτυξης περιοχών στον

~ αλΥόριθμο επεξεργασίας του Εσσιανοί> πίνακα: α) ΠΡοεπεξεΡΥασμένη εικόνα
QI.!] (Image_OI), ρ) το αxoτtλεσμα της εξαΥωΎής των υχοψήφιων κεντρικών σημείων με

ΤUXIKή απόκλιση t1 '" 4. Η τρίτη (Υ) εικόνα χεριηει την L•• και θα εισαΊθεί στον

αλΥόριθμοανάπτυξηςΠεΡιοχών μαζί με την μεταΡληtή TL έτσι ώστε από τις τιμές αυτής να Υίνει

ο tλεyxoς Υια την ικανοποίηση του κριτήριο Υια τ/ν επέκταση των seOO....P0ioΙS. Τέλος. η

τελευταία (δ) εικόνα είναι η εξαΥωΎή των κεντρικών αΥΥειακών δομών. ΟΙ μεταΡλητές των

κατωφλίων είναι ΤιrO,l, ΤL-θ.
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2.3.8 Εφαρμογή αλγορίθμου μέτρου αγγείωσης/ανάπτυξης περιοχών

Με τις παρακάτω διαδικασίες προσπαθούμε να τμηματοποιήσουμε τις απειακές

δομές. Σε αυτή την μέθοδο εφαρμόσαμε σαν είσοδο το αποτέλεσμα της εξαγωγής του μέτρου

αΥΥείωσης από ης ειιcόνες του αμφιβληστροειδή. Αρχικά., υπολογίζεται το μέτρο απείωσης

σύμφωνα με τις διαδικασίες που αναλύσαμε και στην συνέχεια εισάγεται η ειιc6να στον

αλΎόριθμο ανάπτυξης περιοχών μαζί με τις πμές των μεταβλητών του άνω και κάτω

κατωφλίου. Στην διαδικασία αυτή επιλέΥονται ως αρχικά σημεία το σύνολο των pi1tel τα

οποία έχουν μεγαλύτερη φωτεινότητα από το άνω κατώφλι (ΤΗ) και γίνεται επέnα.ση τους

προσαρτώντας τα ΥΕιτονιι.:ά τα οποία ιιcανoπoιoύν το κριτήριο τ/ς ένωσης να έχουν δηλαδή

φωτεινότητα μεΥαλύτερη από το κάτω κατώφλι (Τι), Παράδειγμα εφαρμοΥής φαίνεται στο

παρακάτω σχήμα (Σχήμα 2. Ι 2).
Επειδή το αποτέλεσμα από την εφαρμογή της μεθόδου της ανάπτυξης περιοχών είναι

θορυβώδες (Σχήμα 2.12 γ, δ), δηλαδή εμφανίζονται αποκρίσεις από το υπόβαθρο ιro.ι από τα

όρια του πεδίου λήψης της ειιcόνας εφαρμόσαμε τις δύο παρακάτω διαδικασίες Ύια την

εξαΎωΥή των αντικειμένων που μας ενδιαφέρουν. Αναλυτικότερα. χΡησψοποιήσαμε ένα

φίλτρο μεγέθους σύμφωνα με το οποίο μπορούν να τμηματοποιηθοίΙν συνδεμένα αντικείμενα

συγκεκριμένου μεγέθους. Στον αλΎόριθμο μας ορίσαμε όn avnKEiμεyα με μέΥεθος κάτω από

Area=20 pixeI θεωpo'ύvrαι ως <φη αγγεία». Επίσης. πραΎματοποιήσαμε μopφoλσyι1Cή

διάβρωση της μάσκας που αντιστοιχεί στην κάθε εικόνα με χρήση δoμιιcoύ avnKEιμέYOD

διαστάσεων περίπου 13 pixeI και στην συνέχεια τ/ν συνδυάσαμε με την ειιcόνα (Σχήμα 2.12
Ύ) ώστε να ΠΡοιώψει το τελικό αποτέλεσμα της τμηματοποίησης(Σχήμα 2.12 ε).
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ffi§
ρ Σχήμα 1.12 Εφαρμο'Yl1 της ανάΠΤUΞης περιοχών στο αποτέλεσμα της μεθόδου εύρεσης

Ii του μέτρου αΥΥείωσης στην εικόνα ImagC!_OI. Η α) ε(ναι η ανέρ\!θρη αρχική εικόνα. Η

., ΙJ) το αποτέλεσμα πις εξαΥωΥής του μέτρου αΥΥείωοης, η Υ) η δUΑδική
ε ~ τμημOΤOΠOιημΈVΗ εικόνα μετά την εφαρμογή της διαδικασΙας της ανάΠΤ\>ξης περιοχών

με τις μεταΡλητές ΤΗ. Τι. Η επόμενη ειιroνα (δ) είναι η Υ) μετci την εφαρμοΥή φiλτρoυ μεyέθOuς,

δηλαδή, αιrOKOπή συνδεμένων στοιχείων OVfKEKpIμέvoU μεyέθoUς στην περύπωση μας Area=20.
Τέλος, η ε) μας δίνει το τελικό ωroτέλεσμα το οποίο είναι η τμηματοποίηση των αΥΥείων. Η

τελευταία εικόνα ζ) είναι η τμηματοποίηση από τον ειδικό.
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2.3.ς Εφαρμογή αλγορίθμου αυτό-σι:σχέτιaης/ανάπτυξης περιοχών

Με αυτήν την εφαρμσγή προσπαθούμε να εξάγουμε τον κεντρικό άξονα των αyyεiων.

Όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις ξεκινάμε με την προ-επεξεργασία στην δεδομένη

εικόνα ώστε να παράγουμε την αντίστοιχη ανέpUΘρη. Στη συνέχεια., εφαρμόζοντας τον

αλγόριθμο της αυτό-συσχέnσης με κατάλληλες τιμές στην μεταβλητή του εύρους του

παραθύρου υπολογίζουμε τον συντελεστή αuτ6.σuσχέτισης για κάθε pixel (Χο.,Υο) για τα

διάφορα μεγέθη του παραθύρου και εmλέyoυμε την βέλτιστη αυτό-συσχέτιση.

Το επόμενο στάδω είναι η εφαρμογή του αλγορίθμου της ανάπτυξης περιοχών με

είσοδο την εικόνα που προέρχεται από την (Εξ. 2.23) και περιέχει την αυτό-<ruσχέτιση

θεωρώντας ως αρχικ:ά σημεία ή σπόρους (seedS) τα pixel τα οποία έχρυν μεγαλύτερη τψή

φωτεινότητα από το άνω κατώφλι (ΤΗ)' Στη συνέχεια, ενώνουμε τα αΡχικ:ά με τα γειτονικά

pixel τα οποία έχουν φωτεινότητα μεΥαλύτερη από το κάτω κατώφλι (Τι ). Τέλος,

εφαρμόζουμε διαδοχικά τις διαδικασίες της τμηματοποίησης μεγέθους για την εξαγωγή των

απομονωμένων pixel ιcΑΙ της μΟΡφολσΥικής διάβρωσης της μάσΙCΑς (βλ. 2.3.8 ΕφαΡμαΥή

αλγορίθμου μέτρου o:γyείωσης!ανά:ιmJξηι; περιοχών) για να λάβουμε το τελικό αποτέλεσμα.

Παρακάτω παρατίθεται ένα ΣXΕΤUCό παράδεryμα (Σχήμα 2.13). Όμως στο αποτέλεσμα όπως

φαίνεται στο σχήμα (2.13γ) έχουμε λανθασμένες αποκρίσεις αyyεiων, ανάμεσα από

παράλληλα μεταξύ τους αΥΥεία., όπως δείχνουν και τα βέλη και για αυτό εφαρμόζουμε τον

αλγόριθμο ανίχνευσης λανθασμένων αyyεiων false-vessel για την εξάλειψη τους. Στο (Σχήμα

2.14) φαίνεται το τελικό αποτέλεσμα.

ΕΕ
β Σχήμα 2. J3 Αποτέλεσμα της εφαρμοΥής της μεθόδου ανάΠΤUΞης περιοχών στην έξοδο

Υ ωrό τον αλΥόριθμο της αuτό-συσxέτισης. Η α) ε(ναι η lmagt_OI, η β) το αποτέλεσματης

αuτό-σuσxέπσης. Τέλος, η Υ) ε(ναι η κατω.λιοπο(ηση μέσο της ανάπτυξης περιοχών με

μεταβλητές ΤιrO,4, ΤΙ cO,2, όπως παρατηρούμαι εξάΥονται επιπλέον αποκρ(σεις. οι οπο(ες

μερικές από αUΤές φα(νονται με τα βελάκια (κόκκινο, πράσινο, κ(τρινο) και στην

ΠραΥματικότητα δεν αποτελούν «πεω αλλά θόρυβο λόΥο των ατελειών που txει το φ(λτρο και

πρέπει να εξαχθούν.
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Σ-χήμα 2.14 ΕφαρμσΥή της συνάρτησης faIse-vesseI στην εικόνα Image_OI. Όπως φαΙνεται έχουν

εξαφανιστεΙ τα εσφαλμένα αγγεΙα και μετά την διαδικασΙα εξαγωγής των απομονωμένων pixeI το

αποτέλεσμα εΙναι αρκετά καλό εντοπΙζοντας το σύνολο των κεντρικών αξόνων των αΥΥεΙων που

υπάρχουν στην αρχική εικόνα.

2.3.10 Μέθοδος του Dijkstra

Ο αλγόριθμοςτου Ε. W. Dijkstra [57] ο όποιος επινοήθηκε από τον Edsger Dijkslra,
αποτελεί μια μέθοδο εύρεσης του μονοπατιού ελάχιστου κόστους από μοναδική πηγή (single­
source shonesl-palh) σε έναν κατευθυνόμενο γράφο με θετικές τιμές στις ακμές του. Ο

αλγόριθμος αν και είναι ευρέως διαδεδομένος σε πικοίλες εφαρμογές (πχ στο διαμοιρασμό

των υπολογιστικών διΙCΤΎΩν) έχει προκαλέσει το επιστημονικό ενδιαφέρον για την εφαρμογή

του στον τομέα της ιατρικής πληροφορικής και mo συγκεκριμένα στην τμηματοποίηση

ιατρικών εικόνων.

Αρχικά θα πρέπει να δοθούν κάποιοι ορισμοί και οι βασικές αρχές σύμφωνα με τις

οποίες λειτουργεί ο αλγόριθμος. Ένας γράφος (V,E) είναι ένα διατεταγμένο ζεύγος των

πεπερασμένων συνόλων V και Ε. Τα στοιχειά του V ονομάζονται κορυφές ή κόμβοΙ, ενώ τα

στοιχειά του Ε ονομάζονται ακμές ή γραμμές. Κάθε ακμή του Ε συνδέει δυο διαφορετικές

κορυφές του V και δηλώνεται με το ζεύγος υ,Λ Ε v2,i'" j όπου τα ί truι j είναι οι δυο

διαφορετικές κορυφές που συνδέονται μέσω μίας ακμής. Γενικά υπάρχουν δυο είδη ακμών,

μια ακμή με προσανατολισμό είναι μια truτευθυνόμενη ακμή, ενώ μια ακμή χωρίς

προσανατολισμό είναι μια μη κατευθυνόμενη ακμή. Οι γράφοι χωρίζονται σε δυο κατηγορίες

ανάλογα με το είδος των ακμών που περιλαμβάνουν, στους κατευθυνόμενους γράφους trut
στους μη κατευθυνόμενους γράφους. Εισάγοντας την twota της βεβαρημένης ακμής

μπορούμε να ορίσουμε το βεβαρυμμένο γράφημα G ως μια διατεταγμένη τριάδα (V,E,w)
στην οποία το w είναι μια συνάρτηση αντιστοίχησης βαρών στις ακμές w: (νι, ν2 ) Ε V~ R .

Για τον αλγόριθμο του Dijkstra θα πρέπει τα βάρη στις ακμές να είναι πάντα μεγαλύτερα ή

ίσα με το μηδέν ενώ σε άλλους αλγορίθμους εmτρέπεται να υπάρχουν και αρνητικά βάρη

(π.χ. αλγόριθμος Bellman-Ford), Παράδειγμα ενός βεβαρυμμένου κατευθυνόμενου

γραφήματος δίνεται στην παρακάτω εικόνα.
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Σχήμα 2.15 ΠαΡάδεΙΥμα βι:βαpηΜΈVOυ κατευθυνόμενου γραφήματος. Κάθε ακμή έΧει

ιroyκεKριμένO προσανατολισμό προς μια μοναδική κορυφή και έΧει ένα σuyKεKριμένo βόρος το

0χοίο αντυφoσωπεiJει το κόστος μετάβασης, χ.χ. W(s,u}-3.

(2.29)

Ένα. μέΥεθος το οποίο μας ενδιαφέρει στους ΥΡά.φους είναι το μονοπάτι, το οποίο

ορίζεται ως η σειρά με τ/ν οποία θα. ακολουθήσουμετις ιroΡUφΈς από την αρχή ή την πτπή

ως την κορυφή ΠJXΚ>ρΙOμOύ. Ο αλγόριθμοςτου Dijksιra βρίσκει μονοπάτι ελάχιστουιcόσtoυς

δηλαδή τ/ν βέλτιστη διαδρομή από την κορυφή-πηγή έως την ιroρυφή προορισμού.Το βάρος

ενός μονοπατωύ ρ:: {"Ι. νι"", ν.ι) ενός κατευθυνόμενουγραφήματος (V,E, w) ορίζεται ως το

άθροισμα των βαρών των άκμων που το αποτελούν (εξ. 2.29):

k

W(p)= Σw(v;_ι,v;)
;=:c2

Έτσι το βάρος του ελάχιστου μονοπαnoύ από μία κορυφή u στην v δίνεται ως εξής (εξ. 2.30):

(2.30)

όπου {Ρι} το σύνολο των δυνατών μονοπατιών που συνδέουν τις δύο κορυφές. Αν δεν

υπάρχει μονοπάτι που να συνδέει τις κορυφές υ,ν τότε το ο αλγόριθμος επιστρέφει άπεφη

τιμή ως βάρος του μονοπατιού.

Για την υλοποίηση του αλγορίθμου του Dίjksιra χρησιμοποιείται η τεχνική της

χαλάρωσηςακμών (relaxation), όπως περιγράφεταιμεταξύ άλλων και από τους Τ. Η. Conner
και συν. [56]. Αυτή η διαδικασία με συνεχείς επαναλήψεις μειώνει το άνω όριο του

πραγματικού βάρους του βέλnστoυ μονοπατιού για κάθε κορυφή μέχρι το όριο να είναι ίσο

με το μικρότερο μονοπάτι. Αρχικά για την εφαρμογή της χαλάρωσης των άκμων θα πρέπει να

αρχικοποιήσουμε το δεδομένο γράφο για μια μοναδική πηγή, έστω s. Για κάθε κορυφή

v ε V έχουμε το χαρακτηριστικό d[v] το οποίο είναι ο ειetιμητής ελαχίστου μονοπατιού.

Επίσης, επειδή το τελικό αποτέλεσμα το οποίο μας είναι απαραίτητο δεν είναι μόνο το βάρος

του ελάχιστου μονοπατιού το οποίο επιτυγχάνει ο αλγόριθμος του Dijksιra για κάθε κορυφή

αλλά και η βέλτιστη διαδρομή από άποψη κόστους θα πρέπει να ορίσουμε την παράμετρο π

για κάθε KOΡUφή η οποία θα περ1έχει σαν τιμές της την προηγούμενη κορυφή, η οποία

προηγείται (predescessor) της ν στο διατεταγμένομονοπάτι, Η αρχικοποίησητης μεταβλητής

π για κάθε κορυφή του γράφου είναι η τψή NιΠ..L (κενό). Μετά το πέρας της ειetέλεσης του

αλγόριθμου, ξειcινώνrας από την κορυφή -προορισμό αναιetάμε το ζητούμενο μονοπάτι

χΡησψοποιώνταςτην πληροφορίαπου έχει απoθηΚΕUΘΕίστην μεταβλητή π..
Έτσι έχουμε τον παρακάτω αλΥόριθμο για την αρχικοποίηση μιας μοναδικής πηγής

(lnitialize-SingIe-Source) s:
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div)- 00

niv]-Null

Β' τα αλ ο ίθ οι} Ιηί ialize-Sin 1e-Source G s :

1. Για κάθε κορυφή v ε V{G] επανάληψη.

1.1.
1.2.

Τέλος

2. d[s]-O

Παρακάτω θα περιγράψουμε την διαδuco.σω χαλάρωσης των ακμών. Έστω ακμή (υ,ν)

ενός κατευθυνόμενουγραφήματος Ια/Ι ας θεωρήσουμε όn στ/ν τρέχουσα επανάληψη του

αλγορίθμου έχουμε καταλήξει στην κορυφή u με κόστος d[u], η κορυφή ν έχει κόστος

(uπoλσyωμένo στ/ν τρέχouσα επανάληψη) d[v] ενώ το κόστος μετάβασης από το υ στο ν

είναι W(U,v), ίσο με τΟ βάρος τ/ς ακμής (u,v). Αν d[v] είναι μεΥαλίΙτεΡο του κόστους

μετάβασης μέσω τ/ς ακμής (υ,ν) τότε ενημέρωσε το d[v] θέtoνrας το ίσο με d[u]+w(U,v) και

τίθεται η μεταβλητή π(ν}=u. Τα βήματα τ/ς διαδικασως χαλάjXι.>σης περιγράφονται σε

ψεuδoK<OOΙKα ως εξής:

Βήματα αλγορίθμου Relax fU,v.w):
1. Αν d(v) > diu) + w(u,v) τότε

d[v) - d[u] + w(u,v)
n [ν] "" U

Τέλος

"
2 .(~
ι

Ι RELλx(u.v)
w,

" "
~

Σχήμα 2,16 ΠαράδεΙΎμα της διαδικασίας χαλάρωσης Ύια μια ακμή (υ,ν), Η εκτίμηση

~ Ύια το ελάχιστο μονοπάτι σε κάθε κορυφή φαίνεται μέσα σε αυτήν. Στην πρώτη εικόνα
(α) ισχύει ότι dIv! > dIu! + W(U,V) άρα dIv! = dIu! + w(u,v) ενώ στην δεύτερη περίπτωση (β) δεν

αλλάζει η εκτίμηση (56!.

Ο αλγόριθμος του Dijkstra για την υλοποίηση του χρειάζεται ένα σετ S το οποίο

περιέχει τις κορυφές με υπολογισμένες τις ελάχιστες αποστάσεις από τ/ν πηγή s και μια ουρά

προτεραιότητας Q (First ln First Ουι) η οποία περιέχει το σύνολο των κορυφών ν-$, Επίσης,

περιλαμβάνει την διαδικασία της αρχικοποίησης και της χαλάρωσης σύμφωνα με τα

παρακάτω βήματα:

ΒήματααλΎορίθ υ Dϊkstra G w s :

1, Αρχικοποίηση μοναδικής πηγής (G,s).
2. 5-0.

3. Όσο Q:QUV[G] επανάληψη

3,1, u- Εξαγωγή ελάχιστου στοιχε[ου του Q.
3.2. Για κάθε γειτονική κορυφή v του u.

3.2.1. Χαλάρωση των ακμών (u,v,w),
Τέλος

Τέλος
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Σχήμα 2.17 Εκτέλεση του αλγορίθμου του DijksIra. Οι οκιασμένες ακμές μας

δείχνουν προηΥηθείσες τιμές, δηλαδή, αν η ακμή (u,ν) οκιαστεί τότε π(νFu. Οι

μαύρες κορυφές ανήκουν στο σύνολο S ενώ οι λευκές στην ουρά προτεραιότητας Q.
Κάθε σκιασμένη κορυφή είναι η εm.λε'yμένη κορυφή με το ελάχιστο εκτιμώμενο

βάρος οπότε επtλέ'rεται σαν Την επόμενη κορυφή u στον αλΎόριθμο. Στο βήμα (ι) έΧει εκτελεστεί

η αρχικοπο(ηση του Ύράφου ως προς Την πηΥή s. Στο βήμα (b)-(f) εκτελε(ται και ολοκληρώνεται

ο αλΎόριθμος για το σύνολο του Ύράφου κατέΧοντας τις τιμές d και π Ύια κάθε κορυφή (56).

r;ΊiliJ

~

Έχοντας λοιπόν τις τιμές d και π Υια κάθε κορυφή σε έναν γράφο μπορούμε να

εξάΥουμε την ελάχιστη διαδρομή σύμφωνα με τον αλγόριθμο εμφάνισης μονοπατιού

(Ρήnt_Ρath). Ο αλγόριθμος αυτός με δεδομένο τις τιμές του π δηλαδή την κορυφή από την

οποία προήλθαμε και πραγματοποιήσαμε την χαλάρωση για κάθε κόμβο εφαρμόζει την

πράξη της αναδρομής ώστε τελικά να εξάγουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα.

Βήματα αλΥορίθ ου ήηΙ Path G s: ν :

1. Αν ν-Β τότε

1.1. εμφάνιση του Β.

2. Αλλιώς αν n[v)-NULL τότε

2.1. εμφάνιση «Δεν υπάρχει κανένα μονοπάτι από το s στο ν».

3. Αλλιώς Print_Path(G,s,n[v))
3.1. Εμφάνιση του ν.

Τέλος

Παράδειγματης εφαρμΟ'Υήςτου αλγορίθμουσε έναν γράφο φαίνεταιπαρακάτω:

Ο αλγόριθμος εύρεσης ελαχίστου μονοπατωύ του Dijksιra μπορεί να εφαρμοστεί στις

οφθαλμολογικές εικόνες, αν αντWΤOιχίσoυμε τις εικόνες μας ως ένα βεβαρημένο μη­

κατευθυνόμενο ΥΡάφο του οποίου οι κορυφές είναι τα εικονοστοιχεία και οι ακμές του

γράφου συνδέουν τα γειτονικά pΊXel με βάρη που υπολσΥί.ζονταιαπό τις πμές της εικόνας.

Έτσι μπορούμε να βρούμε την καλύτερη διαδρομή από άποψη κόστους από ένα σημείο της

εικόναςσε οποιοδήποτεάλλο.

Στην εργασία των L. Pedersen και συν. (34] αναπτύχθηκε μια μέθοδος

τμηματοποίησης αΥΥείων του αμφιβληστροειδή βασωμένη στον αλγόριθμο εύρεσης

ελαχίστου μονοπαnoύ του Dijkstra, η οποία μεταξύ δύο αΡXUCOΠOιημένων σημείων μέσα σε

ένα. αΥΥείσ βρίσκει την διαδρομή ελάχιστου κόστους μεταξύ τους. Ως βάρος της ακμής που

συνδέει δύο γειτονικά pixel χρησψοποιήθηκε η τιμή της εικόνας στο δεύτερο pixel.
Θεωρώντας ότι σnς οφθαλμολσΥιιςές εικόνες τα pixel αΥΥεία έχουν χαμηλότερη τψή από το

υπόβαθρο. η ελάχιστη διαδρομή θα βρίσκεται εξολοκλήρου μέσα σε αγγείο. Στην φΥασία

τους Ύtα τον υπολοΥωμό του κόστους οχοιαδήχοτε διαδρομής μεταξύ δύο σημείων μέσα σε

ένα αΥΥείο χρησψοποίησαντων παρακάτω τύπο (2.3 Ι):
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Ρ,

δ= ΣIII(p)-ZΙ~y (2.31)

Ρ=Ρι

όπου Ι(Ρ) είναι η τιμή της εικόνας στα pixel ρ, μεταξύ του αρχικού και τελικού pixe! Ρι. 1>2- Ο
συντελεστής w παίρνει τψές Ι και ~2 για οριζόντιο/κάθετη μετακίνηση και διαγώνια
μετακίνηση αντίστοιχα από το τρέχον στο επόμενο pixel. Επίσης, Ι είναι η μέση φωτεινότητα

της γειτονίας τα/ν 8 pixel του apχucou και tEλucoίI pΊXel Pl, (>2-

Τα αποτελέσματα τα οποία εμφανίζονται στην μελέτη είναι αρκετά ικανοποιητικά Ύ\Ο.

περιπτώσεν; σης οποίες είναι σχετικά ιcoνηνό. τα αρχικσποιημένα. σημεία από τον χρήστη.

Γ:'"TΩl Σχήμα 1.18 Παράδειγμα της εφαρμayής του παραπάνω αλγορίθμου με δ60 σημεΙα Ρι·Ρι

L...!..l.l...J σε ένα αΥΥείο. Τα απoτελiσματα εlναι πολίι καλά ακόμα και αν το αΥΥείο ΠΟ\l μας

ενδιαφέρει είναι κοντά σε άλλο (β).

Στ/ν εργασία μας εξετάσαμε τη χρησψότητα τ/ς εφαρμογής στον αλγόριθμο

εύρεσης ελαχίστου μονοπατωύ του Dijkstra, των ημών των pixe! αλλά και επιπλέον

παραμέτρων της εικόνας όπως τα ιδιoδιαVΎΣματα, οι ιδιoτιμtς του Εσσιανού πίνακας

(Hessian) ή το μέτρο αγγείωσης (νesselness). Μια σχετική εργασία πραγματοποιήθηκεαπό

τους ο. Wink και συν. [36] στην οποία υλοποιείται η τμηματοποίηση σε τρισδιάστατες

εικόνες στεφανιαίων αγγείων για κλινικούς σκοπούς. Η διαδικασία χωρίζεται σε δύο στάδια

ι OV την ενίσχυση των αγγείων μέσω της χρήσης ενός φίλτρου «αγγείωση9> [14] και 2°V την

εφαρμογή του αλγορίθμου του Dijkstra για την τελική εξαγωγή του αγγείου που είναι

απαραίτητο. Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω υλοποιήσαμε έναν αλγόριθμο ο οποίος

δέχεται ως είσοδο την δεδομένη εικόνα του αμφιβληστροειδήμαζί με τα δύο αρχικοποιημένα

σημεία του χρήστη, τα οποία βρίσκονται εντός του απείου και καθορίζουν την αρχή και το

τέλος του ελάχιστου μονοπατιού και εξάγεται ο κεντρικός άξονας του αγγείου σαν το

διατεταγμένο ελάχιστο μονοπάΤL Παρακάτω θα αναλύσουμεδιεξοδικότερατις διαδικασίεςοι

οποίες παρεμβω..λονταL

2.3.11 Yλoπoiηση αλγορίθμου του Dijkstra

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιάσουμε ης διαδικασίες και υπό-διαδιιcασίες οι

οποίες ακολουθήθηκανγια την εξαΥωΥή των μέσω του αλγορίθμου του DUksιra. Αρχικά.

εφαρμόστηκε ο αλγόριθμος της ΠΡο-επεξεργασίαςτης αρxUCΉς έ'Υχρωμης εικόνας ώστε να

μEτatpαπtiotYΚPL

Το επόμενο στάδω στην διαδικασία που αναπτύχθηκε ήταν η εύρεση του μέτρου

αΥΥείωσης της εικόνας (vesselness). Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της

επίδρασης του μέτρου απείωσης στον αλγόριθμο του Dijksιra ο οποίος όπως αναφέρθηκε

στο ([36]) παράγει ικανοποιητικάαπoτελiσματα σε σχέση με την τιμή της φωτεινότητας των

pixel. Η διαδικασία ενίσχυσης (vesselness) αγΥειακών δομών έχει περιγράφει σε

ΠΡοιπούμενεςενότητες.
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Το τελικό και πιο σημαντικό στάδιο στον αλγόριθμο που υλοποιήσαμε ήταν αυτό

της δημιουργίας, παραμεΤJX>ποίησης και εφαρμογής του αλγορίθμου του DijksIra στις εικόνες

για την εξαγωγή του κεντρικού άξονα. Σαν είσοδο του αλγορίθμου ορίσαμε τις εικόνες από

την μέθοδο εύρεσης μέτρου αΥΥείωσης και τ/ν αλληλεπίδραση του χρήστη, δηλαδή τ/ν

επιλογή των δύο σημείων. Η διαδικασία χωρίζεται σε δύο κύρια στάδια.

Ι. Τον υπολσΥισμό των ελάχιστων αποστάσεων από το πρώτο σημείο προς όλα τα

υπόλοιπα το οποίο θα ονομάζουμε αλγόριθμος του DUkstra.
2. Την εξαγωγή του ελάχιστου μονοπατιού ανάμεσα στα δύο σημεία το οποίο θα

ονομάζουμε αλγόριθμος Backtrack και θα είναι παρόμοιος με τον Prinl_Path.
10 Στάδιο:

Τα βήματα που περιλαμβάνονται είναι ίδια με αυτά του αλγόριθμου Dijkstra μαζί με

την χαλάρωση που αναλύθηκαν στην ΠJX>ηγούμενη ενότητα. Αρχικά Ύίνεται η αρχικοποίηση

του γράφου-εικόνας ως προς το πρώτο σημείο που διάλεξε ο χρήστης. Για την αρχικοποίηση

δημιουργήθηκαν δύο πίνακες οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε όλη την διάρι..-εια εκτέλεσης του

αλγορίθμου. Ο πρώτος είναι ο πίνακας των εκτιμητών ελάχιστων αποστάσεων d. στον οποίο

ανατίθεται η τιμή μηδέν στις συντεταγμένες του πρώτου σημείου και μια μεΥάλη τιμή για

όλες τις υπόλοιπες θtσεις και ο δεύτερος είναι ο πίνακας 1C που περιέχει τις συντεταγμένες

ΠJX>ηγούμενων κορυφών από τις οποίες προήλθε η πράξη της χαλάρωσης. Ο παραπάνω

πίνακας για να δημιουργηθεί θεωρήθηκε ότι αποτελείται από δύο άλλους πίνακες τον K~ και

τον π_ Ο πρώτος περιέχει τις τετμημένες χ και ο δεύτερος τις τεταγμένες Υ. Επίσης

δημιουργούνται άλλοι δύο πίνακες ο πρώτος αντιστοιχεί στον S ο οποίος περιέχει τις κορυφές

τις οποίες έχει γίνει μια αρχική εκτίμηση !α/Ι ο επόμενος πίνακας που αντιστοιχεί στον Q ο

οποίος περιέχει το σύνολο ν-$.

Ι!. ατα υλοποι 'νου αλ ο ίθ ου Dϊkstra d k fun.m :

1. Αρχικοποίηση του αλγορίθμου ως προς το πρώτο σημείο που έδωσε ο

χρήστης:

1.1. Ανάθεση στον πίνακα d σε όλες τις συντεταγμένες του μίας

μεγάλης τιμής εκτός του πρώτου σημείου στην οπο(α γίνεται

ανάθεση της τιμής ο.

1.2. Ανάθεση στον πίνακα π των τιμών -1 εκτός του πρώτου σημε(ου

στην οπο(α γίνεται ανάθεση της τιμής ο.

1.3. Ανάθεση στον πίνακα S για όλες τις συντεταγμένες της τιμής ­
1. που σημαίνει ότι δεν έχουν ελεγχτεί τα συγκεlφιμένα pixel
από τον αλγόριθμο εκτός από το πρώτο σημείο στο οποίο

ανατίθεται η τιμή 1.
1.4. Δημιουργία και ανάθεση στην ουρά προτεραιότητας Q των

κατάλληλων τιμών.

2. Οσο Qφ." επανάληψη.

2.1. Επιλογή του ελάχιστου γείτονα μέσω της επιλογής του

ελάχιστου στοιχείου από το σύνολο Q.
2.2. Έλεγχος των τεσσάρων γειτόνων του επιλεγμένου σημείου.

2.3. Αν είναι εντός των ορίων της εικόνας και η τιμή του d στη

θέση που ελέγχουμε, δηλαδή του γείτονα, είναι μεγαλύτερη από

το 6:θροισμα της προηγούμενης θέσης στον d με την τ ιμή της

ε ι κόνας στην θέση που ήμασταν π ιο πρι ν, δηλαδή, ισχύε ι η

ΣUνθήKη της χαλάρωσης και δεν έχει ξαvά επιλεγεί το pixel
τότε:

2.3.1. Αλλαγή της κατάστασης του pixe1 που ελέγχεται σε

ελεγμένο.

2.3.2. Αλλαγή της τιμής d στο συγκεκριμένο σημείο σύμφωvα με

την πράξη της χαλάρωσης, δηλαδή, d{vj-d[u]+w(u,v).
2.3.3. Αλλαγή της τιμής του π στο συγκεκριμένο σημε(ο από -1

στις σuντεταγμένες του σημείου που προήλθαμε.

2.3.4. Εισαγωγή στην ουρά Q.
Τέλος

Τέλος
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20 Στάδιο:

Σε αυτό το στάδιο αφού έχει εκτελεστεί ο αλγόριθμος του Dijkstra υπολογίζεται η

ελάχιστη διαδρομή από το πρώτο σημείο προς το δεύτερο το οποίο έχει δώσει ο χρήστης. Για

την εκτέλεση του απαραίτητος είναι ο πίνακας π και πιο σωστά οι πίνακες Πχ και ΠΥ οι οποίοι

περιέχουν σε κάθε θέση την συντεταγμένη από την οποία προήλθε η πράξη της χαλάρωσης.

Β' ιιατα υλοποι UΈνoυ αλ ο ίθμου Backtrack(backtrack fun.m):

1. Εισαγωγή του δεύτερου σημείου το επέλεξε ο χρήστης.

2. 000 δεν έχουμε φτάσει στο τέλος επανάληψη.

2.1. Καλούμε τον πίνακα Πχ. π.. ο οποίος περιέχει τις θέσει από τις

οποί ες φτάσαμε στην θέση (δεύτερη που έδωσε ο χρήστης) που

βρισκόμαστε.

2.2. Σώσιμο σε μια μεταβλητή, ουρά, των συντεταγμένων.

Τέλος

3. Εμφάνιση της αΚΟλουθίας της ουράς, η οποία θα είναι το ελάχιστο

μονοπάτ ι.

Η εφαρμσΥή του αλγορίθμου μπορεί να πραγματοποιηθείσε μεγαλύτεροαριθμόαπό

τα δύο σημεία αυτό υλοποιείταιεύκολα με την εωαγωγή μίας επανάληψης η οποία σε κάθε

εκτέλεση επιλέγει διαφορετικά ζεύγη συvrεταγμένων. Δηλαδή, αν ο χρήστης επιλέξει τα

σημεία [XI,b.X3•... Xv], [ΥI,Υ2,Υ}, ..• Υν] Ο αλγόριθμος θα θεωρήσει ζευγάρια των δύο σημείων τα

[χΙ. Υι] - [X:t Υ2] και θα υπολογίσει την ελάχιστη διαδρομή ενώ στην επόμενη επανάληψη θα

θεωρήσει σαν ζευγάρια τα σημεία [Χ2. Υ2] - [Χ:Ι. Υ}] μέχρι να εξαvtλήσει τα σημεία εισόδου.

Μερικά ενδεικτικά παραδείγματα της εφαρμσΥής του αλγορίθμου μας δίνονται

παρακάτω (Σχήμα 2.22).

~ Σxf!μα 2.22 Παράδειγμα εφαρμσΥής του αλγορίθμου με είσοδο την εικόνα με το
y~sseln~ss (α) και με είσοδο την μετασχηματισμένη εικόνα (β). Όπως φαίνεται το ίχνος

τμηματοποίησης στην δεύτερη περίπτωση ε[ναι αρκετά πιο θορυβώδες.

Η ανάλυση που πραγματοποιήσαμε σχετικά με τις μεθόδους που υλοποιήθηκαν έχει

ως αποτέλεσμα Ι} την τμηματοποίηση και 2} την εξαγωγή των κεντρικών αξόνων των

αΥΥείων. ΤΟ επόμενο βήμα είναι ο υπολογισμός των διαμέτρων των αΥΥείων. Στις επόμενες

ενότητες θα παρουσιάσουμε τις διεργασίες που αναπτύχθηκαν.
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2.4 Μέθοδος Υπολογισμού Διαμέτρων

2.4.J Εξαγωγή προφίλ φωτεινοτήτων

Το πρώτο βήμα στον υπολογισμό των διαμέτρων είναι η εξαΥωΎή του προφίλ των

φωτεινοτήτων του αγγείου από κάθε σημείο του ιcενrΡΙKOύ άξονα των τμηματοποιημένων

εικόνων. Η εξαγωγή του προφίλ μπορεί να αναχθεί στην εξαΎωΥή σε κάθε σημείο του

κάθετου διανύσματος και της προέκτασης του, έτσι μπορούμε να δωκρίvoυμε δύο τρόπους

για την εξαΥωΥή των κάθετων και των προεκτάσεων του αναλό'Υως τις πληροφορίες τις

οποίες έχουμε στην διάθεση επιπλέον από τον κενφικό άξονα.

Ι. Την χρήση της Ύεωμετρικής ερμηνείας των βασικών χαρακτηριστικών του Εσσιανού

πίνακα από την μέθοδο επεξεργασίας του.

2. Την χρήση τ/ς πληροφορίας του μονοπατιού του κεvrριιroύ άξονα μετά την

τμηματοποίηση μέσο του αλγορίθμου του Dijkstτa.

Για την πρώτη περίπτωση εργαστήκαμε σύμφωνα με τις αρχές της διαφορικής

Ύεωμετρίας. Έτσι κάθε εικόνα μπορεί να περιγραφεί σαν επιφάνεια στον τρισδιάστατο χώρο.

Σύμφωνα με την μέθοδο της επεξεργασίας του Εσσιανού πίνακα κάθε σημείο χαραΙCΤΗρίζεται

από το μέγεθος της καμπυλότητας, το οποίο αναλύεται στην μέγιστη και στην ελάχιστη

καμπυλότητα. Η μέγιστη ιδωτιμή του πίνακα απστελεί την μέγιστη καμπυλότητα ενώ η

ελάχιστη ιδιστιμή την ελάχιστη καμπυλότητα, με το ανriσroιxo ιδιoδιάΝUΣμα της μέΥιστης

καμπυλότητας να καθορίζει την διεύθυνση της εφαπτομένης που χρειαζόμαστε.

Εκμεταλλευόμενοι την μέγιστη καμπυλότητα μπορούμε να εξάγουμε το κάθετο διάνυσμα

καθώς και την προέκταση, σε οποιοδήπστε σημείο της εικόνας, ως εξής: Αν για ένα

δεδομένο σημείο (Χο,Υο) της εικόνας μας προχωρήσουμε κατά την διεύθυνση της μέγιστης

καμπυλότητας που ορίζεται από το ιδtoδιάνuσμα u =(υ~ ou)') τότε βρίσκουμε την

εφαπτομένη.

Εφόσον έχουμε εξάγει την εφαπτομένη σε κάθε σημείο μπορούμε να υπολογίσουμε το

αντίστοιχο κάθετο διάνυσμα καθώς και την προέκταση του μέσω των ιδιοτήτων της

γεωμετρίας αφού θα αλλάζει μόνο η κατεύθυνση.

Έτσι μπορούμε να καθορίσουμε το ευθύγραμμο τμήμα που ορίζεται από τα σημεία

PI,P2 εκατέρωθεντου (Χο,Υο), ως εξής: pl =(χο +Lux,Yo +LUy ), Ρ2 a(Χο - Lux'yo -Luy )

2.4.2 Αλγόριθμος ψηφιακού διαφορικού αναλυτή

Με την εφαρμογή των αλγορίθμων για την εύρεση των καθέτων στους κεντρικούς

άξονες ως αποτέλεσμα έχουμε την εξαγωγή δύο αντιδιαμετρικών σημείων για κάθε pix:el του
κεντρικού άξονα, το πρώτο αντιστοιχεί στην κάθετη και το άλλο στην προέκταση της

κάθετης. Ανάμεσα από τα δύο σημεία στην πραγματικότητα θα υπάρχουν διακυμάνσεις στην

φωτεινότητα των εικονοστοιχείων γιατί το κεντρικό σημείο ανήκει κατά προσέΥΥιση στο

κiντρo του αγγείου. Για να μπορέσουμε να υλοποιήσουμε την εξαΎωγή αξιόπιστων προφίλ

φωτεινοτήτων υλοποιήσαμε τον αλΎόριθμο του ψηφιακού διαφορικού αναλυτή (Digital
ΟίffeτenιiaΙ Analyzer ·ΟΟΑ) [58]. Ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιήθηκε ώστε να

μπορέσουμε να λάβουμε τα σωστότερα σημεία μεταξύ της καθέτου και της προέκταση της.
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Σχήμα 1.13 ΕφαρμσΥή της διαδικασ(ας εξαΥωΥής των διανυσμάτων σε ένα κομμάτι κεντρικού

άξονα ενός αΥγε(ου. ΤΟ κάθε βέλος αναλ6γως το χρώμα αντιστοιχεΙ σε μια συΥκεκριμένη

κατεύθυνση. Τα πράσινα βέλη ε(ναι οι εφαπτόμενες σε κάθε σημείο του κεντρικού άξονα., τα

κόκκινα βέλη είναι οι κάθετες σε κάθε σημε(ο ενώ τα μπλε οι προεκτάσεις των κάθετων

διανυσμάτων. Στην πρα..,ματικότητα Υια κάθε σημείο του κεντρικού άξονα θα έχουμε τα τρ(α

διανύσματα αλλά στο σχήμα τα οπτικοποιήσαμεαραιά Υια λό'Υους κατανόησης.

Γενικά σαν στόχο έχουμε την επιλογή των pixe\ τα οποία PpίoΙCOvtaL όσο γίνεται mo
κοντά στην μαθηματική πορεία της ευθείας. Ο αλγόριθμος που υλοποιήσαμε ανήκει στην

κατηγορία των αυξητικών αλγορίθμων καθώς ο υπολογισμός κάθε επόμενου pixe/,

προκύπτει με βάση το προηγούμενο pixe/::. Έστω ότι έχουμε δύο αντιδιαμετρικά

σημείαΡι = (XI'YI), Ρι = (Χ20 Υι )και θέλουμε να επιλέξουμε το σύνολο των ενδιάμεσων
σημείων τα οποία ανταποκρίνονται στην πραγματική ευθεία. Αρχικά, θα. υπολογίσουμε την

μετατόπιση Δχ =χι - χι στον άξονα των χ'χ όπως και την μετατόπιση ΔΥ =Υι -,v: στον

άξονα των Υ'Υ . Στη συνέχεια, υπολογίζουμε σε ποιόν άξονα υπάρχει μεΥαλύτερη μεταβολή

της απόστασης ανάμεσα στα δύο σημεία. ΑναλόΥως τον άξονα στον οποίο εμφανίζεται η

μεγαλύτερη μεταβολή επιλέγεται και το αντίστοιχο βήμα για την μετατόπιση στο επόμενο

εικονοστοιχείο. Αν η μετατόπιση είναι μεΥαλύτερη στον άξονα των χ' χ τότε θα. ισχύει ότι

κάθε επόμενο pixe/;+1 θα. έχει συντεταγμένες:

μίχΕ'.. , =(Χ, +l.y, + ~~)
~ (2.32)

Ενώ αν η μετατόπιση είναι μεγαλύτερη στον άξονα των Υ'Υ τότε θα. ισχύει ότι κάθε

επόμενο pΊXe/;+1 θα. έχει συντεταΎμένες:

μΙΤΕ'.•• =[Τ, +i' .", + Ι) (2.33)
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Επειδή όμως η ποσότητα Δ} τις περισσότερες φορές δεν είναι ακέραια θα πρέπει να
Δχ

στΡοΥΥι.>λοποιήσουμε το αποτέλεσμα. Επομένως, ο αλΎόριθμος που υλοποιήσαμε μπορεί να

πεΡΙΎΡαφεί σύμφωνα με τα παρακάτω βήματα:

Βή ατα

eksa2W ί

αλ ο ίθιιου

width hessian.m :
ιαιcoύ δια ocolJ αναλυ . Οί l(sιra seementation.m-

Ρ2(Χ2,Υ2) υπολογισμός των μεταβλητών

θα

της

της

ανάλογης

ανάλογηςτης

της

μετατόπισης

βήματος

βήματος

κάθετηςτης

μεταβλητή

μεταβλητή

1. Για δύο σημεία P1(X1,Y1),
ΔΧ, ΔΥ .

2. Αν !ΔΧ!>!ΔΥΙ τότε.
2.1. Ανάθεση στην

τιμή, step=IΔx!.

3. Αλλιώς.

3.1. Ανάθεση στην

τιμή, step=IΔYI.

Τέλος.

4. Ανάθεση στην μεταβλητή της οριζόντιας μετατόπισης

ΔΧ
ποσοτητας: Xcrνξηση=--'

step
5. Ανάθεση στην μεταβλητή

ΔΥ
ποσοτητας: Υcrνξl\Oη=step.

6. Για το πρώτο μέχρι με το τελευτα(ο σημείο επανάληψη

6.1. Οι συντεταγμένες του επόμενου επιλεγμένου pixel
είναι: Pixel i +l =rounct(x t +Χούξηση,Υι +ΥΟύξηση).

Τέλος

Ένα παράδεΙΎμα εφαρμογής του παραπάνω αλΎορίθμου δίνεται παρακάτω και στο

(Σχήμα 2.24). Αρχικά έχουμε επιλέξει δύο τυχαία σημεία, το πρώτο με συντεταγμένες

(Χι,Υι) και το δεύτερο με συντεταγμένες (Χ2 ,Υ2)' Το αποτέλεσμα της εφαρμογής της

μεθόδου του διαφορικού αναλυτή είναι η επιλογή άρα και ο χρωματισμός των ενδιάμεσων

σημείων τα οποία προσεΥΥίζουν την μαθηματική ευθεία μεταξύ των δύο σημείων. Πράγματι

μπορούμε να επαληθεύσουμε αν η ευθεία που σχηματίστηκε προσεγγίζει την πραγματική αν

για οποιοδήποτε τυχαίο σημείο αντικαθιστώντας τις συντεταγμένες του στην γενική εξίσωση

της ευθείας που σχηματίζεται από τα δύο αρχικά σημεία (εξ. 2.34) εξάγουμε ότι ισχύει η

σχέση.

f' - Υ, ( )
Υ= Υι -r Χ-Χι

Χ2 -Χι
(2.34)
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Σχήμα 2.24 Εφαρμογή του αλγορlθμου του ψηφιακού διαφορικού αναλυτή. Η μαθηματική

ευθεlα μεταξύ των σημε(ων (Χι = 54,Υι =13) και (Χ2 =135,Υ2 =178) εφαρμόζοντας την (εξ.

2.34) εΙναι .v = i:; + :Ζ.ϋ3 ϊ(Χ-54) αν επιλέξουμε δύο τυχαΙα σημε(α πάνω στην ευθεΙα έστω

(Χι! ,Y/!), (Xt 2,Υ,2) και αντικαταστήσουμε Υια κάθε περΙπτωση στην ευθεΙα την τετμημΈVΗ χ

τότε αν η τεταγμένη Υ που εξάγουμε ισούται με την πραγματική τότε το σημείο βρΙσκεται πάνω

στην μαθηματική ευθεΙα. Στο σχήμα και τα δύο τυχαlα σημεlα βρΙσκονται πάνω στην

μαθηματική ευθεlα.

Αν αναθέσουμε σε μια ουρά ης τιμές των φωτεινοτήτων στο επίπεδο του γκρι της

ανέρυθρης αρχικής εικόνας για τα αντίστοιχα σημεία τότε θα έχουμε το προφίλ των

φωτεινοτήτων του αγγείου που μας ενδιαφέρει.

Το επόμενο βήμα για την εξαγωγή των διαμέτρων των αγγείων είναι η διαδικασία της

προσαρμογής μιας καμπύλης στο προφίλ των φωτεινοτήτων που εξάγαμε σύμφωνα με την

παραπάνω διαδικασία. Στην επόμενη ενότητα θα περιγράψουμε την μέθοδο που

υλοποιήσαμε.

2.4.3 Προσαρμογή καμπύλης

Η μέθοδος που αναπτύξαμε βασίζεται βιβλιογραφικά στην προσαρμογή των δεδομένων

του προφίλ y(t)=I(p),p=PO+tu,te[-r,r] της εικόνας στο σημείο Ρο =(Χο.Υο) που

καθορίστηκεως ΚΕvtρικόςάξονας του αγγείου βάσει της προαναφερθείσαςεπεξεργασίαςμε

τον Εσσιανό πίνακα ή την μέθοδο εύρεσης βέλτιστης διαδρομής του Dijkstra και σε

διεύθυνση σύμφωνα με το διάνυσμα της μέγιστης καμπυλότητας υ'" (Ux'Uy ). Για την

προσαρμογή αυτή εφαρμόζεται μία παραμετρική γκαουσιανή καμπύλη της οποίας η

ανεξάρτητη μεταβλητή t καθορίζει την απόσταση κάθε σημείου p(t) της ευθείας που

διέρχεται από το ρο και είναι παράλληλη στο Η, από το άκρο p(-L). Παρόμοια προσέγγιση

μοντελοποίησης του προφίλ της εικόνας από μία γκαουσιανή καμπύλη αναφέρεταισυχνά στη

βιβλιογραφία.
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Σχήμα 2,25 Τα σημεία το\) προφΙλ nou εξάγοuμε σε σχέση με τα διανύσματα, το κάθετο και η

προέκταση το\). Το πρώτο oηpeio εΙναι το Ρο - υΙ ενώ το τελευταΙο ε'ναι το Ρο + υΙ όπου

Ρο = (Χο,Υο) το σημεΙο του κεντρικού άξονα και uL = 5 το καθορίσαμε έτσι ώστε σε όλες τις

εικόνες να καλύψουμε όλες τις περιπτώσεις διαμέτρων των αγγεΙων Υια όλες τις εικόνες.

(2.35)

,
Ορ(ι)-ρ( -Ι)~-μ)

2σ'

Πράγματι αν παρατηρήσουμε προσεκτικά σι φωτεινότητες ενός τυπικού προφίλ

προσεη'ίζουν μια συνάρτηση τύπου γιcαoυσιανής. Στην συνέχεια, για την γενική καμπύλη

που θα προσαρμόζαμε στα δεδομένα μας ορίσαμε τρεις παραμέτρους,

1. Τη θέση εμφάνισης της μέγιστης τιμή της συνάρτησης μ.

2. Η τυπική απόκλιση σ, δηλαδή, το εύρος της «καμπάναρ).

3. Το πλάτος τηζ, δηλαδή, το ύψος το οποίο Οα φτάνει η κορυφή.

Αρχικά το προφίλ το οποίο εξάγουμε έχει την μορφή μιας αντιστραμμένης

yιcαoυσιανής επειδή τα αγγεία είναι mo σκούρα από το υπόβαθρο οπότε μετασχηματίσαμετο

δεδομένο προφίλ Υι (ι) ~ max (Υ (ι))- Υ(Ι) .Έτσι το νέο προφίλ για τη προσαρμογή θα έχει

ελάχιστη τιμή ίση με το Ο και μέγιστη τιμή ίση με τη διαφορά της μέγιστης τιμής μείον την

ελάχιστη τιμή του αρχικού προφίλ Υ( ι) (Σχήμα 2.27 β).
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Σχήμα 2.26 Τυπική γραφική παράσταση της τιμής της Υκαουσιανής καμπύλης g(I) σαν

συ,άρτηση του Ilρ(ι )-Ρ( -L)11.
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Σχήμα 2.27 (ο) Το προφ'λ Υ(Ι)=/(Ρ) της εικόνας J κατά μήκος της ευθείας ρ(ι) και (β) το

μετασχηματισμένο προφιλ Υι (ι) το οποίο θα αποτελέσει τα δεδομένα για την προσαρμογή της

παραμετρικής καμπύλης.

Η αιcτίνα επιτρεπόμενων τιμών των παραπάνω παραμέτρων της γκαουσιανής ιcαμπύλης

ορίστηκε ως εξής:

• Η θέση εμφάνισης της μέγιστης πμή της συνάρτησηςμ.

• Την διακύμανση σ, δηλαδή, το εύρος της «ιcαμπάνας».

• Το πλάτος της δηλαδή, το ύψος το οποίο θα φτάνει η κορυφή

Για τις παραπάνω παραμέτρους ορίσαμε κάποιες αρχιιcές τιμές πολύ μιιcρές ιcαι με

συνεχείς επαναλήψεις αυξήσαμε την τιμή κάθε ποσότητας που μας ενδιέφερε. Για να

μπορέσει να γίνει επιλογή των τιμών που μας ενδιαφέρουν προχωρήσαμε στον υπολογισμό

ενός σφάλματος το άθροισμα των τετραγώνων της απόστασης των εκτιμώμενων από των

πεφαματικών τιμών είναι ένα επαρκές μέτρο για τον υπολογισμό της απόκλισης το οποίο και

εφσρμόσαμε (Εξ .2.36):

Ε= Σ (g(t)-YI(t))'
/ε[-Ι.ι!

(2.36)

Έτσι μπορέσαμε να επιτύχουμε την βέλτιστη προσαρμογή όταν το σφάλμα θα ήταν το

ελάχιστο. Για την υλοποίηση των παραπάνω αναπτύξαμε τον παρακάτω αλγόριθμο ο οποίος

για είσοδο του προφίλ των φωτεινοτήτων των αγγείων εξάγει τις τιμές των μεταβλητών για

τις οποίες μια συνάρτηση τύπου γκαουσιανής προσαρμόζεται καλύτερα.
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Βήιιατα αλγορίθμου πρoσαpUOΎήι;: mwώληι;:(ιnten!\ίνe ι.earch.m):

1. Μετασχηματισμός του προφίλ των φωτεινοτήτων.

2. Υπολογισμός αρχικού σφάλματος προσαρμογής Εο και ανάθεση

στην μεταβλητή ελάχιστου σφάλματος Emin-Eo.
3. Για όλες τις τιμές του πλάτους Α επανάληψη.

3.1. Για όλες τις τιμές της τυπικής απόκλισης σ επανάληψη.

Για όλες τις τιμές της μέση τιμής μ επανάληψη.

Υπολογισμός της γκαουσιανής συνάρτησης g(t).
Υπολογισμός του σφάλματος Ε (εξ.2.36).

Αν E<Min τότε Min=E και ανάθεση στο διάνυσμα Ρ

των βέλτιστων τιμών των μεταβλητών.

Τέλος

Τέλος

Τέλος
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Ι
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Σχήμα 2.28 Στιyμιότuπα της εφαρμοΥής τ/ς διαδικασίας προσαρμοΥής τ/ς Ύκαουσιανής

σuνάρτησης g(t) σε τυχαίο προφίλ φωτεινοτήτων (κόκκινοι oτauρoi). Για κάθε περίπτωση

παρατίθεται και το σφάλμα Ύια σ6'Υκριση. Η μπλε καμπύ).η Ο1Ι'οτελεl την περΙπτωση εφαρμοΥής

της g(r) με τις αρχικές μικρές τψές στις παραμέτρους. Το σφάλμα σε αυτήν την περίπτωση

είναι R-I092. Οι επόμενες τρεις μαύρες καμΠ"ό)..ες με τις διαφορετικού τύποο Ύραμμές έΧουν

σφάλμα R-I29S, R-792 και R=167S αντίστοιχα. Τέλος, έχοομε την καλ6τερη χροσαρμσΥή

σύμφωνα με την πράσινη καμ_ύλη όταν το σφάλμα εί\'Οι R-7S.

71



'"
"
"
" Α=Ι9

"•! 10
!

•
•
• μ, ,
'. , ,...

•

"

Σχήμα 2.29 Η 'Y"aouσaavfJ. καμπύλη που nροσαρμόζει Kalin'Epα τα ΠΕιραματικά δεδομένα. Οι

πμtι; των lI'αραμtτρων που δίνουν το βtλτιστo αποτέλεσμα ε(ναι: α) ΤΟ πλάτος της g(I). Α=Ι9.
μ) η θέση εμφάνισης της μήιατης τιμής μ, mean=3 και Ύ)η n.mική απόκλιση σι sJgma=I.5.

Στόχος των παραπάνω αλγορίθμων που αναπτύχθηκαν στην ενότητα της εξαΥωΥής

των διαμέτρων ήταν η υλοποίηση των μεθόδων που απαιτούνταν Υια την εξαγωγή της

διαμέτpou όταν έχουμε σαν πληροφορία μόνο τον ΙCενφUCό άξονα. Στις παρακάτω δύο

υποενότητες θα αναφέρουμε τις διαδικασίες που περιλαμβάνονται για την εξαγωγή των

διαμέτρων από εικόνες που προέρχονται από την μέθοδο επεξεΡΎασίας του Eσσιaνoύ πίνακα,

την μέθοδο του Dijkstra και την εξαγωγή των διαμέτρων από τις εικόνες που προέρχονται

από την χεφoΙCΊνητη τμηματοποίηση του ειδικού.
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2.4.4 Εξαγωγή διαμέτρων από την μέθοδο της επεξεργασίας του Εσσιανού

πίνακα

Οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής. Αρχικά η πληροφορία που έχουμε

είναι ο κεντρικός άξονας των αΥΥείων που εντOΠίστ/ιcαν. Για κάθε pixel εξάγεται το προφίλ

φωτεινοτήτωνμε εφαρμσΥή τ/ς μεθόδου εύρεσηςτων κάθετων διαWΣμάτωνκαι τ/ς μεθόδου

του ψηφιακού διαφορικού αναλυτή. Τέλος, εκτψάται η διάμετρος των αΥΥείων μέσω τ/ς

εφαρμοΥής της διαδικασiας ΠΡοσαρμοΥής μιας yκασυσuIVήςσυνάρτησης. Παραδείγματα της

εφαρμΟ'Υήςτων παραπάνω φαίνονται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 2.30)

~
β

, δ

,
Σχήμα 230 ΠαράδεΙ'1μα εφαρμΟΎής της μεθόδου υπολΟ'Υιαμού των διαμέτρων. Οι

πρώτες δύο εικόνες ε(ναι η αρχική και ο κεντρικός άξονας τηι;. ΟΙ υπόλοιπες ε(ναι η

01ΠικοποΙηαη της εκτ(μηαηςτης διαμέτρου. Η '1) εΙναι η εφαρμΟ'1ή της φόρμουλας εξ.

1.9, η δ) η εφαρμοΎ'1ς της (ξ. 1.10 και η ε) της εξ. Ι. Ι Ι.
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2.4.5 Εξαγωγή διαμέτρων από την μέθοδο του Dijkstra

Για τον υπολογισμό των διαμέτρων των αγγείων στην μέθοδο του Dijkstra επίσης

χρησιμοποιήθηκαν οι παραπάνω μέθοδοι για την εξαγωγή των διαμέτρων (εξαγωγή προφίλ,

προσαρμογή καμπύλης). Στο σχήμα (Σχήμα 2.31) φαίνεται παράδειγμα της εξαγωγής της

διαμέτρου.

Σχήμα 2.31 ΠαράδεΙΥμα του υπολοΥισμού της διαμέτρου σε ένα αΥΥε(ο με πιν μέθοδο του

Dijkstra.

2.4.6 Μέθοδος εξαγωγής διαμέτρων από την χειροκίνητη τμηματοποίηση

Για να μπορέσουμε να αξιολογήσουμε τα αποτελέσματα του υπολογισμού των

διαμέτρων από τις μεθόδους της επεξεργασίας του Εσσιανού και την μέθοδο του Dijkstra
έπρεπε να βρούμε ένα κοινό πλαίσιο σύγκρισης. Αυτό το πλαίσιο ήταν η εξαγωγή των

διαμέτρων από τις χεφοκίνητα τμηματοποιημένα εικόνες μέσω συγκεκριμένης διαδικασίας

την οποία και Οα αναλύσουμε.

Στην βιβλιογραφία δεν αναφέρεται πουθενά κάποια τυποποιημένη μέθοδο εξαγωγής

των διαμέτρων αν έχουμε ως πληροφορία ολόκληρο το αγγειακό δίκτυο όπως στην

περίπτωση μας οι ground·truth εικόνες εκτός από την παρακάτω περίπτωση των C. Heneghan
και συν. [49] κατά την οποία εκμεταλλεύτηκαν την ιδέα ότι μέσω ενός διανύσματος το οποίο

περιστρέφεται γύρω από το κέντρο του στα σημεία του κεντρικού άξονα του αγγείου

μπορούμε να βρούμε την διάμετρο στο σημείο που έχουμε το μικρότερο σε πλάτος διάνυσμα.

Για τον λiηo αυτό αναπτύξαμε μια δική μας μέθοδο για τον υπολογισμό των διαμέτρων στις

εικόνες από την χεφοιάνητη τμηματοποίηση του ειδικού (ground-truth).
Η αρχική πληροφορία η οποία έχουμε είναι το σύνολο των pixel τα οποία απαρτίζουν

τα αγγεία (Σχήμα 3. α), από αυτή μπορούμε να εξάγουμε τον κεντρικό άξονα μέσο της

διαδικασίας σκελετεποίησης (Σχήμα 9. β). Αφού εξάγουμε τον κεντρικό άξονα στη συνέχεια
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κάθε pixel του θα αντιπροσωπεύεικαι μια διάμετρο. Αφού έχουμε τα παραπάνω μπορούμε να

φΥαστούμε όπως και σπιν μέθοδο εύρεσης των διαμέτρων από τους προηγούμενους

αλγόριθμουςαλλά με κάποιες σJλαγές. Η βασική διαφοροποίηση είναι ότι δεν χρειάζεται να

πραγματοποιήσουμε προσαρμογή κάποιας καμπύλης μετά την εξαγωΥή των προφίλ αφού

είμαστε σχετικά σίγουροι για τα όρια των απείων-μη απείων.

Όπως και στις προηγούμενες μεθόδους που αναλύσαμε πραγματοποιήσαμεεξαγωγή

του προφίλ μέσω της διαδικασίας εύρεσης των διανοομάτων και του ψηφιακού διαφορικού

αναλυτή έτσι και σε αUΤΉΝ την διαδUCΑσία που αναλύουμε εφαρμόσαμε τα παραπάνω. Πιο

<rU'yΚεKριμένα, στην περίπτωση εξαγωΥής του κεντρικού άξονα βάσει της μεθόδου εύρεσης

βέλτιστης διαδρομής (Dijkstra), όπως >α/Ι στην εξαγωγή διατεταγμένου περιγράμματοςβάσει

της σκελετοποιημένης δυαδικής εικόνας (τμηματοποιημένης από ειδικό παρατηρητή), η

πληροφορία που διαθέτουμε ΎW- να εξάγουμε το προφίλ είναι η διαδρομή του κεντρικού

άξονα. Σε αυτήν την περίπτωση μπορούμε να βιχmμε τα κάθετα διανύσματα ως εξής: Αν

έχουμε οποιαδήποτε διαδρομή c(ι)= (.τ(ι ~ Υ(ι)) Ε R' σης δύο διαστάσεις,το κάθετο δώνιισμα

η(ι) σε οποιοδήποτεσημείο της ψ) υπολογίζεταιως η(Ι)=(-Υ(Ι),Χ(Ι)).Στην παρούσα

εργασία, οι συντεταγμένεςτης Ψ) είναι φυσικοί αριθμοί, c(ι)= (χ(ι ~ y(t)) Ε R'. με σιινέπεια

η παραγώγιση Ι-Υιη,ΧΙΙΙΙ ως προς την παράμετρο t να υπολογίζεται αριθμητικά ως η

συνέλιξη με την παράΥωΥΟ πρώτης τάξης μίας γκαοοοιανής. όπως παρακάτω:

.ψ) =ψ)* dg(I)
dI

, ,dg(t)
)' ι Ί =, )' ι .: )*--"'--'--'-

\ . \ dt

όπου η παράγωγο της γκαουσιανής ορίζεται ως εξής:

,2

g(t)=Ae 2σ', tε[-3σ.3σJ.

(2.37)

Θεωρώντας ένα αρχικό σημείο κεντρικού άξονα απείου (χο,Υο) υπολογίστηκε το

κάθετο διάνυσμα Εξ. (2.37) και υπολογίστηκαν οι συντεταγμένες 2 σημείων (Χι ,Υ]), (Χ2 ,Υ2)

εκατέρωθεν του (""Υ,) (Σχήμα 2.30 γ,δ). Για τα σημεία (Χ"Υ,). (,."Υ,) εφαρμόστηκε η

μέθοδος του ψηφιακού διαφορικού αναλυτή η οποία παρήγαγε τις ακέραιες συντεταγμένες

των pixel της εικόνας τα οποία βρίσκονται επί του ευθύγραμμου τμήματος που καθορίζεται

από τα (ΧI,Υι). (Χι.Υι). Έτσι υπολογίστηκε το προφίλ του απείου αποτελούμενο από τις

τιμές της εικόνας στα pixe! επί του εν λόγω εuθίryραμμoυ τμήματος.

Επόμενο βήμα ήταν η εκτίμηση της διαμέτρου του απείου δεδομένου, του

αντίστοιχου προφίλ. Η εκτίμηση αυτή μπορεί να αναχθεί στον υπολοΥισμό της απόστασης

μεταξί> των δύο ορίων του αΥΥείου και επειδή τα όρια καθορίζονται εύκολα ως τα ακραία

pixeI της πολυπληθέστερης συνεχόμενης ομάδας pixeI με nμή ίση με Ι. Για τον λόγο αuτό

χρησιμοποιήσαμε τις κανονικές εκφράσεις ης οποίες και θα εξηγήσουμε παρακάτω.

ΟΙ κανονικές εκφράσεις (regu!ar expressions) απoτελoi:ιν φΥαλείο για την

αναγνώριση και εντοπισμό συμβολοσειρών ενδιαφέροντος σε κείμενα ή μεγαλύτερες

συμβολοσεφές. Στην περίπτωση μας το προφα είναι η συμβολοσειρά που έχουμε σαν

δεδομένη και τα όρια του αΥΥείου είναι αυτά που θέλουμε να εντοπίσουμε. Τα όρια των

αΥΥείων είναι τα pixe! με τιμή Ι (αΥΥείο) τα οποία είτε έπονται είτε προηγοί>νται από Ο (μη

απείο). Έτσι διακρίναμε δύο περιπτώσεις για τον εvromσμό των ορίων:
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1. Τον εντοπισμό των θέσεων για ακολουθίες (οι )~, μη-αΥΥείο αΥΥείο, κατά μήκος του

απείου .

2. Τον εντοπισμό των θέσεων για ακολουθίες «Ι ο». αγγείο μη-αΥΥείο, κατά μήκος του

αηείου.

Στην περίπτωση κατά την οποία το προφίλ περιέχει δυο αηεία τότε προχωρήσαμε στην

επιλοΥή του αΥΥείου με την μεΥαλύτερη απόσταση μεταξύ των ορίων του. Παραδείγματα

τυπικών προφίλ της χειροκίνητα τμηματοποιημενα εικόνας καθώς και της εξαγωΥής τους

δίνονται παρακάτω (Πίνακα 2.3).

Πίνακας 2.3 ΠαράδεΙΥμα εξαΥωγής της απόστασης μεταξ6 των ορίων του μεΥαλύτερου τμήματος

απείων από τυχαία 1IJ>Of'a. φωτεινοτήτων μέσω των κανονικών εK,ριiσεων.

EVTα/tισμός θέσεων Εντοπισμός θέσεων
Μέγιστη wι:6σtαoη

Πρoφlλ ΟρΙΟυ: μη αyydo- OρΙOU: ayyεΙO - μη
(αρ,θμός

παρεμβαλλόμενων
αyyεfo απεfo ,,,_η'

011 ιιι 1110 [21 [21 8
0001111000 (iJ [7] 4
1111000110 (Ι J.J!]

~1~:~~~
4

OOסס011001 12116 3

Τέλος, αφαίΙ εξάγαμε τις θέσεις των ορίων, μέσα στο προφίλ, που μας ενδιαφέρουν

υπολσΥίσαμε την ευκλείδεια απόσταση τους βάσει των συντεταγμένων τους στην εικόνα, η

οποία και θεωρείται τελικά η διάμετρος του απείου στο σημείο (Χο,Υο) .
Τα παραπάνω υλοποιήθηκαν σε μια συνάρτηση της οποίας τα βήματα περιγράφονται

παρακάτω.

Β' ατα αλ ο ίθ ου εΕαΎωvι'ιc

m..ηματοποίnση(manual widt11.m):
διαμέτρων από ν ε οκί !1l

1. Εξαγωγή του κεντρικού άξονα της χειροκίνητα τμηματοποιημένης

εικόνας.

2. Για το πρώτο μέχρι το τελευταίο σημείο του κεντρικού άξονα

επανάληψη.

2.1. Δημιουργία του προφίλ σε κάθε σημείο του κεντρικού

άξονα με εφαρμογή των διαδικασιών της εξ (2.37) και του

αλγορίθμου ψηφιακού διαφορικού αναλυτή.

2.2. Εκτίμηση του αριστερού και δεξιού ορίου του αγγείου

μέσω κανονικών εκφράσεων.

2.3. Υπολογισμός της ευκλείδειας απόστασης των δύο σημείων.

Τέλος.
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i p Σχήμα 2.32 ΕφαρμσΥή της διαδικασίας εύρεσης διαμέτρων σε μια χειροκίνητα

τ δ τμηματο_οιημένη εικόνα από ειδικό. Η (ο) είναι η τμηματοποίηση από τον ειδικό

& ζ (ground-trυIh). η δεύτερη εικόνα (β) είναι ο κεντρικός lιξoνας που εξ6:Υαμε μέσω της

σκελετοποίησης. Στη αυνέχεια, στις επόμενες δύο εικόνες (1,δ) φαίνονται τα διανύσματα

που υπολσΥίσαμε και τέλος ατις τελευταίες εικόνες παρouαι6:ζoνται σε εναπόθεση από πάνω οι

εκτιμήσεις των διαμέτρων Υια όλη την εικόνα (ε) καθώς και Ύια μια μεyέΘUνση τ/ς (ζ).
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Μέρος 30

Αποτελέσματα
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3.1 Εισαγωγικά

Για να ελέΥξουμε την αποτελεσματικότητα των αλΎορίθμων τμηματοποίησης και

υπολσΥισμο6 των διαμέτρων χρησψοποιήσαμε τις εucόνες οπτικού βυθού, οι οποίες

προέρχονται από τ/ν ΕΛΕUθερη βάση δεδομένων στο Διαδίxτuo την Dήve@ [12]. Η βάση

αποτελΕίται από δύο σύνολα 20 ε1J(όνων το ιώ.θε ένα. Για χάρη της σiryκpισης

χΡησψοποιήσαμε το πρώτο σετ το οποίο περιέχει την τμηματοποίηση από έναν ειδικό

παρατηρητή (ground truth), στην συyιcεKΡιμένη περίπτωση οφθαλμίατρο.

3.2 Τμηματοποίηση αγγείων

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται απoτελtσματα από την εκτέλεση των

διαφορετικών αλ'YOΡίθμoUς Υια τις διαφορετικές μεθόδους τμηματοποίησης Τα/ν αΥΥείων από

τις oφθαλμo~εucόνες της βάσης δεδομένωνDRJVE@.

3.2.1 Τμηματοποίηση με χρήση μέτρου απείωσης και ανάπτυξης περιοχών

Για την μέθοδο που αξιολσΥήσαμε οι παράμετροι εισόδου ήταν η εικόνα προς

επεξερΥασία η οποία προέρχονταν από την βάση δεδομένων, η τυπική απόκλιση της

ΎΚαOUΣιανής συνάρτησης σ η οποία ορίστηκε στο διάστημα [1,2,3,...,8] για όλες τις εικόνες

και οι τιμές του άνω κατωφλίου (ΤΗ) και κάτω KatιoφliOU (τι) Ύ1α ιcάθε ειιcόνα.

Για την ΑΞWλόyηση των αποτελεσμάτων, ως πιο πρόσφορη μέθοδος θεωρήθηκε αUΤΉ των

Τ. J. MacGilliνrny ιcαι ΣUν. [59] σύμφωνα με την οποία τα αποτελέσματα της

τμηματοποίησης αξιολσΥούνται όπως ιcαι αuτά της δuαδικής ιcατηyoριoπoίησης. Κάθε pixel
tou αποτελέσματοςτης τμηματοποίησηςιcατηγoριoπoιείταισε δύο κλάσεις: «αyyείo~) ιcαι <ψη

αγyείo~~. Σης ίδιες ιcλάσεις ιcατηγoριoπoιoύνταικαι τα pixel της αντίστοιχης εικόνας ποu έχει

τμηματοποιηθεί από τον ειδικό. Έτσι για τον έλεγχο tOU αποτελέσματος μίας αuτόματης

μεθ6δοu τμηματοποίησης χρησιμοποιούμε την εικόνα tOU αποτελέσματος της

τμηματοποίησης από τον ειδικό (ground tnιth), βάσει της οποίας, ιcάθε pixel μπορεί να

εμπίπrει σε τέσσερις περιπτώσεις:

Ι. Αληθές θετιιcό (Tnιe Positive-TP): το pixe! τμηματοποιήθηκε από την εν 'λi.>yω

μέθοδο ως «αΥγείο» και από τον ειδικό ως «αΥγείω).

2. Αληθές αρνηηκό (Troe Negative -ΤΝ): το pixe! τμηματοποιήθηκε από την εν λόγω

μέθοδο ως «μη απείο) και από τον ειδικό ως <ψη απείο».

3. Ψεuδές θετικό (False Positive- FP): το pixe! τμηματοποιήθηκε από τ/ν εν 'λi.>yω

μέθοδο ως «αΥΥείο) ιcαι από τον ειδικό ως «μη απείο).

4. Ψευδές αρνητικό (FaIse Negative -FN): το pixe! τμηματοποιήθηκε από τ/ν εν λόγω

μέθοδο ως «μη αΥΥείο», ενώ από τον ειδικό ως «απείσ».

Αφού ιcατηyoριoπoιηθoύν τα pixe! της εξόδοu tou αλγορίθμοu μπορούμε να

ΟΠT1lCοποιήσοuμε το αποτέλεσμα μέσω της ανάθεσης τιμών σε ιcάθε κατηγορία π.χ. Troe
Positive=l, Troe Negative =2. Fa!se Positive=3, False Negative=4 ιcαι στην σuνέχεια να

ορwοuμε ποσότητες για την αξιολόΥηση tou αλγορίθμοu. Οι καθιερωμένεςποσότητες για

τ/ν αξιολόγηση των αποτεΛΕσμάτων είναι η εuαισθησία - sensitivity. η ειδικότητα ­
specificiιy και η ακρίβεια - accuracy της τμηματοποίησηςποu ορίζονται παρακάτω:

• Ευαισθησία: το ποσοστό των pixel τα οποία στην πραγματικότηταaYήΙCOUV σε αΥγεία και

τα οποία σωστά αναyνωρίσt"ηκανως αΥΥεία από τον αλγόριθμο.

EUΑιoθησias πλήθος Τnιe Positives
πλήθος Τrne_Ροsίtίνes+πλήθος False Negatives

• Ειδικότητα: το ποσοστό των pixel τα οποία στην πρayμαnκότητα ανήκouν σε μη αΥΥεία

και τα οποία σωστά αναγνωρίστηκανως μη αΥγεία από τον αλγόριθμο
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Ε • ό πλήθος True Negatives
10Ιl( τητα-

πλήθος Τnιe_Νegatίνes+πλήθα;False Positives

• Ακρίβεια: το ποσοστό των σωστών αποτελεσμάτων, αγγείων - μη αγγείων.

________-:''''~ήθος~τ.cru~'..::Ρ~"'~;,~;,~""2.+.::""::ή~θος~τ~ru<~Ν'Cψ~t~;"'~ _
Ακρ(βεια •

J:λήθος True POSil ivCS + J:JdήθoTnιe_Νφι ives + Λλήθος Fa]se PosItives + ιιλήθος False NegaIives

Το ποοοοτό της εοο.ωθησίας μας δείχνει το πόσο καλά ανταποκρίνεται ο αλγόριθμος

στην αναγνώριση των pixel τα οποία ανήκουν σε αΥγεία από το πρότυπο μας. Αν η

εuαισθησία είχε αποτέλεσμα 100% τότε ο αλγόριθμοςθα μπορούσε να εντοπίσει με απόλυτη

επιτυχία τα αΥγεία .
Το ποσοστό της ειδUΏΤΗτας μας δείχνει το πόσο ιωλά ανταποκρίνεται ο αλγόριθμος σπιν

αναγνώριση όλων των μη-απεiων από το πρότυπο μας ως μη~εiα. Αν η ειδικότητα είχε

αποτέλεσμα 1000,/0 τότε ο αλγόριθμος θα μπορούσε να ενtOπίσει με απόλυτη επιτυχία τα μη.

αΥγεία. Το ποοοστό της ειδικότητας σπιν εφαρμογή μας θα είναι αρκετά υψηλό γιατί το

πλήθος τον αληθές αρνηnκών είναι πολλές τάξεις με:ΥαλύτεΡο από τα υπόλοιπα μεγέθη λiJyo

του background.
ΤΟ ποσοστό της ακρίβειας μας δείχνει το πόσο καλά ανταποκρίνεταιο αλγόριθμος στον

εντοπισμό ιω.ι των αΥΥείων και των μη~yγείων. Αν η ακρίβεια είxεαπotέλεσμα 100 % τότε ο

αλγόριθμος θα μποροΟΟε να εντοπίσει με απόλυτη εxπυχiα τα μη~yγεία ως μη~yγεία και τα

αΥγεία ως αΥγεία. Όπως και στην ειδικότητα το ποσοστό είναι μεγάλο ΎW το ίδιο λό'Υο και η

ακρίβεια θα έχει μεγάλο ποσοστό. Οι προrrrούμενες μεταβλητές μπορούν να εισαχθούν σε

ένα πίνακα αληθείας (confusion matήx) (Πίνακας 3.1).

ΠΙνακας3.1 ΠΙνακας αληθι:Ιας μαζΙ με τα μέτρα Ευαισθησ(α, Ειδικότητα, ΑκρΙβεια

GτoUDd tnιth

αΥγεlο όχι αγγείο

Αλγόριθμος αγγεlΟ Αληθές θετικό Ψευδές θετικό

όχι Ψευδές Αληθές

αvνεlo ηnvnτικό ηην";τικό

j j
Ευαισθησlα Ειδικότητα

Η βάση δεδομένων από την oπoia λάβαμε τα δεδομένα (12] περιλαμβάνει επίσης

αποτελέσματα τμηματοποίησης αΥγείων σε μορφή πίναιω. αληθείας από ένα αριθμό

δημοσιευμένων αλγορίθμων. Έτσι, μπορούμε να πραγματοποιήσουμε σύ'γιφιση όχι μόνο ως

προς το αποτέλεσμα της XεΙΡOΙCΊνητης τμηματοποίησης αΥγείων των εικόνων της βάσης, αλλά

και να εξάγουμε επιπλέον συμπεράσματα σε σύγκριση με τα αποτελέσματα των αλγορίθμων

της βιβλισΥραφίας που δημοσιεύονταL Παρακάτω θα παραθέσουμε ένα παράδειγμα της

εφαρμογής του αλγορίθμου σε μία εικόνα (Σχήμα 3.1), στη συνέχεια θα παραθέσουμε τις

μετρήσεις για όλες τις εικόνες σε έναν πίνακα (Πίνακας 3.2) και τέλος θα περιγράψουμετα

συμπεράσματα.

Έστω όn θέλουμε να επεξερΥαστούμετην εικόνα lmage_14. AΡXUCΆ έχουμε ορίσει

ότι το 0=[ Ι '2'3' ... ,8] για όλες τις εικόνες. Ακολουθεί η συνήθης προεπεξερΥασία της εικόνας

και υπολογίζεται σε κάθε pixeI της εικόνας το μέτρο αΥγείωσης (VesseIness). Στη συνέχεια

oρίζoνrαι οι τιμές των κατωφλίων (ΤΗ και Τι) και εΙCΤελείται ο αλγόριθμος ανάπτυξης

περιοχών (Regίon--&ΓOwing).Τέλος, αναθέτονται τιμές στα pixel αναλό'Υως στην κατηγορία

που ανήκουν (π.χ. True Positive=l. True Negative =2, False Positive=3, False Negative=4)
και υπολογίζεταιο πίνακαςαληθείαςκαι οι τιμές της ευαισθησία.ειδικότηταςκαι ακρίβειας.
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Σχήμα 3.1 Παράδειγμα της εφαρμογής του αλΎορίθμοο τμηματοποίησης στην εικόνα

Image_14 (α) η οπο(α εμφΑV(ζεται ως ανέρUΘρη. Η δεi1τερη εικόνα (Ρ) είναι το μέτρο

απείωσης.. Η τρίτη εικόνα είναι το αποτέλεσμα της ανάπτυξης περιοχών με τις

μεταΡλητές των κατωφλίων ΤΗ και TL• Η επόμενη (δ) είναι η το αποτέλεσμα της

εφαρμογής της απομάκρυνσης αντικειμένων με μέΎεθος μικρότερο ή (σο των 20 piIel,
καθώς και του πολλαπλασιασμού της τμηματοποιημένηςεικόνας με την μορφολσΥική διάΡρωση

της αρχικής μάσκας για την εξayωΥή του πεΡΙΎράμματος. Η ε) είναι η αντίστοιX'l ground_truth
εικόνα ενώ η τελευταία (ο είναι η οπτικοποιημένη σVyKριση της εικόνας δ) με την εικόνα ε). Πιο

σvyKεKριμένα, η εικόνα (ο έΧει πεδίο πμών το {1,2,3,4}, σύμφωνα με τα παρακάτω:

True_negatίve=I, Trut_positίve=2. FalstyoSΊtίve=3. Fakt_negatίve=4.
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Μετά την επεξεργασία των μεγεθών κατηγοριοποίησης (ΤΡ, ΤΝ, FP. FN) που

εξάΎovται από το ΠροJfYούμενο παράδειγμα μπορούμε να υπολσΥίσουμε τα μέτρα της

εUΑισθησίας, ειδικότητας ιcΑΙ ακρίβειας. Για την εικόνα lmage_14 υπoλσyiζoυμε ότι:

Ευαισθησία = 0,746 ή 74.6 %

Ειδικότητα = 0,963 ή 96,3 %

Ακρίβεια = 0,939 ή 93,9 %

Τα παραπάνω μπορούν να εξηγηθούν ως εξής: ΤΟ σύνολο των pixel τα οποία

βρέθηκαν ως αληθώς θετικά (fruej>Ositive). δηλαδή όη είναι απεiα στον αλγόριθμο ιcαι

στην πραγματικότητα εμφανίζονται ως αΥΥεία στο ground truth, εμφανίζονται στην εικόνα

«Σχήμα 3.1 ζ)με το χρώμα γαλάζιο (τιμή 1). Το σύνολο των pixel τα οποία βρέθηκαν ως

αληθώς αρνητικά (True_negative), δηλαδή ότι είναι μη απεία στον αλγόριθμο ιcαι στην

πραγματικότητα εμφανίζονται ως «μη απείω~ στο ground truth, έχουν το χρώμα σκούρο

μπλε (τιμή 2). Τα pixeI τα οποία έχουν χρώμα ΙCΊτρινo είναι αυτά που είναι ψευδές θετικά

(FaIse.J>Ositive), δηλαδή, έχουν εμφανιστεί ως απεία στον αλγόριθμο ενώ στην

πραγματuι:ότητα ανήκουν στην κατ/ΎοΡία των μη απεiων (τιμή 3). Τέλος, τα ιώκιανα pixel
είναι τα ψευδές αρνητικά (False negaιίνe), δηλαδή, στον αλγόριθμο έχουν εμφανιστείως σχ.ι

απεία ενώ στην πραΎματικότηταείναι απεία (τιμή 4).
Στο παραπάνω παράδεΙΎμα βλέπουμε ότι ιcαι τα τρία μέτρα έδωσαν αρκετά ιcαλά

ποσοστά σε σύγκριση με τα δημοσιευμένα αποτελέσματα των άλλων έξι (6) διαθέσιμων

μεθόδων (Πίνακας 3.2). Πω συγκεκριμένα σύμφωνα με τον (Πίνακα 3.2) ο οποίος

παρουσιάζει σvyKεντΙXOΤΙκά τα αποτελέσματα του αλγορίθμου μας με τους άλλους της βάσης

καθώς και με το πρότυπο βλέπουμε ότι για την εικόνα lmage_]4 η ευαισθησία στην

τμηματοποίηση από τον μη-ειδικό παρατηρητή (Human obserνer) είναι 77,1 % και ο

αλγόριθμος των Μ. Ε. Marιinez-Perez και συν. []8] παράγει 80,9 % αντίθετα στην ακρίβεια

όλη ιtYάζoυν υψηλές τιμές. Τέλος, η ειδικότητα που εξάγουμε έχει ποσοστό 96,3 %, δηλαδή ο

αλγόριθμος μας έχει εντοΠΙσει με ποσοστό επιτυχίας (96,3%) τα μη-αΥγεία.

Στην βάση δεδομένων η οποία διατίθεται δωρεάν μέσω του Διαδικτύου υπάρχουν

αποτελέσματα και από άλλες εργασίες. Οι εργασίες αυτές έχουν θέμα την τμηματοποίηση

των αγγείων του αμφιβληστροειδή α'λJJJ. έχουν διαφορετικό τρόπο υλοποίησης σε σχέση με

τον δικό μας για αυτό το λόγω έχουν και διαφορετικά αποτελέσματα. Οι αλγόριθμοι Τα/ν

εργασιών αυτών αναλύθηκαν συνοπτικά στο ]0 μέρος (βλ. αλγόριΟμοι τμηματοποίησης

αγγείων 1.2). Οι εργασίες που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής: ])S. C. Chaudhuή και συν.

[20], χρήση φίλτρων ταφιάσματος. 2) Χ. Jiang και συν. [19], εφαρμογή προσαρμοστικής

τοπικής κατωφλοιοποίησης. 3) Μ. Niemeijer και συν. [44]. χρήση μεθόδου τεχνητής

νοημοσύνης. 4) Μ. Ε. Martinez-Perez και συν. [18], τεχyucές διαφορικής -γεωμετρίας. 5) J. J.
StaaI και συν. [12], μέθοδοι διαφορικής γεωμετρίας και ανά.πτuξης περιοχών και 6) F. Zana
και J. ΚΙein [15]. ιcατά την οποία γίνεται επίσης χρήση μoρφoλσyuι:ώντελεστών.
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Πίνακας 3.2 ΣυΥκριτικά στοιχεΙα ποοοτικοποίησης της τμηματοποίησης (·1. ευαισθησΙα,

ειδικότητα και ακρίβεια) μεταξύ της μεθόδου «Μέτρο Απείωσης {Ανάπτυξη περιοχώv» και των

μεθόδων τα απoτελtσματα των οπο(ων ε(ναι διαθέσιμα στον ιστότοπο της βάσης δεδομένων

DRIVE )'ια τις εικόνες.

Human Cbau Jiaog Niemeijer Ρ= SIaal ω.
Εικόνα Μετρήσεις dhuri Vesse/nessObserver

1201
[19] [44] [18] [12] [15]

Euαισθησία% 79,7 27,6 71.4 71,9 79.6 77,8 77,3 74.4
Ι Ειδικότητα % 97.2 99.7 94,9 97.2 96.1 9?\-_?7.5 95.9

ΑκρίΒεια % 94.9 90.3 91.8 93.9 93,9 94.6 94.9 94.0
EuαIoQ!loia% 82.4 35.6 71.6 77.3 80.3 77.6 72.2 63.0

2 Ειδικότητα % 97.1 99.5 95,9 97,8 96.1 98,0 98,3 93.3
Ακρίβεια % 94.9 89.9 92.3 94.7 938 949 944 93./
Euαισθησίo"ι'. 79_ 19,8 ~.1 62.8 73.4 67,6 72.6 55.0 _

3 ~ιδΙKότ/τα % 9~:T-1 99.1 96.3 98.3 95,6 97.tI 95,8 9~?-
ΑKρίBr:ια % 94,1 88,1 91,0 93,2 92.4 932 924 9/.3
Ευαισθησία-ι'. 78,3 28.6 63,1 71.7 77.~_ 73,7 65.3 -----.Ε.3. !-----

4 Ειδικότητα % 97,4 98,6 97.0 98,3 94,8 97.9 98,1 9t·4-
ΑΚΡίβεια% 94,9 893 92,4 948 92,5 94.7 93,7 93,2
Euαισθησία"ι'. 73,8 ~,6 66.3 61.3 ~.3 69,2 ~~,8 62.9

5 Ειδικότητα % 98,0 98.2 96,7 99.1 95,7 98,2 98,1 94.0
ΑκρίΒεια % 94.7 907 92,6 940 92.4 94,2 93,3 93./
Euαισθησία% 75,4 1,2 55.6 60.8 0,2 63,0 61,0 58.6

6 Ειδικότητα % 96,7 99,1 97.5 98.8 98,L.2.8..6 98.0 93./
ΑκρίΒεια% 93.6 85,3 91,6 93,4 847 936 92,8 92./
Euαισθησία% 68,6 - 46.Ζ- 64,:ti,6 74,0 70,6 63.8 62.9

7 Ειδικότητα % 98,5_ 97,6 97,1 ~8,4 ~,7 97,9 97,5 94,[
AKρίβεια~ 94.5 90,8 92.8 94.3 91.9 94,3 93 Ι 92.8
Euαισθησlα"1o ~,~II,~ 56,6 598 66,7 64,4 51.8 49.2

8 Ειδικότητα % 93,8 99.7 97,6 97,9 95.0 98.4 99.1 92.6
Ακο!Βεια % 94,3 885 92.4 93,1 91,4 94,1 932 91.7
Ευαισθησία"1ο 769 7,0 59.7 53,9 59.2 59,4 539 66.9

9 Ειδικότητα % 97,0 98.8 98.1 99,2 96.7 99.1 98,6 95.3
ΑκρίΒεια % 946 88 Ο 93.6 93,9 92.3 94,4 933 93.4
Ευαισθησία% 71,7 67.9 68'Q '1- 7~,~ i-b!.9 67.5 7~.~

10 Ειδικότητα % 97,9 95,9 96.6 98,4 94,4 97,4 97.7 96./
ΑκρΙβεια% 948 925 93.2 94,5 923 94.5 941 92.6
ΕυαισθησΙα% 759 845 68.6 68,5 75,4 74.3 68,0 68.3

11 Ειδικότητα % 97,5 81,9 95,4 97,6 942 97,2 96,9 95 Ο

Ακ Ι ια% 947 823 91.9 93,9 91,8 94.2 93 ι 93.3
Ευαισθησία% 77,1 17.6 61.6 67.0 73,4 72,3 65,2 69.8

12 Ειδικότητα % 97.7 98,7 95,9 98,2 95,0 97,7 976 95,4
Ακοί&ια% 95 Ι 88,6 91,6 94 923 945 936 93.7
Ευαlσθησία"1ο 80.4 22.2 59.0 65.1 67.0 ~.~ 60,4 64.8

J3 Ειδικότητα % 96.2 98.6 96.9 985 96.1 98.3 98.1 9{.~
Ακοίβεια % 93.9 87,8 915 938 91.9 939 92,7 92.3
Euαισθησίo"/o 77,1 13,6 69,7 75,8 80.9 77,7 72,6 74,6

14 Ειδικότητα % 97,9 997 95,9 96,8 94,4 96,9 97,6 96.3
Ακρίβεια % 955 89,6 92.8 94.3 928 94,6 946 93.9
Euαισθησια-.ι. 800 357 77.7 78,8 88,4 825 74,3 72.0

15 Ειδικότητα % 97,2 98.8 92.5 954 ~.O Υ5.1 96.4 96.5
ΑκρΙΒεια% 95.4 92.3 90.9 93.7 85.4 93.8 94,1 94.0
Euαισθησία% 77,9 21,~.7 69,1 73.3 72.5 69,2 69,[

16 Ειδικότητα % 97.5 98.7 • 96.6 98,2 "'5.4 9,,2 97.7 95,/
Ακρίβεια% 950 88,6 92,6 94.4 92,5 94.9 94,0 93,9

17 Euαισθησία% 73.3 1.9 52.7 59.7 61.~~.U 61,4 67.0
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Human Chau Jiang Niemeijer Ρ""Ζ Staa1 Zana
Εικόνα Μετρήσεις dhuri Ves$elnes$

Obserνer
[201

[19] [44] [18] [12] [15]

~ικ:ότ/τα% 98.0 99.7 97.b. _98.6 97'1-~~'~ 94,L 95,1
ΑκΡίβεια % 94,9 87.6 Τ 92.2 93.8 92.8 . 987 94,1 93,3
EuαισθησίαOlo 85.8 20.2 64.1 69.0 73.8 73.3 69.9 67,3

18 Ειδικότητα % 96.1 98.5 96.2 97.6 95.6 97.6 97,3 95,5
ΑκΡίβεια % 94.9 89.5 92.5 94.3 93.1 94.8 94 Ι 94,4
Euαισθησlα% 90.6 7.5 73.8 79.8 86,3 86,5 84,2 83,0

19 Ειδικότητα % 96.0 99.2 94,3 97.9 93.8 97.1 96.8 e- 9:.~
Ακριβεια%

.
954 88.1 91,9 95,7 92.9 958 95.7 95.2

~ισθησlα-Io 87.0 30.6 65.9 72.6 78.5 75,5 65.8 62.9
20 Ειδικότητα % 95,4 98,3 96.0 98.0 94,9 97,4 98.0 95,4

Α
.
ια% 94,5 9/,/ 92.8 95.3 93.2 95,1 94,6 94,0

Όπως βλtπoυμε στον πίνακα ποσοτικοποίησης της τμηματοποίησης (% ΕUΑισθησία.

ειδικότητα και ακρίβεια) μεταξύ της μεθόδου τμηματοποίησης «Μέτρο ΑΥΥείωσης

/Ανάπτυξη περιοχών>} και των αλγορίθμων που διατίθενται στην βό.ση δεδομένων (Πίνακα

3.2) η μέθοδος μας εμφανίζει % εοο.ισθησία στο εύρος [49.2% ..., 83%]. ειδικότητα

[92,2%, ... ,97,4%] και ακρίβεια με εύρος [91,3% , .... 95.2%].
Η ειδικόn}τα και ακρίβεια όπως είπαμε επηρεάζονται από το πλήθος των αληθώς

αρνητικών pixeI (εικονοστοιχεία υπόβαθρου) που υπάρχουν για αυτό και όλες οι μετρήσεις

παρουσιάζουν ποσότητες μεΥαλύτερες από 82%. Για τον υπολογισμό αυτών των μεΥεθών θα

πρέπει να τονίσουμε ότι αφαφέσαμε τα pixel τα οποία βρίσκονται εκτός της μάσκας και τα

οποία δεν αντιστοιχούνστο πεδίο λήψης (FOV) της οφθαλμοσκόπησης.
Παρακάτωθα παραθέσουμεένα παράδειΥμα(Σχήμα 3.2 - 3.3) από την εφαρμογήτης

μεθόδου σε μερικές εικόνες. Τέλος, θα. παραθέσουμε τα συμπεράσματα στα οποία θα

πραγματοποιήσουμεμια εκτενέστερηανάλυση του Πίνακα 3.2
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I
~ Σχήμα 3.2 Μερικά παραδείγματα από την εφαρμοΥή του αλγορίθμου τμηματοποίησης.

Ύ δ Οι εικόνες είναι η Imag~_04 (α. Ρ). η Imag~_08 (Τ. δ) και η lmage_IS (ε., ζ). Οι δtξιtς
ε ζ εικόνες (β, δ, ζ) αvruτpoσronεOOUV την OΠΤIKOιrOίηση των ΠΜΟ1'ήτων του πίνακα

κατηΥοριοπο(ησης (True_Degativt=I, True...,ρositives-2. Falsc....Positίve=3.

False_DegaIiν~) AvaotroYTac; κατάλληλες τιμές σε κάθε piIeI ανάλοΥα την κατηΎορία που

εμπίπτει μπορέσαμε να OΠTΙKO:rτOίησOUμε τις δομές που αvαyνωρίζoυμε αωστ6. ως αΥΥεία- μη

απε(α (γαλάζιο- σκοίφο μπλε), καθώς και τις λανθασμένες αποκρίσεις αΥΥείων-μη αΥΥείων

(κίτρινο-κόκκινο).Για τις τιμές της εUΑισθησίας.ειδικότητας και ακρίβειας βλ. Πίνακα 3.2.
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"Υ δ

, ζ

Σχήμα 3.3 Εικόνες χειροκ(νητης τμημαΥΟ7l:0ίησης με α,Υ,ε) την grouDd truth (τμηματοποίηση

ωrό τον ειδικό) και β.δ.ζ) την τμηματοπο(ηση από τον μη ειδικό (bumao obserνer). ΟΙ

cnrrκεκριμέvεςεικόνεςείναι οι αντίστοιχεςτης Image_04 (α.β), lmage_08 (Υ,δ) και Image_15(ε,ζ).
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,.
3.2.2 Συμπεράσματα

Για να μπορέσουμε να εξάγουμε σωστά συμπεράσματα δημιουργήσαμε μια κατάταξη

στην οποία παρουσιάζουμε τις επιδόσεις της μεθόδou vesseIness σε οχέση με τους άλλους

αλγορίθμους (Πίνακας 3.3). Με αυτήν την κατάταξη συΥιφίνουμε σε πόσες εικόνες είχε

καλύτερο αποτέλεσμα (ποοοστιαία) η μέθοδος μας. Η καλύτερη επίδοση θα είναι η 20120 που

σημαίνει όπ σε όλες τις εικόνες είχαμε το υψηλότειχ> ποσοστό ενώ η χειρότερη θα είναι όταν

έχουμε 0120 ποο σημαίνει όn σε όλες τις εικόνες είχαμε το χαμηλότερο ποσοστό.

Πί\'Oιcας 3.3 Ο αριθμόςτων εικόνων στις οποίες ο αλΥόριθμοςτμηματοπο(ησηςβδ-σει του μέτρου

ιιΥΥείωσης υπερτερεΙ έναντι των ιiλλων μd)όδων. Στην πρώτη ιnήλη παραθέτουμετην μέθοδο

προς oiryKptoη και στις υπόλοιπες στήλες τα μεΥέθη που ποοοτικοποιήθηκαν (ευαισθησία,

ειδικότητα,ακρίβεια).ΟΙ επιδόσειςείναι της μορφής εικόνεςμε μεΥαλύτεροποσοστό/σύνολοτων

εικόνων.

ΑλΥδριθμοι
ΚαλύτερεςεmMσειqσiJνoλo

Ε Ειδυώ ΑιωlΒε1α

Human obserνer 1120 V20 0120
Chaudhuή και συν. 19120 V20 20/20

Jiang και συν. IV20 3120 17120
Niemeijer και συν. 8120 1120 3120

Perez και συν. 3120 7120 16120
SιaalKaI συν. 3120 0120 1120
Zana και συν. 8120 3120 5120

Μπορούμε να καθορίσουμε και το εύρος σύμφωνα με το οποίο οι επιδόσεις μας θα.

είναι χειρότερες/ίδιες/καλύτερες αυτό το εύρος θα. είναι [0-7/8·12/13-20]. Όπως φαίνεται από

τον προηγούμενο πίνακα (Πίνακας 3.3 ) βλέπουμε ότι την χειρότερη κατάταξη την είχαμε

στην σύ'Υκριση μας με τον Human observer όπως και οι υπόλοιποι αλγόριθμοι. Ενώ, την

καλύτερη κατάταξη την είχαμε όταν συγιφιθήκαμε με τον αλγόριθμο των Chaudhuή.

Αμέσως επόμενη καλύτερη επίδοση είχαμε έναντι των Jiang στη οποία μπορούμε να

θεωρηθούμε ως καλύτερη μέθοδος ενώ οι υπόλοιποι αλγόριθμοι είχαν καλύτερα

αποτελέσματααπό του vesselness.
Συμπερασματικά με βάση τους προηγούμενουςπίνακες αποτελεσμάτων για την βάση

μπορούμε να πούμε ότι όλες οι μέθοδοι - συμπεριλαμβανομένης και της Vesselness- έχουν

πολύ καλά αποτελέσματα αναφορικά με την ειδικότητα και την ακρίβεια πράγμα που

σημαίνειότι εντοπίζουνεύκολα τα μη αγγεία όπως επίσης και τα Ο'ΥΥεία μαζί με τα μη αγγεία.

Αυτό εν μέρει το θετικό αποτέλεσμα όπως περιγράφηκε πιο πριν επηρεάζετε σε μεγάλο

βαθμό από το γεγονός ότι οι εικόνες έχουν πάρα πολλά pixel τα οποία είναι του background.
Για αυτόν τον λόγο εξετάσαμε διεξοδικότερα την ευαωθησία στην οποία και έχουμε

καλύτερεςεπιδόσεις και κατάταξη από την ειδικότητακαι ακρίβεια (Πίνακας3.3).
Παρατηρώντας την πρώτη στήλη του Πίνακα 3.2 προκύπτει ότι η ευαισθησία της

τμηματοποίησηςτου μη ειδικού παρατηρητή είναι σημαντικά κατώτερη αυτής του ειδικού

και όχι ιδιαίτερα. ανώτερη από αυτή των υπολογωτικών μεθόδων υπό σύγκριση. Επίσης

αναφορικά με την σύγκριση μεταξύ της απόδοσης των διάφορων αλγορίθμωντο εύρος το

οποίο κυμαίνονταιτα αποτελέσματαστην ευαισθησίαγια όλες τις εικόνες είναι 0,2% για το

χαμηλότερο ποσοστό για την μέθοδο των Perez. στην εικόνα lmage_06 και 88,4% για το

υψηλότεροποσοστόγια την μέθοδο των Perez. στην εικόνα lmage_15.
Η καλύτερη μέθοδος, αναφορικά με την ευαισθησία σύμφωνα με τον πίνακα είναι

αυτή των Μ. Martinez·Perez αφού εμφανίζει την υψηλότερη σε σχέση με του υπόλοιπους

αλγορίθμουςστο σύνολο των εικόνων, εξαιρουμένηςτης χειροκίνητηςτμηματοποίησηςαπό

τον μη ειδικό (Human obserνer) η οποία έχει τα υψηλότερα ποσοστά από όλους για όλα τα

μέτρο.. Τα Xαμηλόtερα. ποσοστά, αvriστoΙXα, στην ευαωθησία παροοοιάζοvrαιαπό τον S.
Chaudhuή, τα οποία είναι χαμηλότερο. από την εφο.ρμοΥή μας.
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Για την ειδικότητα και την ακρίβεια το εύρος των τψών της μεθόδου μας ήταν

[92,2% ,... , 97,4%] και [91,3% •...• 95,2%]. Τα καλύτερα αποτελέσματα αναφορικά με την

ευαισθησία την έχουν ο αλγόριθμος των S. Chaudhuή ενώ τα χεφότερα ο αλγόριθμος

vesselness (11/20 εικόνες με χεφότερη επίδοση). Για την ακρίβεια τα καλύτερα

αποτελέσματα τα έχει ο αλγόριθμος των 1.1. Staal ενώ την χεφότερη επίδοση ο αλγόριθμος

των S. Chaudhuή με εύρος [82,3% ,... , 92,5%].
Ο αλγόριθμος ο οποίος μελετήσαμε δίνει αρκετά καλά αποτελέσματα και με μια

απλή σύγκριση μπορεί να κατηΥοριοποιηθεί στη μέση των αποτελεσμάτων (Πίνακας 3.3),
αφού σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα τέσσερις στις έξη περιπτώσεις έχουμε ίδια ή και

καλύτερη επίδοση με χεψότερη περίπτωση την εικόνα Imagc_08 με ευαισθησία 49,18% την

στιγμή που η τμηματοποίηση από τον μη ειδικό στην ίδια εικόνα δίνει 66% και οι αλγόριθμοι

[Chaudhuri:11%, liang:56,6% , Nicmeijer:59,8% Percz:66,7%, Staal:64,4%, Zana:51,8%]
ενώ την καλύτερη επίδοση την έχουμε στην εικόνα Image_19 με ευαισθησία 82,96% την

στιγμή που η τμηματοποίηση από τον μη ειδικό στην ίδια εικόνα δίνει 90,6%, δηλαδή μια

αρκετά καλή προσέγγιση, ενώ οι τιμές των υπόλοιπων αλγορίθμων είναι

[Chaudhuri:7,5%,liang:73,8%,Nicmcijer:79,8%,Pcrcz:86,3%, Staal:86,5%,Zana:84,2%].
Οι παρατηρήσεις και τα συμπεράσματα τα οποία μπορούμε να εξάγουμε από όλα

παραπάνω είναι ότι ο αλγόριθμος ο οποίος υλοποιήσαμε εκμεταλλεύεται πλήρως την ιδιότητα

της μεταβλητής σ για εντοπισμό αγγείων τα οποία έχουν διαιcuμάνσεις στο μέγεθος τους και

την διάμετρό τους το οποίο φαίνεται και από τις εικόνες. Επίσης, το αποτέλεσμα της

τμηματοποίησης δεν είναι θορυβώδες και προσεγγίζεΙ, τις περισσότερες φορές, το

OΠtΙKOΠoψημένo αποτέλεσμα της χεφοκίνητης τμηματοποίησης του μη ειδικού (human
obserνer).

Ως μειονεκτήματα της προτεινόμενης μεθόδου μπορούν να αναφερθούν τα

ακόλουθα.

• Όπως φαίνεται από τις εικόνες στα παραδείγματα η μέθοδος δεν χεψίζεται ως ειδική

περίπτωση την περιοχή της οπτικής θηλής ή του οπτικού δίσκου έτσι εμφανίζεται ως

κατατμημένη με χρώμα κίτρινο, δηλαδή, στην πραγματικότητα δεν αποτελεί αγγειακή

δομή ενώ ο αλγόριθμος την θεωρεί ως αΥΥείο έτσι επηρεάζεται το αποτελέσματα της

ακρίβειας δηλαδή της ικανότητας του αλγορίθμου να εντοπίζει τα αγγεία και τα μη

αγγεία (Σχήμα 3.4).
• Επιπλέον, ο αλγόριθμος μας δίνει απόκριση σε παθολογικές περιπτώσεις οι οποίες είναι

εμφανής και σημαντικές μεν αλλά δεν είναι μέρος των αγγειακών δομών δε οπότε δεν

μας ενδιαφέρει η τμηματοποίηση τους (Σχήμα 3.4).

Σχήμα 3.4 Απόκριση της οπτικής θηλής και της παθολοΥίας του αμφιβληστροειδή ως ayγEio. Τα

βέλη δεiχνουν τις λανθασμένες αποκρiσεις αΥΥειακών δομών (False""positive) Υια αυτό και έχουν

χρώμα KiTpavo.
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3.3 Κεντρικοί άξονες

Για την μέθοδο της τμηματοποίησης, η οποία αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα,

υπήΡχαν διαθέσψα δεδομένα ακρίβειας τμηματοποίησης αΥΥείων από πολλές μεθόδους της

βιβλΙσΥραφίας. Αντίθετα όσον αφορά τ/ν ανάλυση των αποτελεσμάτων από την εξαΎωΥή των

κεντρικών αξόνων από τη επεξφΥασία του Εσσιανού πίνακα, την μέθοδο του Dijkstra και

της αυτό-συσχέτισης,τα διαθέσιμα δεδομένα. για σύγκριση και έλΕΥχο των αλγορίθμων που

μελετήσαμεήταν μόνο οι εικόνες από την χεφοκίνητη τμηματοποίηση(ground truth) από τον

tIδuc6. Για τον λό'Υο αυτό θεωρήσαμεως κοινό μέτρο αξιολόγησηςτην μέση απόσταση των

κεντρικών αξόνων.

ΤΟ μέτρο που θα χρησιμοποιήσουμεορίζει την O1tόκλιση των κ:εvrpικ:ών ΎΙ)αμμών

των ayyείων σε Ρίιι:eΙ μεταξύ της εικόνας που έχουμε ορίσει ως πρότυπο ( -groundtnlth) και

αUΤΉς πou θέλουμε να κάνουμε έΜ:Υχο. Το μέτρο αυτό δεν εξετάζει την πληροφορία της

διαμέtρou, αφού στην πραγματucότητατα απεία θα επεκτείνονται και από τις δύο πλευρές

ης γραμμής αυτής, των απεiων.Έτσι είναι αρκετά ucανoπoιητucόΥια τον σκοπό των οποίο

θέλουμενα το χρησιμοποιήσουμε.Το μέφο αυτό μπορείνα οριστείως εξής:

(3.1)

-'''-0.'--Μέση Απόσταση Αξόνων ~ Ν

όπου D; είναι η ευιcλείδεια απόσταση ενός σημείου τou προς aύyKΡιση κεντρικού άξονα από

το αντίστοιχο σημείο τou πρότυπου κεντρικού άξονα και όπου Ν είναι το πλήθος των pixel
του κεντρικού άξονα προς σύγκριση.

Για την εφαρμοΥή τou μέτρου αξωλόΥησης θα πρέπει στις εικόνες που θα

aυyKρίνoυμε να έχouμε του κεντρικούς άξονες των αγγείων και όχι μόνο τα αγγεία, οπότε

όσες εικόνες περιέχouν δομές με απόκριση πάνω από Ι pixel είτε αυτές είναι χειροκίνητα

τμηματοποιημένες είτε μέσω των αλγορίθμων που εφαρμόσαμε θα πρέπει να υποστούν

μετασχηματισμό μορφολΟ'Υικής σκελετοποίησης [60].
Για να μπορέσouμε να βρούμε την ευΙCΛΕίδεια απόσταση μεταξύ του σημείου προς

σύγκριση και τou αντίστοιχου σημείου της πρόΤUllης εικόνας προχωρήσαμε στον

μετασχηματισμό απόστασης της εικόνας gτound truth. Κάθε σημείο της μετασχηματισμένης

εικόνας έχει σαν τιμές την ευκλείδεια απόσταση από το κοντινότερο ΡίχeΙκεντρικού άξονα.

Η ευκλείδεια απόσταση D σε μία εικόνα μεταξύ δύο σημείων p(xl. Υι), q(X2. Υ2) μπορεί να

οριστεί ως εξής:

D(p,q)=)(xI -χ,Υ +(Υ,- Υ,Υ

3.3.1 Κεντρικοί άξονες επεξεργασίας Εσσιανού πίνακα/αυτό-συσχέτισης

(3.2)

Για την τμηματοποίηση του κεντρικού άξονα των απείων εκτελέσαμε τους

αλγορίθμουςως εξής αρχικά για την μέθοδο της επεξεΡΥασίας τou Εσσιανού πίνακα εφόσον

έχουμε ορίσει την τιμή της τυπικής απόκλισης σ των γκαOUΣιανών φίλτρων υπολογίσαμε τα

υποψήφια κεντρικά σημεία και τέλος εισάγαμε το αποτέλεσμα στην υπό-διαδικασία τ/ς

ανάπτυξης περιοχών με τις δεδομένες μεταβλητές ΤΗ. Τι, ΟΙ οποίες υπολσΥίστηκαν εμπεφικά

για το καλύτερο αποτέλεσμα. Αντίστοιχα, για την μέθοδο της αυτ6-σοοχέτισης, τρέξαμε τον

αλγόριθμο με μεΥέθη παραθύρων 2w+ 1 pixel. όπου w λαμβάνει αιcέραιες τψές στο διάστημα

[2.7] και αντίστοιχα το αποτέλεσμα της αρχικής προ-επεξερΥασίας το εισάΥαμε στην υπό­

διαδικασία της ανάπτυξης περιοχών με τις τψές των μεταβλητών ΤΗ, ΤΙ ΟΙ οποίες δεν θα
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συμπίπτουν για αντίστοιχες εικόνες με αυτές της μεθόδου του Εσσιανού πίνακα. Τέλος,

εφαρμόσαμε στο αποτέλεσμα την μέθοδο της αποκοπής των εσφαλμένων αΥΥείων όπως

αναλύσαμε σε προηγούμενη ενότητα.

Παρακάτω παραθέτουμε μερικά παραδείΥματα από τ/ν εφαρμογή των αλγορίθμων

σε μερικές εικόνες (Σχήμα 3.4~3.7). Όπως και τους συΥκεντρωτικούς πίνακες των

αποτελεσμάτων της απόστασης των κεντρικών αξόνων αλγορίθμου-πρότυπο.

Για την συνολική εξαγωγή συμπερασμάτων μπορούμε να δ<iχJoυμε τους

σ\ΥΥκεντρωτικούς πίνακες αποτελεσμάτων των μετρήσεων των αποστάσεων των κεντρικών

αξόνων για τις μεθόδους που αναπτύξαμε (Πίνακας 3.4). Στον πίνακα αυτό παραθέσαμε την

μέση απόσταση των αξόνων μεταξύ του ground truth - αλγορίθμου επεξεργασίας Εσσιανού

πίνακα, ground lruth - αλγόριθμος αυτό-συσχέτισης και ground truιh - human observer
(τμηματοποίησηαπό μη ειδικό παρατ/ρητή).

Πίνακας 3.4 Τα αποτελέσματα της μέσης ωrόστασης των κεντρικών αξόνων Ύια τις 20 εικόνες

της βάσης δεδομένων με την μέθοδο ΕπεξεΡ1ασίας Εσσιανού πίνακαιαυτό-συσΧέτισης. Στην

πρώτη στήλη είναι η δεδομένη εικόνα, στην δεύτερη και τρίτη είναι το ωroτέλεσμα της μέσης

aπόστασης σε ρί;τcl της σ\ryKρισης ειδΙKoiHιlΎopίθμOυ και στην τελευταία στήλη είναι οι

συΥκρίσεις μεταξύ των ωroτελεO"μ6των ειδΙKo~μη ειδικού. Τονισμένες οι τιμές που έΧουν το

καλύτερο aπoτέλεσμαΎια κάθε εικόνα. Επίσης, έΧει wrol.oΎIOTE( η μέση τιμή και η ωτόκλιση των

τιμών.

Μέστι απόστα(fJ1 αΕ.ό,,-ων mrό oπo{ησnc ειδικού

ειχόνα
Μέθοδος Μέθοδος

Τμηματοποίησημη
τμηματοπο{ησης τμηματοπο{ησης

Eσσιaνoύ Αυτό-σueTiέnσnc
ειδικού

Ι 1,16 0.97 081
2 089 0.90 1,29
3 1,58 1.15 1.37
4 1,07 1.03 1,47

5 1,06 091 1 21
6 1.31 088 1,62
7 2,41 140 1 15
8 1.47 1 15 1.27
9 1 12 140 1,56
10 1,91 095 1,18
11 1.14 066 1,19
12 2,88 1 19 1,31
13 1.10 0.'5 1,34
14 1.24 1,68 123
15 1,33 256 1 15
16 099 1.21 147
17 1.10 094 133
18 1,51 1,01 167
19 1 10 1.46 1,62
20 1.38 1.09 2.18

Μέοη τιμ" 1,387 1 169 1,371
Απόκλιοη 0,246 0.166 0076

Για κάθε εικόνα και μέθοδο υπολοΥίσαμετην (εξ. 3. Ι). Όπως μπορούμε να δούμε οι

τιμές των μέσων αποστάσεων. για τους αλγόριθμους έχουν εύρος [0.66•...•2'88] pixeI. ενώ
για την τμηματοποίηση του μη ειδικού αντίστοιχα εύρος (0.81 •...•2.18] pΊXeI. Όπως φαίνεται

και στον πίνακα έχουμε τονίσει τις καλύτερες επιδόσεις για κάθε εικόνα.. δηλαδή της

καλύτερες εκτιμήσεις της θέσης του κεντρικού άξονα των αΥΥείων.
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" Σχήμα 3.4 Παράδειγμα εφαρμοΥής του αλΎορίθμοιι ΕπεςεΡ1ασ{ας του Εααιο\'Ού

l' δ π[νοκαιανάπτυςηςπεριοχών στην εικόνα Image_02. Στ/ν εικόνα α) φαΙνεται η ανέρυθρη

ε ζ εικόνα από την βό:ση. Στην β) η αvτΙστolxτι χειροκίνητη από ΤΟΥ ειδικό, CΠΗν Υ) η εξayωΥή

των KOΡUφoγραμμών, στ/ν δ) η τμηματοποίηση με την εφαρμοΥή της ανάrrτuξης _εριοχών

με μεταβλητές Thr"hoJd_high=O,1 , Threshold_Jow--O,3 . Η δ) είναι η έξοδος της διαδικασίας

λbrτυνσης και η ζ) είναι το απoτtl.εσμα lbτυνσης της Ρ). Για αUΤΉν την εικόνα η μέση απόσταση

των αξόνων είναι D"" 0,892 ρίχιl . Όπως βλtπoυμε το μέτρο αιrrό δεν λαμβάνει tmόψη του και

αΥΥε(α τα οnoΙα δεν εντοπ(οτηκαν.
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~
β Σχήμα 3.5 εφαρμογή πις διαδικασωςOUΤό-συΑXέτιαηι;!ανάJΠ1)ξηπεριοχών στην εικόνα

Im8ge_02. Η α) είναι το αποτωσμα την μέγιστης OUΤό-ΣΥΣXέnc:rης ατο εύρος

τ δ w=12,3•••••7). Η β) είναι το αποτέλεσμα της εφαρμογής της ανάπτυξης περιοχών με
ε ι; μεταβλητές Τιι=Ο,4 • ΙL-θ,2. Η 1) είναι η έξοδος πις διαδικασ(αςεξιηωΥής λανθασμένων

απε(ων, η δ) είναι η καθαρισμένη εικόνα 1). Τέλος. η ε) είναι η δ) με TOUς KεντΡΙKOUς

άξονες και η ζ) η ground_truth μετά την διαδικασΙα της ΛΈΠΤUνoης.. Για το αποτέλεσμαη μέση

απόστασηΤα/ν αξόνων είναιD- 0,9 pΊXel.
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Σχήμα 3.6 ΠαράδεΙΥμα εφαρμοΥής το" αλΥορίθμου Ε",εξερΥασ(ας το\} Εσσιανού

Ύ δ πίνακα/ανάπτυξη "'εΡιοχών στην εικόνα Imagt_09. Στην εικόνα α) φαίνεται η ανΙρυθρη

t ι; εικόνα από την βάση δεδομένων. Στην Ρ) η αVΤ(στOΙXΗ χειροκίνητη από τον ειδικό, στην

Τ) η εξαγω-Υή των κορυφογραμμών, στην δ) η τμηματO:rτOίηoη με την εφαρμοΥή της

ανάπτυξης περιοχών με ης μεταβλητές ΤIb TL• Η δ) είναι η tξoδoς της διαδικασιας λέπτυνσης και

η ζ) είναι η β) αφού έΧει ":rrooτci λέπτυνση. Για αυτήν την εικόνα η μέση ωrόoταση των αξόνων

είναι ι>- 1,12 pixe1. Σημειώνεται ότι το μέτρο αυτό δεν λαμβάνει Ίn'ιόψη του και αryε(α τα οποία

δεν εντοπίστηκαν.
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§Β
Β Σχήμα 3.1 ΕφαρμοΥή της διαδικασίας αυτό-συσχέτισης/ανάπτυξηπεριοχών στην εικόνα

1 δ Image_09. Η α) είναι το αποτέλεσμα την μΈΥιοτης Ωuτό-συσχέτισης στο εύρος w=(2•..•7J.
ζ Η β) είναι το αποτέλεσμα τ/ς εφαρμοΥής της ανάπτυξης περιοχών με μεταβλητές Τ", TL"

ι: Η 1) είναι η έξοδο της διαδικασίας εξαΥωΥής λανθασμένων αΥΥε[ων, η δ) είναι η
καθαρισμένη εικόνα '1). Τέl.oς, η ε) είναι η δ) με τους κεντρικούς άξονες και η ζ) η manuaI μετά

πιν διαδικασία της λbrτυνσης. Για το ωωτέλεσμα η μέση 01l'όσταση των αξόνων είναι D= 1,4
pis:d.
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Στις εικόνες (Σχήμα 3.4", 3.5", 3.6<, 3.7<) φαίνοvtαι τα απoτελtσματα εξαγωγής του

κεντριιcoύ άξονα από τις ειιcόνες lmage 02, lmage 09. όπως παρατηΡούμαι μέσω του

αλγορίθμου μας εξάγεται το μεγαλύτερο ~oσoστό των αΥγείων που περιλαμβάνοvtαι στην
ανέρυθρη εικόνα και που εξήχθησαν από τον ειδικό, βέβαια θα πρέπει να τονιστεί ότι

υπάρχουν και αποκρίσεις από λανθασμένα αΥΥεία τα οποία φυσικά προσφέρουν στο

αποτέλεσμα της μέτρησης.

3.3.2 Κεντρικοί άξονες στην μέθοδο του Dijkstra

Εφαρμόσαμε το μέτρο της μέσης απόστασης των κεντρικών αξόνων (Εξ. 3.1)
επιπλέον και στην μέθοδο εύρεσης του μονοπαπού ελάχιστου κόστους από μοναδική πηγή,

δηλαδή στον αλγόριθμο ταυ Dijkstra. Σε κάθε οφθαλμολογική εικόνα επιλέξαμε τρία αΥΥεία.

Για κάθε απείο εmλέξαμε δύο σημεία και στην συνέχεια τρέξαμε τον αλΎόριθμο ώστε να

υπολογίσουμε τον κεντρικό άξονα του. Ορισμένα αποτελέσματα από την εφαρμογή

φαίνοvtαι στα παρακάτω σχήματα όπως επίσης και στον Πίνακα 3.5 φαίνοvtαι τα

αποτελέσματα της απόστασης των κεντρικών αξόνων.

ffi
β Σχήμα 3.8 Ε1ΙιλοΥή τριών απε(ων και εξαγωΥή του κεντρικοί! άξονα ΤOuς. Στην αρχική

εικόνα Image_OI (α) φαΙνεται το O1loτtλεopa της εφαρμογής του αλΥόριθμου του

Τ DijksIra σε τρΙα αΥΥε(α, (κόκκινο, μ1lΜ: και 1Ιράσινο). Στην δεύτερη εικόνα (β) φαΙνεται
το τρΙτο αΥΥεΙο μεΥεθυμέΥο. Για την εξαΥωΥή του α1lοτε.λb:ιματοςεπιλέξαμε :π:ρώ'rα το αημεΙο ΡΙ

και στην συνέΧεια το Ρ2. Τέλος, η τε:λεΊπαΙα εικόνα (7) δεΙχνει λε7rτoμερώς το [χνος ή τον

κεντρικό άξονα :π:ου δημιοίΙρΥησε η μέθοδος μεταξύ των αριικο:π:οιημένων αημε(ων μfσα στο

αΥΥε(ο.
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Σχήμα 3.9 Εξαγωγή των κεντρικών αξόνων στις εικόνες image_02 (κόκκινο αΥΥε(ο)(α) •
Ιmage_Ο7(μπλε αΥΥε(ο) (β), lmage_lI (πράσινο αΥγε(Ο)(Υ).

Π(νακας 3.5 Aπoτελtσματα υπολογισμού των αποστάσεων σε ρΙιεΙ των κεντρικών αξόνων των

αΥΥείων μεταξύ της μεθόδου του Dijkstra και της χειροκ(νητης τμηματοποίησης από ειδικό

(grouDd truth).

Εucόνα
Απόσταση Κενφucών

Εικόνα
Απόσταση Κεντρικών

Αξόνων ΑΕ6νων
1 0,70 11 0,85
2 068 12 065
3 1.21 13 1 Ο

4 0.53 14 074
5 0.61 15 0.56
6 0,74 16 0.92
7 0.78 17 0.70
8 0.82 18 075
9 0.85 19 1 08
10 0.85 20 054
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ο Πίνακας 3.5 περιέχει την απόσταση των ιcεvrρικών αξόνων της τμηματοποίησης

του Dijksιra με την χεφοriνητη τμηματοποίηση από τον ειδικό. Θα πρέπει να προσέξουμε

ότι η σύγκριση πραγματοποιήθηκε μόνο για τα αΥΥεία τα οποία εmλεyόταν από τον χρήστη

και όχι σε όλη την εικόνα. Το εύρος των τιμών των κεvrρικών αξόνων ιruμαίνεται

[0.53•...• 1.21].

33.3 Συμπεράσματα

Σε αυτήν την υπό-ενότηταθα παραθέσουμετα συμπεράσματαπου εξάγovrαιαπό τα

αποτελέσματα των μεθόδων που εφαρμόσαμε για την εξαγωγή του κεντρικού άξονα των

α-Υγείων.

Aρχιιcά. στον Πίνακα 3.4 παρατηΡούμε ότι κατά μέσο όΡο η μέθοδος επeξερyασίας

του Εσσιανού πίνακα/ανάπτυξης περιοχών υπερτερεί ελαφρά έYavrt των αποτελεσμάτων από

τον μη ειδιιώ, αφού Ι !!ΊΟ εικόνες έχουν μιιcpότερη εκτιμώμενη απόσταση. Όσον αναφορά

την μέθοδο της αυτό-σuσχέησης βλέπουμε όn η μέθοδος υπερτερεί σημαντικά έναντι του μη

ειδικού αφού σε αυτή την περίπτωση 16120 ειιώνες έχουν μιιcpότερη εκτιμώμενη απόσταση

όπως επίσης και έYαvrt του Εσσιανού αλγορίθμου αφού σε αυτήν την περίπτωση 14/20
εικόνες έχουν καλύτερη εκτιμώμενη απόσταση. Από τις τρείς μεθόδους μπορούμε να

εξάγουμε το συμπέρασμα ότι την καλύτερη εκτίμηση του κεντρικού άξονα την παράγει ο

αλγόριθμος της αυτό-συσχέτισης/ανάπτυξης περιοχών. Αυτό ενισχύεται και από το γεγονός

ότι έχει την μικρότερη μέση τιμή. Όμως η απόκλιση (variance) των τιμών είναι μικρότερη

στην χειροκίνητη τμηματοποίηση πράγμα το οποίο αρείλεται στο εύρος των τιμών για κάθε

περίπτωση (οι αλγόριθμοι έχουν μεγαλύτερο εύρος).

Το καλύτερο αποτέλεσμα -για την μέθοδο του Εσσιανού- εξάγεται στην 2
η
εικόνα

με d=O,89 το οποίο είναι μικρότερο σε σχέση με την μέθοδο χεψοκίνητης τμηματοποίησης

(d=I,29). Ενώ το καλύτερο αποτέλεσμα - για την μέθοδο αυτόσυσχέτισης· παράγεται στην

13'1 εικόνα με d:::::0,85.
Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.4 η μέθοδος της αυτό-συσχέτισης παρουσιάζεται σαν η

καλύτερη από όλες ακόμα και από την χεφοκίνητη τμηματοποίηση του μη ειδικού το οποίο

είναι ένα σημαντικό ζήτημα που πρέπει να αναλυθεί. Το παραπάνω μπορεί να αρείλεται εν

μέρει στο γεγονός ότι κεντρικοί άξονες μικρών αΥΥείων που εμείς με τις μεθόδους μας δεν

εντοπίζουμε αλλά ο human observer εντοπίζει (Σχήμα 3.10 βέλη), δεν συμμετέχουν στον

υπολογισμό για τις δικές μας μεθόδους.

Καταλήγοντας μπορούμε να συμπεράνουμε ότι παρόλο τα παραπάνω ζητήματα η

μέθοδος της αυτό-συσχέτισηςπαράγει καλύτερα. αποτελέσματα από τη μέθοδο επεξεργασίας

Εσσιανού πίνακα εκμεταλλευόμενητην παράμετρο του μεταβλητού παραθύρου που εισάγαμε

με τίμημα τους υπολογιστικ:ούςπόρους σε χώρο και χρόνο που καταλαμβάνει.

Αναφορικά με την μέθοδο του Dίjksιra τίθεται το θέμα της σύγιφισης με τα

αντίστοιχα αΥΥεία από την μέθοδο επεξεργασίας του Εσσιανού και της αυτ().συσχέτισης. Η

μόνη σύγκριση που μπορούμε να πραγματοποιήσουμεείναι αυτή του εύρους των τιμών των

αποστάσεων μεταξύ των μεθόδων. Έτσι στον Dίjksιra έχουμε εύρος [0,53, ... ,1,21] ενώ στον

αλγόρ,θμο της αuτό-<roσxέησης [0.85, ....2.56].
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~ Σχήμα 3.1 Ο Παράδειγμα της εξαγωγής του KενTpIKOU άξονα με την μέθοδο εnεξεργασ(ας του
L..i.J Εσσιανού πΙνακα (α), την μέθοδο της αυτό-συσχέτισης (β) και την χειροκΙνητη

τμηματοποΙηση (Υ). Όπως παρατηροuμαι (βέλη) υπάρχει μεγαλύτερη λεπτομέρεια στην

εξαΥωΥή των μικρότερων αγΥε(ων το 01l0io συνεισφέpt:ι στην μέση απόσταση ενώ αντΙθετα στις δύο

μεθόδους μας (ο, β) δεν έχουμε εξάγει τόσα πολλά αΥΥεΙα.
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3.4 Διάμετροι

Αρχικά, δημιουργήσαμε μια μέθοδο για τον υπολΟ'Υισμό των δα/μέτρων των εικόνων

που τμηματοποιήθηκαν από τους ειδικούς (manuaI width.m). Στη συνέχεια για τις ίδιες

εικόνες εφαρμόσαμε τους αλγορίθμους Ύια τον υπολογισμό των διαμέτρων. Τέλος,

συytCρίναμε τα δύο αποτελέσματα για την εξαγωΥή των συμπερασμάτων.

Για την σύγκριση της απόκλισης των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήσαμε το μέτρο

root mean square disιance-RMSD- το οποίο είναι συχνά χρησιμοποιούμενοΥια την μέτρηση

των διαφορών μεταξύ των πραγματικών τιμών και των εκτιμητών Ύια ένα μοντέλο. Για

παράδειγμα,αν θεωρήσουμεότι ο υπολοΥισμόςτης διαμέτρου σης εικόνες τμηματοποίησης

από τον ειδικό είναι το διάνυσμα ΟΙ ~ ~=ί.lι.I•.l"2 •...zl... J και το οποίο κατά κάποω τρόπο το

θεωρούμε ως το πρότυπο και ο υπολσΥισμός των διαμέτρων με τους αλγορίθμους στα ίδια

σημεία είναι το διάWΣμα θι =[Χ2.•• Χ2.2 •...1'2.. ). 10τε το RMSD θα δίνεται από τον

παρακάτω τύπο (Εξ 3.3):

Σ(χ..,- χ,., γ
RMSD{O"B,) =JΜsε(θ"θ,) =Jε((θ, -θ,)') =1!..!=!."'---

n

(3.3)

3.4.1 Αποτελέσματα υπολογισμού διαμέτρων στην μέθοδο επεξεργασίας του

Εσσιανού πίνακα

Τα αποτελέσματα Ύια τον υπολογισμό τ/ς διαμέτρου σε pixel μεταξύ των

χειροκίνητα τμηματοποιημένωνεικόνων από τον ειδικό (ground truιh) και του αλΎορίθμου

επεξεΡΎασίας του Εσσιανού πίνακα δίνoνrαι στους παρακάτω πίνακες. Σύμφωνα με την

διεθvιι βιβλιογραφίαυπάρχουντρείς μέθοδοιγtα τ/ν Eξayωyιl της διαμέτρουτων απείωντου

αμφιβληστροειδήαν γνωρίζουμε το προφίλ κατά μήκος των αΎΎείων. Αρχικά θα πρέπει να

προσαρμόσουμεμια καμπύλη με προκαθορισμένη μορφή στα δεδομένα του προφίλ και στη

συνέχεια από την καμπύλη αυτή, η οποία θα έχει Ύ1"αουσιανή μορφή να εξάγουμε την τυπική

απόκλιση σ. Οι τρείς μέθοδοι χρησιμοποιούν το μέγεθος της τυπικής απόκλισης ώστε να

εξάγουν την διάμετρο. Ο πρώτος τρόπος θεωρεί τον τύπο:2,35σ+Ο,99(εξ. 1.9), Ο δεύτερος

τρόπος θεώρει τον τύπο:2,35σ (Εξ. 1.1 Ο) ενώ ο τελευταίος τύπος θεωρεί όπ τα όρια του

αγγείου θα είναι στα σημεία του προφίλ του απείου στα οποία μηδενίζεται η πρώτη

παράγωγος, δηλαδή, ισχύει ότι 2σ (Εξ. 1. J1).
Για την εξαγω'γή συμπερασμάτων εφαρμόσαμε τις παραπάνω τρείς φόρμουλες και

συνοψίσαμε τα αποτελέσματα στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 3.6, 3.7), όπως επίσης και

στα Ύραφήματα τα οποία παριστάνΟ\Ν την πορεία του σφάλματος RMSD αναλόγως την

ιcατηγoρίαδιαμέτρων.
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Πίνακας 3.6 Aπoτελtσματα υπολο'Υισμού του RMSD των διαμέτρων για την εικόνα

Image_02 μεταξύ της ground IruIb και της μεθόδου επεξεΡΥασίας Εσσιανού Υια τις διάφορες

ομάδες των διαμέτρωνόπως και συνολικά.

Εύρος τιμών Πλήθος RMSDΔ..uiro;'v'(Dix_l) PΊXel κεντρικού

Α.ό Έως άξονα 2ο 2,35σ 2,35σ+Ο,99

Ο 1 1ό7 2.703 3.306 4.104
1 2 88 1,761 2,253 3.019
2 3 150 1.624 2008 2.519
3 4 234 1,418 1,268 1,238
4 5 218 1993 1672 1,126
5 ό 195 2.715 2,292 1.523
ό 7 12ό 32ό3 2.776 1,944
7 8 82 3940 3417 2551
8 9 38 4,976 4,435 3,536
9 10 23 5.616 5069 4.217
Συνολικό 1359 2.602 2,484 2.390

RMSO (πειραμαnκών-εκnμώμενων) διαμέτρων

Image_03

6

6 ι--- /'
4 .

a /'
-2'slgma

'" 3 2,35·sigma,.
'" 2,35·sigma+O,99

2 ,- .,'.

1

•
1 2 3 4 5 6 7 8 • 1•

ΚοτηΥορία διαμΙτρων (οε pixel)

Σχήμα 3.10 Γραφική παράσταση του RMSD Υια την εικόνα Image_03.bmp. Παρατηρούμε ότι οι

τρεΙς μέθοδοι έΧουν ένα κοινό εύρος στο οποίο το σφάλμα συγκλίνει αυτό είναι όλα τα pixel με

διαμέτρους μεταξύ 3 και 4 plxel.

Εφόσον έχουμε στην διάθεση μας και τις 20 εικόνες από την βάση μπορούμε να

βγάλουμε ένα γενικό συμπέρασμα για την συμπεριφορά της μεθόδου μας σε όλες τις

διαθέσιμες εικόνες της βάση δεδομένων. Πω συγκεκριμένα θα πραγματοποιήσουμε την

διαδικασία υπολογισμού διαμέτρων σε όλη τη βάση σε όλες τις εικόνες ξεχωριστά και στη

συνέχεια για κάθε ομάδα διαμέτρων όπως και στην πρώτη εικόνα θα υπολογίσουμε το

RMSD, Τα αποτελέσματα φαίνοvtαι παρακάτω. Πω συγκεκριμένα ο Πίνακας 3.7 δείχνει τα

αποτελέσματα υπολογισμού του RMSD των διαμέτρων για όλες τις εικόνες του σετ Α της

βάσης, μεταξύ της ground truth και της μεθόδου επεξεργασίας Εσσιαvoύ για τις διάφορες

ομάδες των διαμέτρων.
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Πίνακας 3.7 Aπoτε:λiσματα υπολογισμού του RMSD των διαμέτρων για όλες τις εικόνες του σετ

Α της βάσης, μεταξύ της ground truth και της μεθόδου εnεξεργασίαςΕσσιανού για τις διάφορες

ομάδεςτων διαμέτρων.

Εύρος τιμών Πλήθος RMSD
Δ",oιtτ"ων ix.1) PΊXel

Από Έως κεντρικού άξονα 2. 2.35σ 2.350+0.99
Ο 1 1272 2734 3,343 4,142
1 2 2579 2,111 2,616 3,329
2 3 4334 1,386 1,681 2 182
3 4 4292 1,359 1.281 1,349
4 5 4094 1.872 1,618 1.212
5 6 2812 2,535 2.149 1,414
6 7 1465 3,050 2,584 1,731
7 8 792 3,447 2,984 2.161
8 9 365 3807 3,328 2,499
9 10 220 3976 3,451 2,538

Συνολικό 22225 2,327 2,255 2,239

Για την καλύτερη οππκοποίηση των αποτελεσμάτων παρακάτω παραθέτουμε το

αντίστοιχογράφημα. ΤΟ οποίο παρουσιάζειγραφικά το σφάλμα (RMSD) για όλη τη βάση και

για τις τρείς μεθόδους.

RMSD (πειραμanκών-ΙΚΤιμώμενων) διαμέτρων για όλη

τ/ν βάση

4.5

4 ----3,5

3

" 2,5
Tslgma

'" - 2,3soslgmai:! 2
1,5

2.35"slgma"'O,99

1

0,5

Ο

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10

Κα,ηγορΙα διαμέφων (σε plxel)

Σχήμα 3.11 Αντίστοιχο γράφημα του RMSD για όλες τις εικόνες του σετ Α της βάσης DRIVE.
Παρατηρούμεότι οι τρείς μέθοδοι έχουν ένα κοινό εύρος στο οποίο το σφάλμα συγκλΙνει αυτό

είναι όλα τα pixcl με διαμέτρους4<ΔιάμετροςSS.

Στην πρώτη περίπτωση κατά την οποία υπολαΥίζουμε τις διαμέτρους σύμφωνα με

την μέθοδο της επεξεργασίας του Εσσιανού πίνακα (Πίνακες 3.7, 3.6) βλέπουμε ότι ο

αριθμός των pixel σε κάθε κατηγορία μειώνεται όσο με-Υαλώνει η κατηγορία έτσι π.χ. για την

εικόνα Iιnage_03 έχουμε για την κατηγορία 2< Διάμετρος '5 3, 150 pixel κεντρικού άξονα

(διαμέτρους) ενώ για την κατηγορία 6< Διάμετρος '5 7. 126 pixel. Το ίδιο συμβαίνει και αν

συγκρίνουμε ολόκληρη την βάση. Σε αυτήν την περίπτωση για την κατηγορία 2< Διάμετρος

-; 3 έχουμε 4334 pixe! ενώ στην κατηγορία 6< Διάμετρος 5 7, 1465 pixel.
Επίσης, από τα γραφήματα μπορούμε να παρατηρήσουμε την πορεία του σφάλματος

σε σχέση με την ομάδα των διαμέτρων όπως επίσης και σε σύγκριση με τους άλλους τρόπους

εκτίμησης της σχέσης των σ - διαμέτρου.
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3.4.2 Αποτελέσματα υπολογισμού διαμέτρων στην μέθοδο του Dijkstra

Για τον υπολσΥισμό των διαμέτρο.:ιν των αγγείων μέσω της μεθόδου εξαγωγής του

ιcεντΡΙKoύ άξονα του Oijkstra εργαστήκαμε σύμφωνα με τα παρακάτω βήματα. Αρχικά αφού

πραγματοποιήθηκε η ΠΡO·επεξερyασiα της εικόνας μέσω της κλασσικής μεθόδου στη

συνέχεια έyιvε η εφαρμογή της μεθόδου εξαΥωΥής του μέτρου αΥΥείωσης. Έπειτα εισαΎάΥαμε

τις εικόνες στον αλ'Υ6ριθμο τμηματοποίησης (DίjksΙI'3_segmentaιίοn,rn) με την επιλοΥή από

τον χρήσn)ς δύο σημείων σε τρία αγγεία σε κάθε εικόνα από το σύνολο των 20 εικόνων της

βάσης.

Ο ΣU-yκεντρωΤΙΙCός πίνακας για τα αποτελέσματα του υπολοΥισμού του σφάλματος

RMSD για όλες τις εικόνες δίνεται παρακάτω (Πίνακας 3.8). Για κάθε εικόνα εξήχθησαντρία

αγγεία το πρώτο χρωματίστηκεως ΙCόΙCΙΑνo (red), το δεύτερο ως μπλε (blue) ΙCΑΙ το τρίτο ως

πράσινο (green).

Πί"ακας 3.8 Α1ιοτελέσματα tΠloλoyισμoύ RMSD διαμέτρων στην μέθοδο του DίjkstΓ8 σε σχέση

με τις διαμέτρους που μετρήθηκαν με την χειροκίνητη τμηματοχοίηση αχό τον ειδικό. Για τις

είκοσι διαθέσιμες εικόνες txOUy εξαχθεί οι διάμετροι τριών αΥΥείων. Τα τρία επιλημένα απεία

φαίνονται χρωματισμένα κόκκινο, μΧλε και Χρόσινο σε μία ενδεικτική εικόνα (Σχήμα 3.8 α). Στ/

συν{;χεια txOUy "χολιφστεί τα σφάλματα, δηλαδή το RMSD Υια κάθε μέθοδο "χολΟΥισμουτων

διαμέτρωντα O1foia χεριλαμβάνονται στις τρεις τελ.εtrrαίες στήλες.

EUCΌνα Aπεio
RMSD

2. Ι 2.350' Ι 2350+0.99
Αyyεio Ι (red) 3.3Ι9~.829

ι
2.052

Ι ~yyεio2(blue) 2.5ΙΟ 2269 Ι 936
Α"'''03;,;-een) 1.213 1031 1.139

~rιεio!,~ 3.819 3,601 3,035
2 ΑΥΥε!ο2 Iue 2,551 2,142 Ι,414

A;"'tIo3f-;;;-een) 2,1Ι6 2,285 1,643
ΑΥΥεΙο Ι (red 2,156 2,464 2,930

3 Avνtio2(bIue 4,241 3,850 3,354
AvνtI03{o ....en\ 3,246 2,111 2,031
~Iol(red' 4,054 3,843 3,011

4 AvvElo2(blue 3248 2,9Ι5 2,314
AvvEIo3(oreen\ 3 Ι ΙΙ 2,860 2521

I..Δ:r(εΙοlfred\ 2.362 2,192 2,011
5 l-Δyγtio2tNue 2,515 2,099 Ι 531

AvvEIo3(Qreen) 2240 2,251 2,311
I-Δ-m Io1 (red) 2,325 2,031 1,635

6 ~rtEIo2(bIue) 3,101 2,883 2,540
Avvt!o3(;;;een\ 3,042 2,469 1,144
~YYElol(red)_ f-

3,911 3,656 2,119
1 ~YYElo2(blue) 3.484 3,1 Ι2 2,220

Α;"'εΙ03(;;;;:;;~\ 2,638 2,325 1.541
AYYEIol(red\ 3,437 3,119 2,568

8 AYYεio2fblue) 4,084 3664 2,812
Avvεi03(oτeen) 2,009 Ι 106 1,251
AγytIol(red\ 3,292 3,060 2,512

9 Ayycl02(blue) 2,732 2.385 1,853
A",Eι03(=onj 2.359 1,911 1,238
Ayyεlol(<<d) 2,637 2,456 2,280

10 ~πείο2{blue) 2.993 2.501 _Ι.10Ι

A",εl03(,~";" 2,401 Ι 991 1.391
Ayyt{ol(red) 3,113 2,182 2, Ι 36.-

Ι Ι AYYEίo2(blue) 1,737 2,204 2.843
Α-εIo3ί·....;,\ 4,215 4,298 4101

12 AyyEίol(red) 3,221 2.666 Ι 1.805
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~πε{ο2(bΙue) 3,044 2,629 2,219
Ayyεfo3(",,,,η) 1,758 Ι 1,553 Ι,628

ΑΥΥεiοl(red) 3,492 2,925 2,093
13 ~ΥΥείο2(bΙue) 3,690 3,472 3,049 -

ΑΥΥείο3(Qreen) , 2917 3347 3,822
~YΊ'εloΙ (red) 2556 2,208 1,594

14 ~yydo2(blue) 2,683 2,355 1,770 -
Avvdo3lιzreen) 1,708 1,515 1,725

t4yyεfo l('!'D 2,376 2,866 3,493
15 ~YYείo2ιblue 1.749 1,422 1.458

AvvEio3(2reeD) 2,117 2,054 2,264

ι-4ΥΥεfol(red) 2,810 2,403 1,735
16 ~ΥΥεiο2(bΙue) 2,628 2,2 16 1,429

Ayyεio3(~η) 2.474 2126 1,625
Ayyeiol(red) 2067 2,017 1,951

17 ΑΥΥεio2 hιe) 2,099 1,718 1,407
ΑΥΥάο3 1935 1729 1,615
Απείοl red) 1.620 1,312 1,224

18 Αν/εfo2(bΙne\ 1 941 2,345 2887
AΎYdo3(areen ι 283 1690 2412

~yyeiol(red) 1,188 1,868 2,677
19 ~ΥΥεiο2(bΙue 1,573 1,433 1,710

ΑπείοΜι:ι:reen) 1948 2,374 3009
~yyεiol(red) 2,766 2,715 2528

20 ~πεiο2(bhιe) 2,015 1,726 1.420
Avveio3(2reen) 2,275 2,506 2936

3.4.3 Συμπεράσματα

Αρχικά παρατηρώνrας τα γραφήματα (Σχήμα 3.10·3.11) βλέπουμε ότι η εκτίμηση

της διαμέτρου μέσω του τύπου 2.35σt-0.99για το διάστημα O<Διάμετρo~4 έχει μεγαλύτερες

τιμές σφάλματος από τις άλλες κατηγορίες (2.35σ, 2σ) ενώ για τις περιπτώσεις με διάμετρο

μεγαλύτερη των 4 pixel τα αποτελέσματα αντιστρέφονται. Αυτό έχει την ερμηνεία ότι η

καλύτερη εκτίμηση των διαμέτρων για αγγεία διαμέτρου$4 pixel μπορεί να πραγματοποιηθεί

με εφαρμογή της σχέσης 2.350+0.99 ενώ αντίθετα για αγγεία με διάμετρο>4 pixe1 η

καλύτερη σχέση είναι η 2σ.

Αυτή όμως η πρooέrfιση θεωρεί ότι σε κάθε κατηγορία διαμέηχον εμπίπrouν ίσο

πλήθος pixel κεντρικού άξονα πράγμα το οποίο στην πραγματιιcότητα δεν συμβαίνει και το

οποίο φαίνεται στον (Πίνακα 3.6, 3.7). Έτσι θα πρέπει να υπολογίσουμε συνολικά το σφάλμα

RMSD για κάθε φόρμουλα χωρίς να κάνουμε ομαδοποίηση των διαμέτρων.

ΠραΥματοπο\ώνταςτην σύΥκριση αυτή μπορούμε να διαmστώσουμε ότι η καλύτερη σχέση

που συνδέει την romΙCΉ απόκλιση με την διάμετρο είναι η 2,35σ+Ο,99 ανεξαρτήτως της

πραγματικήςδιαμέτρου.Έτσι μπορούμε αν εφαρμόσουμετην σχέση 2,35σ+Ο,99 (εξ. 1.9) στις

ειιcόνες ώστε να μπορούμε να εξάγουμε nς mo αξιόmστες διαμέτρους.

Στην επόμενη περίπτωση ιcατά την οποία συΥκρίναμε τις συναρτήσειςστην μέθοδο

εξαΎωΥής διαμέτρων μέσω του αλΎόριθμου του Dijkstra μπορούμε να εξάγουμε τα εξής. Η

εξίσωση 2,35σ+Ο.99 είχε καλύτερες επιδόσεις σε 45/60 αΥΥεία, δηλαδή, περίπ-συ 75%..
Τελιιcά, ανεξάρτητα αnό ης μεθόδους (Εσσ1ανός-Dίjksιra) βρήκαμε την καλύτερη σχέση

μεταξύ της τυmκής απόκλισης σ της ΎJα/OOO1ανής και της πραγματικής διαμέτρου που ε1ναι η

σχέση: 2,350+0.99.
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3.5 Προοπτικές

Στην παρούσα 1mJxwtcή εξετάστηκαν διάφοροι αλΥόριθμοι για την τμηματοποίηση,

την εξαγωγή ΤΟΟ κενφικοό άξονα όπως και 'για τον υπολογισμό των διαμέτpo.JV των αγγείων

σε ψηφιαι&ς εικόνες αμφιβληστροειδή.

Ορισμένες βασικές βελτιώσεις και μελλovrιι::ές εργασίες που μπορούν να

πρα:Υματοποιηθούν στους αλγορίθμους τους οποίους υλοποιήσαμε και αξιολογήσαμε είναι σι

εξής.

• Aνάπroξη περιοχών: Καταρχάς για να μπορέσουμε να εφαρμόσουμε την uπ()..

διαδιιω.σία της ανάπτνξης περιοχών θα πρέπει σι τιμές των ορίων του κατωφλίου ΤΗ,

ΤΙ να διερευνηθούν εμπεφικά με συνεχείς δonμές, από τις οποίες να ΠΡOΙCΎψoυν

δωφορετικά αποτελέσματα ευαισθησίας. ειδικότητας και ακρίβειας της

τμηματοποίησης. ΠΙΟ <JU'y1(εlφψένα, αν τα ΤΗ. ΤΙ αυξηθούν τότε θα μειωθεί η

ευαισθησία ιco.ι θα αυξηθεί η ειδικόπ)τα, ενώ αν μειωθούν. τότε θα αυξηθούν κ:αι η

ευαισθησία και η ειδικότητα.. Τα αποτελέσματααυτά μποροόν να μελετηθούν με

χρήση καμπύλων R.Q.C. (Receiνing Operating CharacIeristic). ώστε να ΠΡοri>ψοuν

βέλτιστες τιμtς.

•~Την μέθοδο αυτή την τροποποιήσαμε έτσι ώστε να χρησιμοποιείται

διαφoΡΕΤUCό μtyεθoς μεταιcιVO'ύμενo παραθύρου, αυτή η προσαρμοΥή είχε ως

αποτέλεσμα την αόξηση της κατανάλωσης υπoλσyιστιιcών πόρων (μνήμης. χΡόνου).

Μια παραλλαγή ιcΑΙ τροποποίηση του KώδΙΙCΑ έτσι ώστε να είναι πιο αποδοηκός θα

ήταν προς την σωστή κατεύθυνση.

• Μέτρο aytEίωoηc: Όπως αναφέραμε στα συμπεράσματα της τμηματοποίησης μέσω

της εφαρμογής αυτής της μεθόδου, η διαδικασία που περιγράψαμε (Μέτρο

απείωσης/ανάπτυξης περιοχών) δεν λαμβάνει ως ειδικές περιπτώσεις δομές που δεν

μας ενδιαφέρο\)ν (οπτικός δίσκος, παθολογίες) και δεν είναι αγγεία. Έτσι ως

αποτέλεσμα έχο\)με την μείωση της ειδικότητας και ακρίβειας της μεθόδου. Έτσι αν

μελλOνrιKά προβλεφθεί η τμηματοποίηση τέτοιον δομών το αποτέλεσμα θα είναι

καλύτερο.

• Αξιολόγηση μέσω τ/~ς απόστασης των αξόνων: ΤΟ βασικό πρόβλημα το οποίο

τίθεται σε αυτήν την περίπτωση και μελλοντικά μπορεί να διερευνηθεί είναι ότι στην

εΙCΤΊμηση της απόστασης συμπεριλαμβάνονται μόνο οι άξονες που έχουν βρεθεί.

Έτσι μια παραμετροποίηση της μεθόδου ώστε να συμπεριλαμβάνει στην τελική

απόσταση και τα αγγεία τα οποία δεν τμηματοποιήθηκαν με κατάλληλη βαρύτητα θα

ήταν προς την σωστή κατεύθυνση.

• γπολorισμός διαμέτρων: Η περαιτέρω διερεύνηση της σχέσης που βρήΙCΑμε μεταξύ

της τυπικής απόιι:λισης σ και της διαμέτρου κρίνεται πολύ σημαντιΙCΉ έτσι ώστε να

αποφασίσο\)με αν το μέτρο α\)τό είναι ιιcανοποιητueό.

• Δεδο 'να: Οι μέθοδοι πο\) αναφέρονται θα πρέπει να ελεγχθούν ΙCΑι σε άλλες βάσεις

δεδoμtνων πέρα της DRNE όπως επίσης ιcαι σε άλλου τύπου δεδομένα Π.χ.

φλοΟΟΡοαγγειοΥραφίες,αγγειογραφίεςγια τον tJ..εyxo των δυνατοτήτωντους.
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Παράρτημα: κώδικας Matlab

Σε αυτήν την ενότητα θα παραθέσουμε τους κώδικες που αναΠ"'t'6ξαμε στην

πλατφόρμαMatlab 7.0.14. και που αναλύθηκαν σε μορφή ΨευδσΥλώσσας στο κεφάλαιο των

μεθόδων (Μέρος 2' YλlXά και Μέθοδοι).

preprocessίng.m

%-----------------------pre-processing.m----------------------------­
'Υλοποίηση του script ηρο-εηεξεργασιας (pre-processing)
'Διαβάζεται η εικόνα που επιλέγει ο χρήστης από την βάση δεδομένων

'και συνδυάζεται με την αντίστοιχη μάσκα που προσφέρεται για να

'προκύψει η aνέρυθρη, φιλτραρισμένη Eikona
%--------------------------------------------------------------------

clear all
cd ...\Drive\test\images
onoma-input('Eisagetai

%path που περιέχει

thn eikona gia diavasma(1-20)
τις εικόνες

ι ) ;

'Διάβασμα της έγχρωμης εικόνας

D-dir;
a_Ι-DΙ2·0nοma+1).name;

Eikona -imread(a_l);

%Μeτασχηματισμός oe ανέρυθρη

Eikona-rgb2gray(Eikona);
cd ... \Drive\test\mask
D-ctir;
a_l-D(onoma+2}.name;

%Διάβασμα της μάσκας

Mask -imread(a_l);

%path που περιέχει τις μάσκες

%Υπολογισμός της τελικής εικόνας

Eikona-double(Eikona_test) .~double(Mask/255);

Hessian.rn
function [ux, uy, 1, 11, L2, BW_image]=Hessian(Eikona, sigma)
%------------------------Hessian.m-----------------------------------
%Υλοπο[ηση του αλγοΡ[θμου eπeξeΡγασ[ας του Εσσιανού π[νακα

%Εισάγeται η προ-επεξεργασμένη εικόνα Eikona και η τυπική απόκλιση

%των γκαουσιανών φίλτρων και εξάγονται 2 εικόνες+2 εικόνες

% l)H δυαδική εικόνα BW_image που περιέχει τα υποψήφια κεντρικά

%σημε [α

% 2)Η eικόνα L η οποία περιέχει τις ιδιοτιμές Lmax για κάθε pixel
%όπως επίσης και τις Ll,L2(1~ ιδιοτιμή,2η ιδιοτιμή}

% 3)Τα ιδιοδιανύσματα ux, uy

%Δημιουργία των γκαουσιανών φίλτρων

sigma2 - sigma ~ sigma;
wsize - ceil(4*sigma);
(xl,yl] - meshgrid(-wsize : wsize);
G - exp(-(xl.*xl + yl.*yl) / (2*sigma2) / (2*pi*sigma2);
Gx - -(xl/sigma2) .*G;
Gy - -(yl/sigma2).*G;
Gxx - (χΙ. *xl - sigma2) . * G / (sigτna2 * sigma2);
Gxy - (xl.* yl) .* G / (sigma2 * sigma2);
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Gyy - (yl.*y1 - sigma2) * G Ι (sigma2 * sigma2);

%Φιλτράριομα της εικόνας

Ιχ - imfilter(d,Gx, 'conv');
ΙΥ - imfilter(d,Gy, 'conv');
Ιχχ imfilter(d,Gxx, 'conv');
ΙχΥ - imfilter(d,Gxy, 'conv');
ΙΥΥ - imfilter(d,Gyy, 'conv');
ΙΗ = {Ιχχ ΙχΥ;ΙχΥ ΙΥΥ];

'Υπολογισμός των ιδιοτιμών για χόθε pixel
b - -(Ιχχ + ΙΥΥ);

c - ΙχΧ.+ΙΥΥ - ΙχΥ·*ΙχΥ;

a 1;
q - -0.5 + (b + sign(b) .* real(sqrt(b.*b - 4+a+c));
ιι - q/a;
Ι2 - c./q;

ΙΥπολογισμός της μέγιστη ιδιοτιμής

L-max{L1,L2);
indx - find(L > ο);

%Υπολογισμός των ιδιοδιανυσμότων

υχ - 1.1 sqrt(l + «(L1indx) - Ixx(indx)."2) .1 (Ixy(indx)."2));
uy = ((L(indx}-Ixx(indx)}.*ux) ./Ixy(indx};

%Υπολογισμός του κριτηρίου t
t - -(ux.*Ix(indx) + uy.*Iy(indx)) .1 (ux.*ux.*Ixx(indx) +
uy.*uy.*Iyy(indx) + 2*ux.*uy.*Ixy(indx));
Ρ - find(abs(t.*ux) + abs(t.*uy) < 1);
indxl - indx(p);
BW_image - uint8(zeros(size(d)));
BW_image(indxl) - 255;

Vesselness.m
function [maxV] -Vesselness(I, sigma)
%------------------------Vesselness.m--------------------------------
%Υλοποίηση του αλγορΙθμου εύρεσης μέτρου αγγεΙωσης (vesselness)
%Εισάγεται η προ-επεξεργασμένη εικόνα Ι και το εύρος της τυπικής

%απόκλισης sigma των γκαουσιανών φίλτρων και εξάγεται το μέγιστο

%μέτρο αγγε{ωσης

~--------------------------------------------------------------------

Ι'Ελεγχος για σφάλμα εισαγωγής

if nargin -- 1
sigma - 1;

end

%Ορισμός μεταβλητών

Κ - length(sigma);
[Nr Nc] - size(I};
Rb - ones{Nr,Nc,K);
S - zeros{Nr,Nc,K);
gamma - 1.0;

for k-1:K
s - sigma (k);

w2 - ceil (5*5);
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[Χ,Υ) - meshgrid(-w2:w2);
fac - s"'gamma;

%Δημιοuργία των γκαοuσιανών φίλτρων για την σuνέλιξη

h - exp(-(x.*x + y.*y)/(2*s*s»)/(2*pi*s*s);
hx - -x.*h/(s*s);
hy - -y.*h/(s*s);
hxx (x.*x-s*s).*h/(s*s*s*s);
hyy (y.*y-s*s).*h/(s*s*s,os);
hxy (Χ. ,οΥ) . *h/ (S*5*5*5);

%κανονικοηοίηση των φίλτρων

hx - -hx /sum(5um(hx.*x»;
hy - -hy /s~~(sum(hy.,oy»;

hxx - 2*hxx/s~~(5Um(hxx.,ox.*X));

hyy 2,ohyy/sum(sum(hyy.,oy.*y));
hxy hxy/sun(sum(hxy.*x.*y));

%Κανονικοπο(ηση

hxn - fac*hx;
hyn - fac*hy;
hxxn fac*hxx;
hyyn - fac*hyy;
hxyn fac*hxy;

%Φιλτράρισμα

Ιχχ - imfilter(1
1ΧΥ - imfilter(1
1ΥΥ - imfilter(1
1χ imfilter (Ι

1Υ - imfilter(1

ως προς την μεταβλητή gamrna

hxxn, 'conv' , 'replicate');
hxyn, 'conv" 'replicate');
hyyn, 'conv', 'replicate');
hxn, 'conv" 'replicate');
hyn, 'conv', 'replicate'):

%Υπολογιομός των ιδιοτιμών

b - -(ΙΧΧ + 1ΥΥ);

C ΙΧΧ.*ΙΥΥ - ΙΧΥ.*1ΧΥ;

a - 1;
q -0.5 * (b + 5ign(bJ * real(sqrt(b.*b - 4*a*c)));
q(q -- ο) - le-6;
11 - q / a;
12 - c . / q;
1max - max(11,12);
absl1 ab5(11);
abs12 - abs(12):

%Υπολογισμός των μεταβλητών S,Rb
S(:,:,k) - lmax:
Rb (:, :, k) - min (ab511, ab512) . / max (absll, abs12);

end;

b - 0.5;
c - 0.25*max(1(:);

%Υπολογισμός Tou μέτροu αγγείωσης για κόΒε sigma
ν - exp(-Rb.*Rb/(2*b*b» .* (1 - exp(-S/(2*c*c));

%Υπολογισμός tou μέγιστοu μέτρου αγγε(ωσης

[maxV} - max(V, [},3);
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Self_matched.m
function [maxC, C] - Self_matched(I, window)
%---------. -··---------self matched.m----- ---------- -----------
\γλοπο[ηση του αλγορΙθμου αυτό-συσχέτισης (auto_correlation)
%Εισάγεται η προ-επεξεργασμένη εικόνα Ι και το εύρος του

%μετακινούμενου παραθύρου window
%Εξάγεται ίΟ μέτρο της μέγιστης αυτό-συσχέτισης για τα μεγέθη του

%παραθύρου (maxC)
%Η αυτό-συσχέτιση για κάθε παράθυρο συγκεκριμένων διαστάσεων window

--------------------------------------------------------------------
%Ορισμός των μεταβλητών: μέγεθος εικόνας,

δημιουργία κενής εικόνας

(Nr Nc] - size(I);
Κ = length(window);
C - zeros(Nr,Nc,K);
for (k-l:K)

s - window(k);
c-zerost2*s+1,2*s+1);
for (Xo-l+s:size(I,l)-s)

for (Yo-l+s:size(I,2)-s)

εύρος παραθύρου κα ι

'Υπολογισμός του περιστρεμμένου μετακινούμενου παραθύρου

c=I(Xo-s:Xo+s,Yo-s:YO+S)i
c-rot90Ic,2};
a-c-rnean2(c);
b-I(Xo-s:Xo+s,Yo-s:Yo+s)-rnean2(I(Xo-s:Xo+s,YO-s:Yo+s»);

'Υπολογισμός του συντελεστή αυτό-συσχέτισης

C(Xo,Yo,k)­
sum(sum(a.*b))!sqrt(sum(surn(a.*a))*sum(sum(b.*b)));

endi
end;

end;

%Υπολογισμός της μέγιστης αυτό-συσχέτισης

maxC - max(C, [],3);

Remove fa1se vesse1.m
function [Clear_VesselJ-Remove_false_vessel(B, Eikona)
%------------------------Remove false vessel.m------------------------ -
%Υλοπο(ηση του αλγορίθμου false_vessel
%Εισάγεται η εικόνα Β η οποία προέρχεται από την εφαρμογή της

%ανάπτυξης περιοχών χαι η αρχική ανέρυθρη εικόνα (Eikona)
%Εξάγεται η βελτιωμένη εικόνα (Clear_Vessel)
~--------------------------------------------------------------------

%Ορισμός του μεγέθους του μετακινούμενσυ παραθύρου

_7;
window-zeros(2·w+l,2·w+l);

%Αρχικοπο(ηση της τελικής εικόνας

Clear_vessel=zeros(size(d»);
vessel-zeros(size(d);
for(i-l+w:size(d,l)-w)

for(j-l+w:size(d,2)-w)
if(B(i,j) ..",,255)

window-d(i-w:i+w,j-w:j+w);
neighborhood_mean=~ean2(window);

if(neighborhood_mean<d(i,j»)
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,

vessel(i,jj-255;
end;

end;
end;

end;
Clear_Vessel-B-vessel;

RegίonJrOwing.m
function (B]-Region_qrowing(seg, ΤΗ, ΤΙ)

%------------------------Region_growing.m---------------------------­
'Υλοποίηση του αλγορίθμου της ανάπτυξης περιοχών %(region_growing)
,εισάγεται η εικόνα seg η οποία προέρχεται από τις μεθόδους

%επεξεργασίας Εσσιανού, μέτρου αγγείωσης και αυτό-συσχέτισης όπως και

%οι τιμές των 2 κατωφλίων

'Παράγεται η τελική χατωφλιοποιημένη εικόνα (Β)

;--------------------------------------------------------------------
Threshold_high-TH;
Threshold_low=TL;
B-zeros(size(seg));
for(i=2:size(seg,1)-1)

for(j-2:size(seg,2)-1)
if(B(i,j)--O)&(seg(i,j»-Threshold_high)

qX(l)-i;
qY(l)-j;
while (length(qX)>O

B(qX(1),qY(1)=255;
qX(l)-[J;
qY(l)-[] ;
if(seg(i-l,j»Threshold_low)&(B(i-l,j)--O)

qX-(qX,i-l];
qY=(qY,j];

end;
if(seg(i,j+l}>Threshold_low)&(8(i,j+l)--O}

qX=[qX,i];
qY-[qY, j+l];

end;
if(seg(i+l,j}>Threshold_low)&(8(i+l,j)--O)

qX-[qX,i+l];
qY=[q'i,j];

end;
if(seg(i,j-!»Threshold_low)&(B(i,j-l)--O)

qX-[qX, i];
qY-[qY,j-l];

end;
end;

end;
end;

end;

Dijkstra_segmentatίon.m
%------------------------Dijkstra segmentation.m--------------------­
%Υλοποίηση του αλγορίθμου της εξαγωγής του κεντρικού άξονα με την

%μέθοδο του Dijkstra
%Πραγματοποιείται προ-επεξεργασία της εικόνας (μετατροπή οε

%ανέρυθρη), ή εξαγωγή του μέτρου αγγείωση και τέλος η εφαρμογή του

%αλγορίθμου του Dijkstra
~--------------------------------------------------------------------
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%Διόβασμα και προ-επεξεργασία της εικόνας

cd ...\DRIVE\test\images
onoma=input(oεisagetai thn eikona gia diavasma 'Ι;

D=dir:
a_1=D(2*onoma+1) .name;
Eikona=imread(a_1);
Eikona=rgb2gray(Eikona);
cd ... \DRIVE\test\mask
D=dir;
a_1=D(onoma+2) .name;
Mask =imread(a_1):
Eikona =doub1e(Eikona) . *doub1e(Mask 1255):

%Εύρεση του μέτρου αγγε[ωσης της εικόνας

I=Eikona:
I=doub1e(I);

[ux, uy, 1, 11, 12, BW]=Hessian(I,4);
1max=max(11,12);
1min=min(11,12):
ind1=find(1max>O);
beta=O.5;
gama=O.25*max(I (:));
S=1max (ind1) ;
11 = 11 (ind1);
12 = 12(ind1);
abs11 = abs(11);
abs12 = abs(12);
Rb=min(abs11,abs12) .1 max(absl1,abs12);
V=zeros(size(I));
V(ind1) = exp(-Rb.*Rb/(2*beta*beta)) * (1 - exp(-S/(2*gama*gama)));
queueX=[];
queueY=[];
c1=O:
c=O;
π-ν:

%Άντιστροφή του vesse1ness
I1=max(max(V) )-V;
while (c==Q)

figl=figure:
imshow(mat2gray(Eikona));

%Επιλογή από την αρχική εικόνα των δύο σημε[ων

[x,y]=getpts(fig1);
pathx_all=[] ;
pathy_ all- [] :
endyathx=[] :
end_pathy= [] ;
c1-c1+1:
for i=1ength(x)-1:-1:1

x1=round(x(i)):
y1=round(y(i));
x2=round(x(i+1)):
y2=round(y(i+1)):

%ΚαλεΙται η κυρ[ως συνάρτηση djk_fun.m
[d,px,py,NN]=djk_fun(I1,y1,x1,1):

%Καλείται η συνάρτηση για την δημιουργ[α του ελάχιστου

%μονοπατιου backtrack_fun.m
[pathx,pathy,b]=backtrack_fun(Il,px,py,y2,x2);
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pathx_all=[pathx_all,pathx];
pathy_all-[pathy_all,pathy);

end
end-pathx-pathx_all';
end_pathy-pathy_all';

'Δημιουργία των 2 πινάκων queueX, queueY οι οποίοι περιέχουν τις

'συντεταγμένες του βέλτιστου μονοπατιού των 3 αγγεΙων(επειδή τα

'μονοπάτια μπορεί να μην έχουν ίδια διάοταση εισαγωγή στα

%μικρότερα από αυτά μηδενικών για να έχουν ίδιες διαστάσεις)

resize-size(queueX,l)-size(end-pathx,l);
if (resize>O)

patch-abs(resize);
end-pathx(end+patch,l)=O;
end-pathy(end+patch,l)=O;

end
if (resize<O)

patch-abs(resize);
queueX(end+patch, :)=0;
queueY(end+patch, :)=0;

end
queueX(:,cl)=end-pathx;
queueY(:,cl)-end-pathy;

,Ο χρήστης θα πρέπει να εισάγει «ο» για συνέχεια, οτιδήποτε άλλο

'για να τερματισίεί η διαδικασΙα

c-inΡut(Έisagetai o(arithmos) gia sinexeia 'Ι;

close gcf
end

djk_fun.m
function (d,px,py,NNj-djk fun(I,xO,yO,nparO)
,------------------------djk fun.m-----------------------------------
%Εισαγωγή της ανέρυθρης εικόνας Ι και των συντεταγμένων (Χ,Υ) ίου

%πρώτου σημε(ου

%Εξαγωγή ίων πινάκων με τις εΚίιμώμενες ελάΧΙΟίες απσσίάσεις προς

%κάθε pixel της εικόνας

%Αρχικοποίηση των πινάκων για την χαλάρωση

a=double(I);
NN--ones(size(I));
(Nlin,Ncolj-s!ze(I);
νΟ-! (χΟ, ΥΟ);

k-O;
d=ones(size(a))-le9;
px=-ones(size(a});
py--ones(size{a»);
d(xO,yO)=O;
px(xD,yO)-xO;
ΡΥ(ΧΟ,ΥΟ)-ΥΟ;

QS-ones(size(a));
Qxy-[xO,yO);
OO-[OJ;
ΝΝ(ΧΟ,ΥΟ)-Ι;

mO-max (max (d»);

'Όσο η ουρά δεν είναι άδεια

while -isempty(Qxy)
m=rnO;
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(Qdmin,iQdJ-min(Qd);
xymin=Qxy(iQd, :);
xmin-xymin(l); ymin-xymin(2);
Qxy{iQd,: )-(];
QdliQdJ-IJ;

'Έλεγχος του νότιου γείτονα

if xmin+l<-N1in & d(xmint1,ymin»d(xmin,ymin)+abs{vO­
a(xmint1,ymin)) *NN(xmint1, ymin) ΛnΡarΟ;

NN(xmint1, ymin)=NN (xmin, ymin) t1;
d(xmint1, ymin)-d(xmin, ymin) +abs (νΟ-

a(xmint1,ymin)*ΝΝ(xmint1,ymin)ΛnΡarΟ;

ρχ (xmint1,ymin) =xmin;
py(xmint1,ymin)-ymin;
Qxy(endt1,:)-[xmintl,ymin];
Qd(endt1)-d(xnintl,ynin);

end

'Έλεγχος του βόρειου γείτονα

if xmin-1>O & d(xmin-l,ymin»d{xmin,ymin)tabs(vO-a(xmin­
1,ymin»)*ΝΝ(χmin-1,ymin)ΛnΡarΟ;

NN(xmin-1,ymdn)-NN(xmin,ymin)t1;
d(xmin-1,ymin)-d(xmin,ymin)tabs(vO-a(xmin-1,ymin))*NN(xmin-

1, ymin) ΛnΡarQ;
ρχ (xmin-1, ymin)-xmin;
py(xmin-1,ymin)-ymin;
Qxy(endt1, :)-{xmin-1,ymin);
Qd(endt1)-d(xmin-1,ymin);

end

'Έλεγχος του ανατολικού γείτονα

if ymintl<-Ncol & d(xmin,ymint1»d(xmin,ymin)+abs(vQ­
a(xmin,ymint1)) *ΝΝ (xmin, ymintl) AnparO; % size(a,l)

NN(xmin,ymintl)-NN(xmin,ymin)tl;
d(xmin, ymintl)=d(xmin,ymin)+abs (vQ-

a(χmin,Υmint Ι))*ΝΝ(χmin,Υmint1)ΛnΡarΟί

px(xmin,ymin+1)=xmin;
ΡΥ(χmin,ymint1)-Υminί

Qxy(endt1, :)-[xmin,ymintl);
Qd(endt1)-d(xmin,ymintl);

end

%'Ελεγχος του δυτ ι κού γε ί τονα

if ymin-1>O & d(xmin,ymin-l»d(xmin,ymin)tabs(vO-a(xmin,ymin­
1)) *NN(xmin,ymin-l) AnparO

NN(xmin,ymin-1)-NN(xmin, ymin) tl;
d(xmin,ymin-l)=d(xmin,ymin)+abs(vO-a(xmin,ymin-

1))*NN{xmin,ymin-1)AnparO;
px(xmin,ymin-l)-xmin;
py(xmin,ymin-l)-ymin;
Qxy(endt1,:)-[xmin,ymin-l];
Qd(end+l)-d(xmin,ymin-l);

end
end
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backtrack_fun.m
function (pathx,pathy,b] =back_track_fun(a,px,py,xO, ΥΟ)
~------ --- ---------backtrack fun.m-----------------------------­
%Εισάγουμε την εικόνα, τους πίνακες ΡΧ,ΡΥ με συντεταγμένες τις

%κορυφές που πρo~λθαμε και πραγματοποιήσαμε χαλάρωση στο δεδομένο

%pixel (Χ,Υ) και το δεύτερο σημείο που επέλεξε ο χρήστης

%Εξάγει το μονοπάτι (pathx,pathty) μεταξύ των 2 σημείων

~------------------------------------- ------------------------------

b=zeros(size(a»);
cp-l;
pathx-[];
pathy=[];
while -(ρχ(χΌ,ΥΟ)==χΟ & ΡΥ(ΧΟ,ΥΟ)==ΥΟ)

χΟ-ρχ{ΧΟ,ΥΟ);

ΥΟ=ΡΥ{χΟ, ΥΟ);

pathx(cρ)-xO;

pathy(cp)-yO;
cp=cp+l;
b{xO,yO)-255;

end

Dijkstra segmentatiοn.m(συνέχεια)

%------------ Dijkstra_segmentatiοn.m(συνέχεια)- ------------------­
%0 αλγόριθμος αυτός υπολογίζει τις διαμέτρους στα μονοπάτια που

%εξάγαμε σύμφωνα με το προηγούμενο

%Διαδικασία για την εύρεση των διαστάσεων των μονοπατιών (μπορεί να

%περιέχουν μηδενικά για να έχουν ίδιες διαστάσεις και τα 3)
real_index-zeros{1,size{queueX,2));
counter-l;
while (counter<-size (queueX, 2))

index-find(queueX(:,counter»O);
real_index(counter)-index(end);
counter-counter+l;

end

%ΔιαδικασΙα για την εύρεση των κάθετων διανυσμάτων στην διαδρομή

sigma-3;
sigma2-sigma*sigma;
x--3*sigma:3*sigma;
g_exp(-x. A2/sigma2);
gl-(-Z*x/sigmaZ).*g;
width_sigma-zeros(size(queueX)};
for(dj-l:size(queueX,Z))

pathx=queueX(l:real index(dj),dj);
pathy-queueY(l:real index(dj),dj);
gx-imfil ter (pa thx' , g1, 'same' , ι conv' ) ;
gy-imfilter(pathy',gl, 'same'ι'cοnν');

gxl_gx./sqrt(gx. A2+gy.A2);
gyl_gy./sqrt(gx. A2+gy.A2);

%Εύρεση των σημείων που είναι στην προέκταση της κάθετης, της

εφαπτομένης και της προέκταση της κάθετης

for i-l:length(pathx)
Pi-pathx(i)+gyl(i)*S;
Pj~pathy(i)-gxlIi)*S;

Pbx=pathx(i)-gyl{i}*S;
Pby-pathy(i)+gxl(i)*S;
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dx-Pbx-Pii
dy-Pby-Pji

'Εφαρμογή του αλγόριθμου του ψηφιακού διαφορικού αναλυτή

x-Pi;
y-Pj;

if(abs{dx»abs{dy»)
foot-abs (dx);

else
foot-abs (dy);

end;
xlncrement-dx!double(foot);
ylncrement-dy/double(foot);
counter-li

for(k-O:foot)
x-x+xlncrement;
y-y+ylncrement;

,εξαγωγή του αντίστοιχου προφίλ φωτεινοτήτων από την

αρχική εικόνα Ι

queue_Intesity{counter)-Eikona(round(x),round(y»;
queue_ΧΥΙcοunter)=k;

counter-counter+l;
end;
χ-Ο;

Υ=Ο;

x-queue_XY;
y-queue_Intesity;;
χ-χ' ;
Υ-Υ' ;

%Αντιστροφή και μετασχηματισμός του προφ[λ

Υ (:) -max (Υ) -Υ (:) ;

'Εφαρμογή της συνάρτησης της προσαρμογής της καμπύλης για τον

%υπολογισμό της τυπικής απόκλισης της γκαουσιανής

p-intesive_search(x,y)i
beta-p(2) ;
width_sigma(i,dj)-beta;

end;
end

lntensive search.m
function [p]-intesive_search(x,y)
%--------------------- intensive_search.m---------------------------­
%Εισάγεται το προφίλ φωτεινοτήτων του αγγείου και εξάγονται οι τιμές

%των παραμέτρων για τις οποίες έχουμε την βέλτιστη προσαρμογή της

%γκαουσιανής συνάρτησης

%(Πλάτος, τυπική απόκλιση, μέση τιμή)

X_ObS-Xi
Y_obs-Yi

%Υπολογισμός της γκαουσιανής με αρχικές συνθήκες [lS,O.l,2} και

%ανάθεση του σφάλματος στην μεταβλητή min
aΙ=eχρ«(-1/(2*Ο.Ι)Λ2)*ΙΧ_οbs-2).Λ2);

gl-1S*ali
min-su.'tI.{ (Y_obs-gl) . Λ2) i

ρ-[Ι5,Ο.l,2];

119



for(A=max (Y_obs)-5:max (Y_obs) +5)
for(sigma_gaus=O.1:0.2:10)

for(M=1:1:9)
a1=exp((-1/(2*sigma_gaus)~2)*(Xobs-M) .Α2);

g1=A*a1;
R=sum((Y_obs-g1) .~2);

if(R<min)
min=R;
p=[A,sigma_gaus,M];

end
end

end
end
a1=exp((-1/(2*sigma_gaus)~2)*(Xobs-p(3)) .~2);

g1=p(1)*a1;

eksagwgί_wjdth_hessian.m
%---------------------eksagwgi_width_hessian.m---------------------­
%Εισαγωγή της εικόνας που περιέχει τους κεντρικούς άξονες

%Εξαγωγή της διαμέτρου σε κάθε σημείο του κεντρικού άξονα

%-------------------------------------------------------------------

[υκ, uy, L, L1, L2, BW_imageJ =Hessian (Eikona, 4)

%Ύπολογισμός του κεντρικού άξονα

[mask] =Region_growing (Eikona, ΤΗ, TL)
Segment_image=mask;

%Λέπτυνση του αποτελέσματος για εξαγωγή μόνο του κεντρικού άξονα

Center1~nes=bwmorph(Segment image, 'thin 1,15) ;
t1=zeros(size(d));
t2=zeros(size(d));
t1(indx)=ux;
t2(indx)=uy;

%γπολογισμός των κάθετων διανυσμάτων σε κάθε pixe1 ως ουνάρτηση της

%καμπυλότητας

t1=t1. / (sqrt (t1. ~2+t2. ~2)) ;
t2=t2./(sqrt(t1. A2+t2. A 2));
for(i=1:size(d, 1))

for(j=1:size(d,2))
if(Center1ines(i,j»O)

%Εύρεση των σημε(ων που είναι στην προέκταση της κάθετης,

%της εφαπτομένης και της προέκταση της κάθετης

P1=(i+5*t1(i,j));
P2=(j-5*t2(i,j));
Pbx= (i+5*t2 (i, j));
Pby=(j+5*tl(i,j));
pi (i, j )-(i-5*t2 (i, j));
pj (i, j) =(j-5*t1 (i, j));
dx=Pbx-Pi(i,j);
dy=Pby-Pj(i,j);

%Εφαρμογή του αλγορίθμου του Ψηφιακού διαφορικού αναλυτή

x=Pi{i,j) ;
y=Pj(i,j);
if(abs(dx»abs(dy))

foot=abs (dx);
e1se

foot=abs (dy);
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end;
xlncrement-dx/double(foot);
ylncrement-dy/double(foot);
counter-l;

for (k=O: foot)
x-x+xlncrement;
y-y+ylncrement;

'Εξαγωγή του προφίλ φωτεινοτήτων από την αρχική

queue_Intesity(counter)-d(round{x),round(y»;
queue_XY(counter)-k;
counter=counter+l;

end;
χ-Ο;

Υ-Ο;

x-queue_XY;
y-queue_Intesity;;
χ",χ';

Υ_Υ' ;
var_x-x;
vary=y;

'Μετασχηματισμός του προφίλ

Υ (:) -max (Υ) -Υ (:);

%Εφαρμογή της Intensive_search.m
[p]-intesive_search(x,y);
beta-p(2) ;
if(beta>O)

sigma_width=beta;
Sigma_centerline(i,j)=sigma_width;

end
end

end
end

manual_width.m
%---------------------manua1 width.m--------------------------------
%Εισαγωγή της χειροκίνητα τμηματοποιημένης εικόνας (ground truth) και

%εξαγωγή των διαμέτρων

%--------------------------------------------------------------------
%Διάβασμα της χειροκίνητα τμηματοποιημένης εικόνας

cd ... \DRIVE\test\ 1st manual
οnοma-inΡut(Έisagetaithn eikona gia diavasma ');
D-dir;
a_1=D(2+onoma) .name;
manual-imread(a_l);

%Λέπτυνση της εικόνας για την εξαγωγή του κεντρικοu άξονα

BW1-bwmorph{manua!, 'thin,,20);
manuaI-manual/255;

pathx-[];
pathy-(];
traced-BW1;
manual_diameter2-zeros(size(BW1»);
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%ΔιαδικασΙα για την εξαγωγή των κάθετων και την προέκταση τους

sigma=3;
sigmaZ-sigma*sigma;
x--3*sigma:3*sigma;
g-exp(-x.AZ/sigmaZ);
gl-(-Z*x/sigma2).*g;
Ιοτ (pointer_x-l: size (manual, 1»

for(pointer_y-l:size(manual,2)
if(traced(pointer_x,pointer_y) >0)

Β- ι] ;
pathx-[];
pathy=[];
gx-[] ;
9Υ-Ι] ;
gxl-[];
9ΥΙ-Ι];

%Eντoλ~ για την ανίχνευση του μονοπατιού του κεντρικού

%άξονα

8=bwtraceboundary(traced, [pointer_x
pointer_y], 'S,,8,inf, 'clockwise');
t=isempty(B);
if(t--O)

pathx-811:end,1);
pathy-Bll:end,2);
gx-imfilterIpathx',gl, 'same', 'conv');
gy=imfilter (pathy', g1, 'same', 'conv') ;
gxl-gx./sqrt(gx. A2+gy.A2);
gΥΙ_gΥ./sqrt(gχ.Λ2+gΥ.Α2);

end
if(sum(isnan(gxl»==O)

for(i-l:1engthIpathx»)
Pi-pathx(i)+gy1(i)*S;
Pj-pathy(i)-gxl(i)*5;
Pbx=pathx(i)-gyl(i) *5;
Pby-pathy(iJ+gxl(i)*5;
dx-Pbx-Pi;
dy-Pby-Pj;

%Eφαpμoγ~ της διαδικασίας ΟΟΑ

x-Pi;
y-Pj;

if(abs(dx»abs{dy)
foot-abs (dx) ;

else
foot-abs(dy);

end;
xlncrement=dx/doub1e{foot);
ylncrement=dy/doub1e(foot);
xl- [] ;
yl-IJ ;
Drn2=[] ;
string-profile=";

for{k=O:foot)
x=x+xlncrement;
y=y+ylncrement;

%Εξαγωγή του προφΙλ σε μoρφ~

%συμβολοσειράς

string-profile {end+l}-num2str (manual (rou
nd(x},round(y»));
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end
end

x1(end+1)-round(x);
y1(end+1)-round(y);

end;

%Χρήση κανονικών εκφράσεων για τον εντοπισμό

%των ορίων του προφίλ, δηλαδή του αγγείσυ

string-ρrοfile(end+1)-Ό';

s1=regexp{string-profile,' [1]+[0] 'Ι;

s2=regexp(string_profile,' [1] [Ο)');

53- [) ;
53(1,: )=51;
53(2,: )=52;
54-ab5 (53 (1, :) -s3 (2, :») +1;
[sdiff,ind) aX(54);
r:ιaxs=s3 (:, ind);
Di-max(54) ;
D:n2 (1,1) =χ1 (maX5 (1) ) ;
Dm2(2,1)=xl(max5(2));
Dm2{1,2)=y1(maxs(1));
Dm2(2,2)-yl(maX5(2);

%Υπολογισμός της ευκλείδειας απόστασης των

%ορίων που βρήκαμε

Dm-5qrt(diff{Dm2(:,1)~2+diff(Dm2(:,2)A2);

if(Dm==O)
Dm=1;

end
diameter_manua12(i)=Dm;

end
for(k-l:length(pathx)

traced(pathx(k),pathy(k))-O;
manual_diameter2(pathx(k),pathy(k)}-diameter_manua12(k

end
end

end
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