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1. Wstep

Aktualnie jedng z najbardziej groznych choréb dla organizmu ludzkiego jest cuk-
rzyca. Na calym $wiecie choruje na nig ponad 425 milionéw ludzi. Zgodnie z prze-
widywaniami §wiatowej organizacji zdrowia (WHO) ta liczba ma zosta¢ podwojona
do 2050 roku. W wielu przypadkach zmiany cukrzycowe pojawiaja si¢ takze na obra-
zach okulistycznych, np. obrazie dna oka czy tez optycznej koherentnej tomografii
(OCT). Nieleczona cukrzyca moze prowadzi¢ do nieodwracalnych zaburzen widze-
nia, jak rowniez nawet do catkowitej utraty wzroku. Bardzo czgsto wezesne stadium
zmian patologicznych jest niedostrzegalne gotym okiem nawet dla do§wiadczonego
lekarza okulisty, jak réwniez pacjent moze nie zglasza¢ pogorszenia widzenia. Wykry-
cie tego rodzaju zmian w ich wczesnej postaci pozwala unikng¢ dalszych komplika-
cji, a takze moze zapobiec rozwojowi cukrzycy w organizmie.

Zmiany cukrzycowe widoczne na obrazie dna oka, sugerujace najczesciej koniecz-
nos$¢ wdrozenia leczenia, widoczne sg w postaci wysiekow twardych, czyli niewielkich
odbarwien (najczesciej w kolorze zétto-czerwonym wpadajagcym w barwe pomaran-
czowy). W literaturze mozemy oczywiscie znalez¢ zréznicowane algorytmy dotyczace
detekcji tych zmian, jednakze zdecydowana wiekszo$¢ z nich nie realizuje tejze operacji
z wystarczajacg dokladnoscia oraz przy odpowiednio krétkim czasie przetwarzania.

W ramach niniejszej pracy prezentujemy nasz autorski algorytm, ktéry pozwala
na detekcje zmian w obrazie dna oka oraz wstepne rezultaty, ktére zostaty dzieki
niemu osiggniete. Jednym z wazniejszych etapéw proponowanego rozwigzania jest
klasyfikacja wykrytych punktéw jako zmian patologicznych lub zmian nienosza-
cych znamion choroby. Ten element jest realizowany z wykorzystaniem metod ucze-
nia maszynowego. Finalnie dokonujemy kalkulacji skutecznosci przygotowanego
rozwigzania - jest ona szacowana na podstawie decyzji, jaka zwrdcil nasz algorytm
w poréwnaniu do decyzji doswiadczonego okulisty, bedacego réwnoczesnie czlon-
kiem naszego zespotu.

Politechnika Biatostocka
Uniwersytet Medyczny w Bialtymstoku

65



2. Aktualny stan wiedzy

W literaturze mozemy odnalez¢ wiele zréznicowanych rozwiazan skorelowanych
z przetwarzaniem obrazu dna oka. W ogélnym rozrachunku mozemy wyrézni¢ dwie
grupy takowych algorytmoéw. Pierwsza z nich s3 metodyki oparte o rozpoznawanie
czlowieka na podstawie siatkéwki oka.

Interesujace rozwiazanie zostalo zaproponowane w ramach pracy [1]. W tym przy-
padku autorzy skorzystali z sieci neuronowych w celu detekeji tozsamosci czlowieka.
W pracy nie przedstawiono zbyt wiele detali, brakuje w niej informacji o tym, w jaki
sposob nastgpita konstrukcja sieci neuronowej oraz jakie modele sieci byty brane pod
uwage w trakcie wykonywania eksperymentéw. Ponadto, w rzeczonym artykule auto-
rzy nie rozwazaja tego, czy system zadziata w sposob oczekiwany, gdy na siatkowce
oka pojawig sie jakiekolwiek zmiany patologiczne.

Rozwigzania bazujgce na sztucznej inteligencji albo uczeniu maszynowym
s3 powszechnie stosowane w przypadku rozpoznawania tozsamosci cztowieka na pod-
stawie siatkowki oka. Dobrym przykladem jest [2]. W pracy tej zastosowano metody
uczenia maszynowego do wyodrebnienia ukiadu naczyn krwionos$nych siatkowki
oka. Autorzy wzigli rowniez pod uwage mozliwo$¢ wystepowania zmian patologicz-
nych w formie wysiekéw twardych. Inng praca, ktéra réwniez odnosi sie do segmen-
tacji uktadu naczyn krwionosnych siatkéwki oka w celu rozpoznawania cztowieka
jest [3]. W tym przypadku uzyto algorytmu Harrisa do wyodrebnienia interesujacych
struktur. Autorzy zaproponowali takze wlasng metodg stuzaca do poréwnania dwoch
kolejnych prébek. Gtéwnym celem prac [1-3] bylo jednak skupienie si¢ na mozliwo-
$ci rozpoznawania cztowieka, a nie detekcji zmian patologicznych.

Druga grupg rozwigzan, ktora jest skorelowana z siatkdwka oka, s3g metody obej-
mujace detekcje zmian patologicznych. Dominujacym trendem w badaniach jest sto-
sowanie metod sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do zautomatyzowanej
detekcji zmian (najczesciej wysiekowych) na obrazach kolorowych dna oka. Koron-
nymi przyktadami takich solucji moga by¢ [4-7]. Najbardziej popularng metoda sa
sztuczne sieci neuronowe [4, 5]. Algorytmy [4, 5] rdznig si¢ miedzy soba przede wszyst-
kim zaimplementowanym modelem sieci oraz sposobem, w jaki wyekstrahowano
niezbedne dane oraz utworzono wektor cech. W literaturze réwnie popularne s3
metody oparte o uczenie maszynowe [6, 7]. Ich gléwna wada (podobnie jak w przy-
padku algorytméw opartych o sztuczng inteligencje) jest konieczno$¢ posiadania bar-
dzo duzej bazy probek, na mocy ktdrej nastepuje uczenie. Najczesciej proces przygo-
towania sieci do klasyfikacji trwa bardzo dlugo. W przypadku rozwigzan opartych
o przetwarzanie obrazu mozemy stwierdzi¢, ze s3 one znacznie prostsze, jak réwniez,
ze posiadajg mniejszg ztozono$¢ obliczeniowy.
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3. Proponowane rozwigzanie

Gléwnym celem naszego algorytmu jest rozréznienie obszaréw posiadajacych zmiany
patologiczne od fragmentdw siatkdwki, ktore sa zdrowe. Nasze badania zostaly prze-
prowadzone w oparciu o do$wiadczenia, jakie nabyliSmy w ramach poprzednich eks-
perymentow [8,9]. Proponowane rozwigzanie przedstawiamy w formie pseudokodu
w ramach algorytmu 1. Proponowana metoda zostata zaimplementowana z wyko-
rzystaniem jezyka programowania Java oraz matematycznego frameworku opraco-
wanego przez autorow.

Algorytm 1. Pseudokod zaproponowanego rozwigzania
algorithm retina {
image = wczytaj_obraz(sciezka)
image.filtruj_obraz(Filtr.MEDIANOWY)
image.konwertuj_do_skali_szarosci(Kanaz.ZIELONY)
image.wyznacz_regiony()
image.zbadaj_wyznaczone_regiony()

Pierwszym krokiem zaproponowanego rozwigzania byto wczytanie obrazu. Wyko-
nano to, wykorzystujac metode open z klasy ImagelO. Przykladowy obraz przedsta-
wiajacy zdrowa siatkowke oka przedstawiamy na rysunku 1, natomiast rysunek 2
przedstawia dno oka ze zmianami patologicznymi w formie wysigkéw twardych.

Rvs. 1. Zdjecie przedstawiajace zdrowa siatkéwke oka
Fic. 1. Healthy retina sample

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Rvs. 2. Zdjecie przedstawiajace siatkéwke oka z wysiekami twardymi
Fic. 2. Retina sample with hard exudates

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.

Po wezytaniu obrazu kolejnym krokiem bylo usuniecie zbednych znieksztalcen,
ktére powstaja podczas procesu akwizycji danych. W tym przypadku autorzy wykonali
szereg eksperymentow w celu znalezienia narzedzia, ktére pozwoliloby nam na pozy-
skanie jak najdoktadniejszego oczyszczenia obrazu. Poréownywalne wyniki zostaly
osiggniete przy uzyciu filtru rozmywajacego (przy masce 5x5) oraz filtru medianowego
(z wykorzystaniem maski 3x3). Autorzy zadecydowali, Ze wykorzystane zostanie drugie
z rzeczonych rozwiazan, ze wzgledu na jego prostote oraz niska zlozono$¢ obliczeniows.

Kolejnym etapem proponowanego rozwigzania byla konwersja prébki do skali
szarosci. Podobnie jak w przypadku algorytmu uktadu zyl w palcu, opublikowanego
w [10], podjelismy proby dotyczace zréznicowanych form przejscia do skali szaro-
$ci. W trakcie eksperymentow zbadalismy konwersje z uzyciem kanatéw czerwo-
nego, zielonego, niebieskiego, a takze wartosci usrednionej z tych trzech elementow.
Nasze badania potwierdzily tezy opublikowane w ramach prac [11, 12]. Mianowicie
zaobserwowali$my, ze najdokladniejsze odwzorowanie siatkéwki oka jest obserwo-
walne w przypadku konwersji z uzyciem kanatu zielonego. W tym przypadku mamy
na mysli fakt, ze uklad zyl jest doskonale widoczny, jak réwniez, ze znaczaca czes¢
dodatkowych znieksztalcen zostata w sposob zautomatyzowany usunieta.

Nastepna procedurg uzyta w ramach proponowanej solucji byt algorytm skorelo-
wany z wyznaczeniem regionéw podejrzanych o bycie zmianami patologicznymi. W tym
przypadku autorzy zastosowali obliczenie wartosci $redniej oraz wariancji. Na pod-
stawie tych dwdch wartosci (oraz dodatkowo wyznaczonych eksperymentalnie warto-
$ci progowych) podejmowana byta decyzja, czy dany region moze by¢ podejrzewany
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o wystepowanie zmian patologicznych. W trakcie badan autorzy zweryfikowali, jakiej

wielko$ci regiony przynoszg najlepsze rezultaty. W tym przypadku okazalo sie, Ze naj-
dokladniejszy wynik byt osiagany przy podziale na sektory o wielko$ci 250x250 pikseli.
Wynik osiagniety po przeprowadzeniu tegoz etapu przedstawia rysunek 3.

Fic. 3. Retina with areas suspected to contain pathological changes

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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RYs. 4. Przykladowa linia regresji stuzaca do oddzielenia obszaréw zdrowych i chorych
Fic. 4. Sample regression line for separation healthy areas from the ones with pathological changes

7RODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.
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Ostatnim krokiem proponowanej solucji bylo doktadniejsze zbadanie wyzna-
czonych regiondéw. Mianowicie mialo to na celu sprawdzenie, czy powinni$my skla-
syfikowac¢ region jako zdrowy czy tez jako posiadajacy zmiany chorobowe. Operacja
ta byla wykonywana z wykorzystaniem metody regresji liniowej — kazdy z regionéw
zostal bowiem zaprezentowany w przestrzeni dwuwymiarowej. Na jednej z osi odlo-
zono wartos$¢ wariancji, natomiast na drugiej odchylenie standardowe. W ten sposéb
wyznaczono lini¢ regresji — wartosci, ktore znalazty sie po stronie prawej uznawalismy
za zmiany patologiczne, natomiast te po stronie lewej byly klasyfikowane jako obszary
zdrowe. Przykladowy wynik takiego dzialania zostal przedstawiony na rysunku 4.

4. Przeprowadzone badania

Eksperymenty, ktore zostaly wykonane w trakcie prac nad niniejszym algorytmem
mozemy podzieli¢ na trzy gléwne grupy. Pierwsza z nich byta selekcja poszczegélnych
algorytmoéw w celu jak najdokladniejszego przygotowania obrazu do wyodrebnienia
poszczegolnych obszaréw oraz detekcji zmian patologicznych. W tym przypadku
autorzy zbadali zr6zZnicowane metody — m.in. filtracji, binaryzacji czy szkieletyzacji.
Jednakze w poszczegdlnych przypadkach (jak np. po zastosowaniu metody binary-
zacji) obserwowali$my znaczgce pogorszenie osigganych wynikéw. Byto to nierzadko
spowodowane problemem z zamazywaniem réznic pomigdzy obszarami zdrowymi
a chorymi. Najlepsze wyniki (tzn. pozwalajace na osiagnigcie najwiekszej dokladno-
$ci) zostaly osiggniete na podstawie algorytmu opisanego w ramach trzeciej sekcji
niniejszego dokumentu.

Druga grupa naszych badan dotyczyla bezposrednio sposobu konstrukeji poszcze-
golnych regionow. Poczatkowo testowalismy zréznicowane ksztalty, poczynajac
od kwadratu, przechodzac przez tréjkaty i prostokaty, a koniczac na okregach. W trak-
cie realizowanych badan wykazali$émy, ze najdokfadniejszy wynik zostal osiagniety
przy zastosowaniu obszaréw kwadratowych. Pozostale rozwigzania nie prowadzity
do osiggniecia az tak dokltadnych wynikéw, jak w przypadku rzeczonego wyboru.
Kolejnym elementem zwigzanym z obszarami byla ich wielkos¢. Jak juz zostalo zazna-
czone w ramach pracy, najlepsze (tzn. najdokladniejsze) wyniki uzyskano w przy-
padku szerokosci i wysokosci poszczegdlnych elementéw réwnej 250px.

Ostatnim etapem badan bylto zweryfikowanie poziomu skuteczno$ci proponowa-
nego rozwigzania. W tym przypadku nie opracowaliémy zadnej zautomatyzowanej
metody, ale bazowali$my na decyzji naszego algorytmu, ktérg to poréwnywalismy
do decyzji doswiadczonego lekarza okulisty, bedacego czlonkiem naszego zespotu.
Na tej podstawie udalo nam si¢ ustali¢, ze przy probie 150 zdje¢ (na ktorg sktadalo
sie 75 zdje¢ zdrowych siatkéwek oraz analogiczna ilos¢ zdje¢ ukazujacych zmiany
patologiczne) proponowany przez nas algorytm osiagnal skuteczno$¢ na poziomie
93,4%. W wiekszosci przypadkow blednie sklasyfikowanych obserwowalismy sytu-
acje, w ktorej zdjecie zdrowe byto rozpoznawane jako probka prezentujaca zmiany
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patologiczne. Zgodnie z informacjami, jakie otrzymalismy od lekarza okulisty, jest to

sytuacja znacznie bezpieczniejsza anizeli przypadek, w ktérym prébka ,,chora” bylaby
klasyfikowana jako ,,zdrowa”. Znacznie lepiej jest bowiem, aby pacjent zbadal swoj

wzrok (w sposob dokladny i doglebny) anizeli zaniechat takich badan pomimo wyste-
pujacych (cho¢ nie wykrytych w sposob prawidlowy) przestanek.

5. Podsumowanie

Zrealizowane eksperymenty pokazaty dobitnie, ze nawet zastosowanie prostych metod
statystycznych oraz podstawowych rozwigzan uczenia maszynowego moze zagwa-
rantowac detekcje i klasyfikacje zmian patologicznych na dosy¢ wysokim poziomie.
Proponowany przez nas algorytm zostat takze przetestowany na dwoch réznych urza-
dzeniach (ktore to roznily si¢ catkowicie konfiguracja i klasg posiadanych komponen-
tow). Na podstawie tegoz eksperymentu jestesmy w stanie takze powiedzie¢, ze nasza
solucja moze by¢ uzywana nawet na komputerach o niskiej jakosci konfiguracji. Sta-
nowi to zatem niewatpliwg zalet¢ naszego rozwigzania.

Eksperymenty w ramach naszych badan byty przeprowadzone na bazie probek
wynoszacej 150 elementéw, przy czym 75 z nich reprezentowalo zdrowe dno oka,
a kolejnych 75 bylo skorelowanych z siatkdwka oka ze zmianami patologicznymi. Nasz
algorytm pomylit si¢ jedynie przy 10 z nich. Sposrdd tejze grupy 9 probek pochodzito
ze zbioru ze zmianami patologicznymi (i zostalo sklasyfikowanych jako zdrowe).

Aktualnie autorzy rozpoczeli procedure zwiekszania ilosci probek w bazie oraz udo-
skonalania zaproponowanego rozwigzania. Ponadto kolejnym krokiem, ktéry zostanie
wykonany bedzie implementacja i przetestowanie innych, bardziej ztozonych algoryt-
mow uczenia maszynowego oraz sztucznej inteligencji. Autorzy beda réwniez dazy¢
do upublicznienia swojej bazy danych tak, aby inni naukowcy réwniez mogli przepro-
wadza¢ na niej swoje eksperymenty.
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Streszczenie

Wspolczesénie jedna z najbardziej groznych chordb jest cukrzyca. W konteks$cie okulistyki jej
wystapienie moze prowadzi¢ do czesciowej badz catkowitej utraty wzroku. Lekarze sg w stanie
zaobserwowac ja odpowiednio wczes$nie w formie drobnych plamek na obrazie siatkowki oka. Jed-
nakze nalezy podkregli¢, ze czgsto zmiany w poczatkowym stadium mogg by¢ niewidoczne gotym
okiem. W ramach niniejszej pracy zaproponowany zostal algorytm do detekcji wysiekow twar-
dych na obrazach siatkéwki oka z zastosowaniem metod uczenia maszynowego. Rozwigzanie to
pozwoli lekarzom na wezeéniejsza detekcje groznych zmian chorobowych.

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, siatkéwka oka, obrazy kolorowe siatkéwki oka, zmiany
patologiczne, przetwarzanie obrazéw

Summary
Machine Learning in the detection of pathological changes in ophthalmic images

Nowadays diabetes is one of the most dangerous ilnessess. If we are thinking about our sight, unt-
reated diabetes can lead to partial or complete vision loss. Ophthalmologists can observe early
changes in retina color image in the form of small spots. However, sometimes these spots are too
small to obersve them by eye. In this article we propose novel algorithm for detection of hard exu-
dates in retina color images with machine learning methods. This solution will allow ophthalmo-
logists early detection of dangerous pathological changes.

Keywords: Machine Learning, retina, retina color images, pathological changes, image processing
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