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I. UVOD

Sadržaj — U današnje vreme automatska detekcija 
igra važnu ulogu u ranom otkrivanju i 

uspostavljanju pouzdane dijagnostike, što dalje vodi ka 

kao posledica dijabetesa, a manifestuje se kroz postepeno 
oboljevanje krvnih sudova oka. Eksudate predstavljaju oblik 

deja rada je napisati program koji 
ncijalno 

predstavljaju eksudate. Program je realizovan u
programskom paketu MatL
metode. detekciju slepe mrlje, 

pravilnog izolovanja zavisi i uspešnost 
dijagnostikovanja eksudata.

—

ROJ novoobo
poslednjih godina. Prema podacima svetske 

zdravstvene organizacije broj obelelih [1] u narednih 25 

miliona ljudi. Samo polovina obolelih je svesna prisustva 
ove opake bolesti. DR (Diabetic Retinopathy) je jedna od 
komplikacija dijabetesa koja uzrokuje abnormalnosti na 

osobe koja boluje od dijabetesa postoji rizik od 

retinopatije.
Tvrde eksudate predstavljaju lipidne formacije koje 

cure iz oslabljenih krvnih sudova. Manifestuju se kao 

Mogu se videti kao izolovana mesta ili obrazovati klastere. 
e retinopatije se naziva neproliferativna 

napreduje dolazi do pojave mikroinfarkta na retini koji se 
nazivaju meke eksudate. Trenutne tehnike detekcije

potencijalno nekoziste
oftamologa sa velikim iskustvom, a slike se analiziraju 

neophodno razviti automatski proces detekcije 
abnormal

Bul. kralja Aleksandra 73, 11120 
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jjovana.bbelic@yahoo.com ).

brojnih razvojnih timova.
Osareh i saradnici u cilju detekcije eksudata [2] koriste 

SVM (Suport Vector Machine) oštrih i neoštrih margina 
zajedno sa neuralnim mrežama. Sopharak i saradnici 
koriste FCM (fuzzy c-means) klasterizaciju [3]. U cilju 

tike 
slike: intezitet, saturacij
standardnu devijaciju. Gardner i saradnici primenjuju 
neuralnu mrežu [4], gde su za treniranje koristili uzorke 
zelene komponente RGB slika dimenzija 20x20 piksela, 
koji su klasifikovane kao eksudate ili ne eksudate. Svaki 
piksel je služio kao zaseban ulaz u mrežu, tako da su imali 
ukupno 400 ulaza. Zhang i saradnici koriste adaptivno 
morfološko procesiranje. Glavna ideja leži u kombinaciji 
nelinearnog morfološkog procesinja sa linearnim 
parametrima modela ivica [5].

U ovom radu je predstavljen metod koji je razvijen sa 
namerom izolovanja površina koje potencijalno 
predstavljaju eksudate na slikama retine. U tu svrhu 

-means 
klasterizacija i Gaussov model. Svaka od ovih metoda je 
nezavisno primenjena i dat je pregled dobijenih rezultata. 

oka, s obzirom na 
važnost ovog postupka u procesu uspešne detekcije 
eksudata.

II. DETEKCIJA  SLEPE MRLJE

stika (boje, sjajnosti, kontrasta) sa 
karakteristikama eksudata. Prilikom procesa detekcije 
eksudata slepa mrlja se uvek pojavljuje pa ju je 
neophodno predhodno ukloniti. Slepa mrlja predstavlja 
bitno obeležje retine i osim pomenutog, detekcija slepe 
mrlje igra jako važnu ulogu prilikom dijagnostikovanja 
bolesti kao što je glukom.

U cilju izolovanja slepe mrlje pribegnuto je dvema 
metodama. Prva je zasnovana na prethodnoj 

detekciji krvnih sudova retine, dok se druga zasniva na 
karakteristikama piksela koji potencijalno predstavljaju 

primenjene na svakoj slici, a za krajnju detekciju 

metode.

Automatska detekcija eksudata na slikama 
retine

B
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neophodno je izolovati krvne sudove retine. Dovoljno je 

cijalno predstavlja 
lokaciju slepe mrlje. Najpre je izvršeno smanjivanje 
dimenzija slika sa 1152 x 1500  na 461 x 600 piksela. U 

imresize
Diaret besplatne baze slika [7]. U cilju detekcije krvnih 

morfološke operacije. Sve operacije su izvršene nad 
zelenim kanalom slike, s obzirom da crveni kanal je u

poseduje loš kontrast [8]. Zatim je primenjena operacija 
zatvaranja (imclose

cilju izolovanja samo debljih krvnih sudova. Morfološka 
operacija zatvaranja primenjena na monohromatskoj slici, 

objekata manjih od dimenzije strukturnog elementa. S 
obzirom da krvni sudovi predstavljaju tamne segmente na 
svetlijoj pozadini, ova operacija je veoma pogodna za 
njihovo izolovanje. Oduzimanjem zatvorenih slika, 
konverzijom u binarnu sliku (im2bw) i eleminisanjem 
zaostalih malih oblasti dobijamo izolovane krvne sudove. 

izolovana je njihova neposredna okolina. 

zelenog kanala i u drugoj metodi je primenjen upravo ovaj 
kanal. S
celoj slici, pa su adrže manje od 
polovine maksimalnog inteziteta, a zatim je izabrana 
oblast sa najviše piksela (bwlabel, bwselect) koja 
zadovoljava približno ovalni oblik slepe mrlje. Slepa mrlja 
je detektovana, nakon konjukcije slike dobijene prvom 
metodom sa slikom dobijenom drugom metodom (Slika 
1).

Slika 1. Detekcija slepe mrlje

Prilikom detekcije eksudata u svakoj od narednih 
metoda originalna slika je prvo pomnožena sa 

III. PRIMENA  NEURALNIH MREŽA U CILJU DETEKCIJE
EKSUDATA

S obzirom da neuralna mrežane ne može da “vidi” koji 
delovi slike pripadaju eksudatama, a koji ne, neophodno je 

eksudatama, kao i uzorke zdravih delova retine. Pomenuti 
uzorci su uzeti sa preko dvadeset slika retine.

Pre uzimanja uzoraka radi preciznijeg izdvajanja 
regiona iste boje vrši se konverzija slika  iz RGB prostora 
u Lab prostor (makeform i applyform) [9]. Osnovna odlika 
ovog modela je
nastao je iz XYZ modela sa ciljem da se postigne 
perceptivna uniformnost. Sastoji se iz tri sloja: L 
(sjajnost), a (odnos crveno/zeleno), b (žuto/plavo). Uzeto 
je preko sedamsto uzoraka dimenzija 10x10 piksela. 
Uzimanje uzoraka i podešavanje njihovih dimenzija na 
pomenutu vrednost je automatizovano pisanjem 

troslojni model 
neuralne mreže (ulazni, jedan skriveni i izlazni sloj) [4], 
[10]. Svaki uzorak iz skupa za treniranje je tretiran kao 
jedan set podataka (jedan ulaz) u neuralnu mrežu. Svaki 

ulaznom sloju. S obzirom da su svi uzorci dimenzija 
10x10 piksela i da imamo tri kanala, u prvom sloju 
(ulaznom sloju) se nalazi ukupno 300 neurona. Za skriveni 
sloj, nakon više pokušaja izabrana je konfiguracija koja 

promis 

msereg) u cilju 

za treniranje neuralne mreže od pomenutih uzoraka. Broj 
kolona matrice je jednak ukupnom broju uzoraka za 
treniranje, a broj vrsta je jednak broju parametara svakog 
uzorka koji su od koristi pri klasifikaciji, što u ovom 

konve

eksudatama, vektor t
odgovara redosledu upotrebe baš tog uzorka u procesu 

vektora generisan je program u Matlabu. U izlaznom sloju 
se nalazi samo jedan neuron koji koristi nelinearnu 

Svaka slika na kojoj se vrši detekcija eksudata se prvo 
umanji (460x600 piksela), zatim se izvši eliminacija slepe 
mrlje kao što je prethodno objašnjeno i na kraju se prebaci 
u Lab prostor. Za detekciju eksudata koristi se prozor 

detekcije nalazi u levom gornjem uglu i pomera se duž 
svake vrste za po jedan piksel. Svaki trenutni položaj 
maske se šalje istreniranoj neuralnoj mreži u cilju 
klasifikacije (neeksudate, eksudate)
neuralne mreže nakon zaokruživanja vrednosti iznosi 
jedan (eksudate su detektovane) i taj položaj se memoriše, 
a zatim se izvrši novo pomeranje. Svaki memorisani 
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detektovane baš na tim mestima (Slika 2). 

Slika 2. že

desnom donjem uglu.

IV. PRIMENA K-MEANS KLASTERIZACIJE U DETEKCIJI 
EKSUDATA

Pre primena postupka k-
slika se prebacuje u Lab prostor boja radi preciznijeg 
izdvajanja regiona iste boje. Nakon više pokušaja 

pri klasifikaciji daje najbolje rezultate. Ovom kanalu su 
zatim promenjene dimenzije (reshape), kako bi bio 
pogodon za primenu tokom procesa klasterizacije. 
Postupak k-means klasterizacije zahteva da se unapred 

pitanju su dva klastera (eksudate i neeksudate). 
kmeans obavlja se klasterizacija u 

dva klastera primenom Euklidske metrike. 

klasterizacija daje sliku na kojoj su pozadina i eksudate 
obojene istom bojom, a ostatak slike drugom. Zatim je 
slika konvertovana u binarnu, tako što je eksudatama i 
pozadini dodeljena vrednost jedan, a ostalim delovima 
nula. S obzirom da su krajevi slika retine svetliji od 
ostatka, dolazilo je do pogrešnih detekcija. Taj problem je 
uklonjen primenom jake er t 
eksperimentalno odr en. Zatim su izdvojene eksudate 
(bwlabel, bwselect), a pozadina je eliminisana primenom 

predstavljaju eksudate su mapirani zelenom bojom (Slika 
3).

Slika 3. -means 
klasterizacije

V. PRIMENA GAUSSOVOG MODELA U CILJU DETEKCIJE 
EKSUDATA

Cilj postupka je da izoluje delove slike koji 

normalne raspodele. U cilju dobijanja distribucije boja 

data izrezanih iz 

uzoraka eksudata se može aproksimirati normalnom 
višedimenzionalnom
koriste samo prva dva kanala jer se nakon više pokušaja 
pokazalo da ova kombinacija daje najbolje rezultate. 

Kor -ov model možemo za svaki piksel slike 
proceniti verov ]. Ta 
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on prelaska u 
Lab prostor boja, možemo pretvoriti u monohromatsku 
sliku (Slika 4). Vrednost inteziteta sive svakog piksela 

pripadaju eksudatama od piksela sa manjim intezitetom 
sive boje.

Slika 4. Monohromatska slika

U 
monohromatsku sliku konvertovati u binarnu (im2bw). Za 
realizaciju ove zamisli neophodno je definisati prag 

-ov metod, 

belih piksela (graythresh) [9]. Dobijeni rezultat je 
prikazan na Slici 5.

Slika 5. Binarna slika

Slepa mrlja je uklonjena kao što je prethodno 
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objašnjeno, a potencijalna mesta eksudata su obeležena 
zelenom bojom. Dobijeni rezultat je prikazan na Slici 6.

Slika 6. Detekcija eksudata 

VI. Z
Detekcija eksudata na slikama retine je od izuzetne 

važnosti s obzirom da blagovremeno preduzete mere 

broj ljudi obolelih od dijabetesa u stalnom porastu 
usavršavanje metoda u cilju uspešne detekcije ove bolesti 

prezentovane su tri metode u cilju detektovanja eksudata, 
kao i postupak eliminacije slepe mrlje. Program je uspešno 
testiran na više desetina slika sa i bez eksudata i najbolje 
rezultate je dao postupak klasterizacije, zatim slede 
neuralne mreže i na kraju primena normalne 

tacija 
što može biti predmet nekog daljeg 

rada.
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ABSTRACT

Nowadays, automatic detection of different diseases
plays an important role in early and reliable diagnosis, 
which leads to faster recovery and significant reduction in 
health care costs. One such disease is diabetic retinopathy, 
which is induced by diabetes and is manifested through 
the gradual lost of eye blood vessels. Exudates are a form 
of diabetic retinopathy, and the idea of this paper was
developing the program which would be used for 
automatic recognition of places that are potentially 
exudates in retinal images. The program was made in 
MatLab and three different methods were used. Also, a
method for detection of blind spots was developed, 
concerning importance of it for appropriate detection of 
exudates. 

AUTOMATIC DETECTION OF EXUDATES IN 
RETINAL IMAGES

Jovana

716



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


