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INTRODUCERE

Macula reprezintd zona cea mai sensibild a
retinei ochiului uman, cu rol important in vederea
centrald. In aceastd parte adiacentd nervului optic se
formeaza imaginea cu claritate maxima care
permite atat identificarea detaliilor, céat si vederea
color.

Uneori celulele din care este formata
macula sunt afectate de diferite conditii care vor
impiedica functionarea lor adecvatd si ca urmare
vederea este influentatd prin diminuarea claritatii.
Din pacate numeroase astfel de afectiuni sunt
iremediabile, procesul degenerativ este ireversibil si
de aceea este foarte important ca ele sa fie prevenite
sau identificate din timp in vederea stoparii lor. Un
pas foarte important in acest sens il reprezinta
posibilitatea de diagnosticare automata, asistata de
calculator a acestor tipuri de afectiuni. Medicul
specialist le cunoaste si le poate identifica printr-o
simpld analiza avand la baza acuitatea simturilor si
experenta proprie, insd utilizind un sistem de
diagnosticare asistatd de computer, pe de-o parte, se
mareste precizia de identificare initiald si evolutiva
si, pe de altd parte, se Tmbunititeste evident
managementul profilactic si al tratamentului,
putdndu-se ajunge chiar la situatia cand pacientul
poate afla de existenta unei afectiuni fara a fi
consultat de medicul specialist.

Diagnosticul asistat de calculator are la
baza un pachet software care presupune stocarea
informatiilor in format electronic digital (baza de
date pentru pacienti si diagnostice) cu numeroase
avantaje n primul rénd prin posibilitatea de
generare a unui istoric al afectiunilor corelat cu
imaginile lor, apoi prin posibilitatea de urmarire in
timp a modului de evolutie a afectiunii pacientului
la aplicarea unor noi metode de tratament (fisa
pacientului), prin completarea unei baze de date cu
diagnostice care pot fi exploatate in cercetare, in
practica medicald, precum si in invatimantul de
specialitate s.a.

1. DESCRIEREA STRUCTURII
SISTEMULUI DE DIAGNOSTICARE

Structura  generala a sistemului de
diagnosticare proiectat si realizat este prezentata in
Figura 1. Acest sistem este bazat pe recunoasterea
de imagini ale retinei Tn format digital realizata cu
ajutorul retelelor neuronale artificiale. Software-ul
este dezvoltat in Matlab, iar pentru baza de date
pentru pacienti s-a utilizat, in versiunea actuala,
Microsoft Access.

1.1. Obtinerea imaginii retinei in format
digital

Pentru utilizarea sistemului de
diagnosticare este necesar sa se cunoascd imaginea
retinei, concret a maculei, in format digital. Ea
poate fi preluata direct de la un retinoscop digital
(aparate foarte scumpe, ntalnite destul de rar in
momentul de fatd la noi in tard) sau de la un
retinoscop clasic ce are un aparat foto Tncorporat
(echipament existent in cabinetele si clinicile
actuale in numar destul de mare). Filmul obtinut cu
retinoscopul clasic este developat si apoi scanat,
obtinandu-se imaginea in format digital.

Preluarea imaginii pe computer se poate
realiza, functie de modul de obtinere, on-line sau

off-line.  Varianta on-line apare 1in cazul
retinoscopului digital unde imaginea poate fi
vizualizatdi Tn timp real direct pe ecranul
calculatorului, iar medicul decide asupra

momentului salvarii acesteia. Varianta off-line
presupune preluarea imaginii la un moment de timp
diferit de cel in care s-a realizat fotografierea.
Fisierul ce contine imaginea digitala poate fi preluat
si deschis de pe orice suport de memorie externa:
floppy-disk, hard-disk, CD, card de memorie, USB
drive etc.Pentru finceput, imaginea investigata
trebuie sa fie salvata in format .jpg.

1.2. Analiza imaginii

Odatd ajunsa in computer imaginea digitald
a retinei este procesatd in vederea punerii in
evidenta a elementelor de identificare a afectiunii
maculare sau in vederea analizei in detaliu.
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Figura 1. Structura sistemului de diagnosticare
asistata de calculator

Pentru aceasta utilizatorul dispune de un
modul software realizat special pentru prelucrarea si
analiza de imagini de pe retina. Programul include
optiuni pentru marirea/micsorarea unei zone de
interes (Zoom), selectarea si salvarea unei anumite
zone (Decupare), rotirea, oglindirea fatd de
verticald sau orizontala a imaginii, filtrarea ei in
scopul obtinerii unui contrast mai bun, afisarea
componentelor Red, Green, Blue care formeaza
imaginea, precum si pentru elaborarea si afisarea
histogramelor corespunzatoare. Medicul poate
analiza o singura imagine sau poate face comparatie
intre doud imagini. Toate aceste operatii sunt
realizate cu ajutorul modulului “Analiza imagine”
(Figura 2).
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Figura 2. Modulul de analizd imagine

Imaginea prelucratd poate fi salvatd in
diferite tipuri de formate. O parte din optiunile
continute de acest modul au fost utilizate pentru
cercetari asupra informatiilor (trasaturi ale imaginii)
care trebuie extrase in scopul utilizarii lor ca intrari
in reteaua neuronala. Tn plus, s-a studiat modul de
variatie al valorilor numerice asociate pentru o
imagine asupra careia s-au aplicat operatii de rotire,
oglindire sau scalare.

1.3. Proiectarea si antrenarea retelei
neuronale

Odata stabilita zona grafica de interes, se
trece la recunoasterea de imagine dupa care, practic,
utilizatorul va primi din partea sistemului un
raspuns referitor la diagnosticul investigat. n
situatia in care reteaua neuronald a fost instruitd
pentru recunoasterea diagnosticului, raspunsul va
contine denumirea acestuia. In caz contrar,
utilizatorului i se va comunica faptul «ca
diagnosticul nu este recunoscut. Sistemul de
diagnosticare poate discerne cu acuratete intre
starea normald a maculei si o stare diferita de cea
normald (patologicd). Procesul de acumulare de
cunostinte poate fi continuat prin memorarea
imaginii diagnosticului intr-o baza de date care va fi
utilizatd pentru instruirea ulterioarda a retelei
neurale.

Structura unei retele neurale artificiale este
formata din straturi de neuroni. Neuronul colecteaza
semnalele din sinapsele sale prin Thsumarea tuturor
influentelor excitatoare si inhibitoare ce actioneaza
asupra lui (figura 3). Daca influentele excitatoare
sunt dominante atunci nivelul de prag al neuronului
este depdsit si informatia este transmisa catre alfi
neuroni prin intermediul sinapselor de iesire. In
acest sens functionarea neuronului poate fi si este
adesea modelati ca o functie treapta f(U).
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Figura 3. Modelul neuronului

Vor exista niste informatii de intrare in
retea, ponderate si aplicate neuronilor din stratul de
intrare. Iesirile acestora pot fi aplicate ponderat unui
alt strat de neuroni (depinde de tipul de retea
neurald utilizatd) ale caror iesiri vor furniza un set
de valori ce corespunde unui anumit diagnostic.

Una dintre problemele cele mai importante
cu consecinte asupra preciziei rezultatelor se refera
la informatiile de intrare: ce valori trebuie aplicate
pe intrdrile retelei pentru a putea realiza
recunoasterea de imagine?

O imagine este formata din pixeli. Fiecarui
pixel Ti corespunde in functie de formatul imaginii
un anumit set de valori numerice. A asocia cate o
intrare 1n retea pentru fiecare valoare este practic
imposibil, deoarece numarul acestora poate fi foarte
mare. De aceea, este necesar sa se extraga si sa se
calculeze o serie de valori care reprezinta trasaturi
ale imaginii.

In acest sens au fost utilizate un set de sapte
invarianti moment 2D si un set de sase valori care
descriu o regiune a imaginii prin cuantificarea
continutului texturii ei [1], [4]. Cei sase descriptori
care se bazeaza pe proprietatile statistice ale
histogramei intensitatii imaginii, mai concret, pe
momentele statistice ale acesteia, sunt:

* media— o masura a intensitatii medii,

= abaterea standard — o masurd a contrastului
mediu,

» finefea - o masura a variatiei intensitatii intr-o
regiune,

= momentul de ordin 3 — o masurd pentru
asimetria histogramei,

= uniformitatea - o masura nivelului intensitatii

* entropia - 0 masura a gradului de distributie
aleatoare a valorilor intensitatii.

Relatiile utilizate pentru calculul valorilor
numerice ale celor 6 descriptori sunt prezentate n
continuare.

Considerand zi o variabila discreta,
aleatoare, ce corespunde nivelelor de intensitate ale
unei imagini si notdnd cu p(z) histograma
normalizata corespunzatoare (i =0, 1, 2,... L-1cu L
numarul de wvalori posibile ale intensitatii),
descrierea formei unei histograme prin momentele
centrale [2] se face cu relatia

M =Z(Zi —m)" p(zi) )

i=0

Tn care n este ordinul momentului, iar m este media

m=>zp(z) @

Media (m) ca o masura a intensitatii medii,
reprezinta prima trasatura a imaginii din vectorul
descriptorilor de sase valori considerat.

Datorita faptului ca histograma este
normalizatd, suma tuturor componentelor este egala
cu 1 si se poate observa ca momentul de ordinul
zero, uo= 1, si momentul de ordinul unu, 1= 0.

Momentul de ordin doi poartd denumirea de
varianta si se calculeaza cu relatia:

L-1

=S -me) o

i=0

Abaterea standard (o), ca masura a
contrastului mediu, este a doua trasatura a imaginii
din vectorul descriptorilor care se determind cu
relatia

o= Jm@) =o? @

Cea de-a treia trasaturd a imaginii este
finetea (R) care masoara finetea relativa a
intensitatii unei regiuni si se determina cu relatia

R=1-1/(1+¢?) )

Dacd regiunea are intensitate constanta,
atunci R = 0, iar pentru variatii mari R tinde spre 1.
In practici se utilizeazd valoarea normalizati in
intervalul [0, 1] prin impartirea la (L-1)%

Cea de-a patra componentd a vectorului cu
trasaturi ale imaginii este momentul de ordinul 3

#y = 22 =m)’ p(z,) (6)

Acesta masoard asimetria histogramei
intensitatii  imaginii. Daca histograma este
simetrica, atunci u3 = 0, dacd aceasta este deplasata
in partea dreaptd a mediei, atunci uz > 0, iar daca
este deplasatad in partea stangad a mediei, atunci us <
0. Valorile acestei marimi sunt aduse intr-un
domeniu comparabil cu celelalte cinci valori ale
vectorului descriptorilor prin impartirea la (L-1)>.
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A cincea trasaturda a unei imagini este
uniformitatea

U =Zp2(zi) @)

Aceasta are valoare maxima dacd toate
nivelele de gri sunt egale.

Ultima marime din setul de valori pentru
aprecierea unei imagini este entropia

-
LN

e=Y pl(z)log, p(z) 8)
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o

ca o masura a gradului de distributie aleatoare a
valorilor intensitatii.

Pentru calculul valorilor acestor descriptori
au fost dezvoltate functii speciale in Matlab cu
butoane de accesare cuprinse in interfata grafica
proiectata [1].

Pentru a putea fi aplicate pe intrarile retelei
neurale, datoritd diferentelor dintre ele ca ordin de
marime, aceste valori sunt scalate cu un vector ce
poate fi setat Th procesul de antrenare a retelei.

In procesul de proiectare a sistemului de
diagnosticare au fost utilizate o retea neurala de tip
perceptron multistrat si una de tip feed-forward cu
propagarea erorii Tnapoi [3], rezultatele cele mai
bune fiind obtinute cu prima varianta.

Seturile de antrenament au fost generate
automat pentru imaginile din baza de date cu
diagnostice. In scopul acumulirii viitoare de
cunostinte si imbunatatirii celor acumulate, la baza
de date de antrenament pot fi adaugate alte imagini
ale diagnosticelor existente sau noi. Baza de date
este realizata in Matlab. Structura retelei neuronale
precum si parametri de antrenament pot fi
modificati prin interventii simple.

Toate aceste informatii au fost utilizate in
procesul de proiectare a sistemului de diagnosticare,
fiind transparente in momentul utilizarii acestuia de
catre personalul medical.

1.4. Stabilirea diagnosticului si
elaborarea bazei de date pentru pacienti

Dupa preluarea imaginii de pe retina si
introducerea acesteia Tn baza de imagini, utilizatorul
programului de diagnosticare, va trebui doar sa
aleaga imaginea retinei pacientului si dupa activarea
tastei de recunoastere, printr-un simplu click de
mouse, va primi raspunsul referitor la tipul de
diagnostic.

Raspunsul impreund cu imaginea aleasd
poate fi exportat in baza de date pentru pacienti,
alaturi de celelalte informatii corespunzatoare
consultatiei curente. Aceastd bazd de date este
accesibila  printr-o interfata grafica realizata n
Microsoft Access, care include (Figura 4):

= catalog de pacienti in care poate fi

urmdrit un istoric al consultatiilor,

diagnosticelor si tratamentelor pentru

fiecare pacient (fisa pacientului);
= catalog de diagnostice;

= evidenta programarilor

consultatii.

Informatiile despre pacient cuprind datele
personale, antecedente personale, antecedente
heredocolaterale, consultatiile efectuate,
tratamentele aplicate, caile catre fisierele cu
imaginile diagnosticelor etc.

Continutul bazei de date este protejat,
accesul putandu-se face pe baza unor coduri de
acces.

pentru

Programul pune la dispozitie o optiune de
tip ,reminder” prin care utilizatorul poate fi
instiinat la un anumit moment asupra unor actiuni
pe care trebuie sa le intreprindd cu privire la
tratamentul sau consultatiile viitoare ale pacientului.
Tntrucat ntre datele personale se afld si adresa de
e-mail, programul poate genera si trimite automat
ingtiintari catre pacienti.

Din aceasta bazd de date poate fi generata
automat o bazd de date de diagnostice, cu
denumirile si imaginile corespunzitoare, care, pe
de-o parte, poate fi consultata atat de medici

Pagina principala

i e

J Pagina pacient
J Pagina consultatii

i Programari

J Iesire

Figura 4. Interfata de acces la baza de date pentru
pacienti

specialisti, cat si de asistenti, personal din cercetare,
invatamant si, pe de alta parte, poate contribui la
dezvoltarea bazei de date de antrenament asociata
retelei neurale in vederea cresterii performantelor
acesteia.
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Fisele pacientilor pot fi previzualizate,
listate la imprimantd sau stocate in fisiere
permitandu-se transferul lor in format electronic.

2. CONCLUZII

Sistemul de diagnosticare asistata de
computer (CAD — Computer Aided Diagnosis)
pentru afectiunile maculare este un instrument
deosebit de util pentru medici si cercetatori Tn
domeniu deoarece el permite:

= Stabilirea-de diagnostice cu precizie marita,
fapt ce vine sa micsoreze nivelul de
incertitudine al medicului privind anumite
afectiuni patologice.

»  Urmarirea in timp a modului de evolutie al
afectiunilor pacientilor in urma aplicarii
unor metode de tratament.

= Pastrarea In format digital a imaginii
afectiunii investigate ca referential si pentru
autoperfectionarea sistemului.

= Completarea unei baze de date cu
diagnostice care pot fi exploatate 1in
cercetare, in practica medicald, precum si Tn
invatamantul de specialitate

= Completarea unei baze de date cu
informatii despre pacienti si despre evolutia
afectiunilor lor, cu posibilitatea de acces
direct sau de la distanta.

= Autoinstruirea sistemului Tn procesul de
recunoastere al unor tipuri noi de afectiuni

*  Analiza si prelucrare de imagini

in perspectiva sistemul de diagnosticare poate fi

dezvoltat in urmatoarele directii:

= Implementare hardware pe sisteme dedicate
care realizeaza  testarea  afectiunilor
maculare

» Adaugarea de module de program pentru
diagnosticarea pe baza de recunoastere de
imagine a altor tipuri de afectiuni.

» Adaugarea unui modul pentru analiza
configuratiei irisului din punct de vedere al
corespondentei iris-proiectie organe
(iridologie).

= Integrarea in cadrul unui server cu baze de
date pentru diferite tipuri de diagnostice, cu
posibilitate de acces de la distanta prin
Internet a informatiilor, de catre medici,
cercetatori, personal didactic s.a.

* Analiza on-line/off-line a imaginilor retinei.
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