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INTRODUZIONE .

no  ded problemi piw’ interessanti  in oftalmologia

WEITICYE DL @

ddgitale @’ o studio automatico  dei Wi
artariosi, L& possibilita’ di ricavare, da o dmmagini

dellt ocohio convertite dn forma nuamseeyion, dati  di misura

oggettivi,  consente di seguire nel tempo spesifici proos

apeutict e di oconfrovntare metodi & teoniche Jdiwversi,

ot a vieng desorittas una procedura BEami-

In ol
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L. STRUMENTAZIONE HW/ S,

17 amb i

Cobd amand

labovazions dells
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elaboratore oentrales, daouma word

Lo lmmagdlnid .
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Lielaboratorse @ un miniacomputer a 32 bit operante

sotto 11 sistems opervativo MPX-32; fTornisce wutilita’ i Tile
syatem, 170 Jdi base, gestione della memoria 2 ambiente multi
teante,

PR32 &' wun sistema operaltivo multi programmato ohe

sonsents 1 eseouzione conoovreente di piuw’ task in ambients

vesnl Time,  batobh o dntevattivo. 1 gsagutilti in uno

aye abbhivati 0

di memovis  unioo, BOSE0ON0

madiante diversse o ki 1

2

are contempovaneaments abttivi in piu’ ooplie e

HOT conunioars tra loro,

Lo memorin e Addwd L YMapn Bloaok® A1 2K words

1 woyads G eyl

53 @d oun progranma,

Adeww o avers allooati tutti & soli 4 HMap Blook  ohe
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aotzions, @ wun Map R
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Tiene cornto Jdeil Map Bloocks wabilizzati da ogrd programma,
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P’ vadere 12 risovse Jdi altri projscts a

oncda

Rccessl che gli sono consentiti. g progetto &
caratterizzato da  wn o gruppo di uabtenti ohe, pay motiwl o i

interessi

conunid di lavoro, sono abilitati ad usuafruive di

OWNER~1 QUNER-Z .., ........ OWNER~K

FROJECT-1 PROJECT-2 ., 0 o v PROJECT-p
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1.2 WORKSTATION SVURZ000.

Loaltro elesmento  hw fondamentale s’ costitoito dalls

stazions video-grafica-pittori

LS00 LT
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LPSsUR2Z000 =’ in grado di gestirve una memoria  immagine
di  1é& Mbyte, o«he, a seconda della configurazione scelta,
IRl rapprasentare  una o pig’ immagini . In particolare
'installazione wusata comprende come display di usoita  un
monitor con 512%512 punti 41 visoluzione per owi 1 inteva
memoria immagine, attualmente di 10263102618 bits (1 pixel =
I byted &' osservabile sul display framite sottomatrici  di
512x512%B bits, 2on la posaibilita’ di effettuare operazioni
di pavnning & windowing per  spostarsi oon continuita’
all’interﬁm dell’ intera immagine, La visualizzazione
dell’ inmagine  puo’ avveanire dn BN o oa  colori  wmediante
IPutilizzo di opportune tavole 4di look-up.

Altre funzioni supportate dal zistems sono guelle Jdi
sorolling, zooming, sgueesing e primitive grafiche Jdi base
pev visualizzare  pontid, Lines, avrchi, oirvconferenze o

ellis box eto,

1.3 LA STAZIONE DI ACQUISIZIONE,

s tlon

I1 dispositivo i acdguisizions wtilizzato oy

convertive in forma numericas i negativi (o positivi BANY  su

pellicola, &'  wun wmicvofotometro a Line Scanner MFAZLS0OALS,

il aui schema genevale e illustrato in Ffigura 1.4

l.e sue cavatteristioche tecniche sono viassumibili in




SUFFORTG: Film 325 mm
FORMATS DI LETTURA: 243136 mm 2
RISOLUZIONE SPAZIALE FER RIGH: 1728 pixels
fREA DEL FIXEL: 15kl p 2
RISOLUZIONE FOTOMETRICH: : 254 «lassi

RANGE DINAMICO: 3 decadi

Foiche’ la precisione delle misure & influenzata dalla
accuratezzas 2 risoluzione della fase di acauisizione, 51 &’
oparatoe  in modo tale da selezionare sul negativo la zona di
interesse 2 guindi acguisive un’immagine 4i dimensioni
H12w812  pimels in 2ul ogni pixel corrvisponde ad un’ avea i
ThHulsy w2 (max risolusione ottenibile) . L. Yeonica  di
acgpiisizions  impiegata prevede la  covvezione  automatioca
delle diverse distorsioni strumentali introdotte dal

DT OO RE S0 stesso di  acguisizione  dei  dati,

La procedura EVNG &' statas dmplementata din FORTRAN 774+

fa wuso di specsifiche librevie per la gestione ottimale

delle varie risorse wbilizeate (disgeco, MO, SUR2000) .
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2. LA FPROCEDURA EVNA.

Liamalisid assistita da aanloolatore dells relbe vasoolare
del fundus  ooularve non ha ricevato finora, da  parte  deid

ricevrcatori, un st tenzione adeguata all’ dwmportanza  del

problema &4 alla  wva gamma i applicaziond . flire
problematiche  simili, come ad ssemplo 1 analisi delle

arterise corvonarichs, puy vimansndo per oevti versi ancora in

corso di studio s perferionaments,  sono state oggetto  di

molteplici studi e pubblicazioni. Sia nel nostro 2aso, in

ol lTe dmmagini  sono  tratte da negativi  su supporto

fotografico realizzati tramite fluorangiogrammi, ohe nel

aaso sopracitato, in oowdl le i song bya v

vaggl X 41 cineangiogranmi, 1 analisi computer-aided risulta

BREE

o compromesssa dalla comple

Hi

movfologicas della rete

vasoolare o

a, & dalla gualits’ delles immagind

1 anal Lla rete vasoolare

da elabovars, Im particonla

atiti affebttdi A reatinite

dml fundus ooulave  An o s0049

pigmentosas &' stremamerts orid par la presenza di due

wltevriori fattori negativi. I primo  di gue

aonstituito dal ridotto Flu

o osarnguignn nells rete vazsoolave

a visivo ohe

bto ohe comporta un affisvolimento, s

reale, della “dnformazions ubils’ Il secondo

X

problema, Lre s e la  presenza pra suiale i

macahiie, detts  epiteli T, che  complicano la

topografia del Ffundus,
L'obiettiveo dellas prosedura EVNG 2 gquello i fornire

o struamanto dnterattivo, facilmente ubilizzabile  da  un




whente on esperto, ohe aiuti I’oculista nella
visualizzazione e nell’ analisi quantitativa della rete
vascolare in  soggetti oriticl, affetti da retinite
pigmentosa,. A tal fine ' wtile evidenziare che le strutture
da asaninare hanno caratteristiche topo-geometriche
assimilabili a tracce elongate interconnesse, tali o2io’ ohe
il rapporto larghezzas/lunghezza {({ 1.

Hells stesura attuale, EVNA e’ in grado 4di realizzare la
segmentazione e la scheletrizzazione delle tracce, di
calaolarne  la lunghezza ed il aalibro medio, ed il calibro
locale in determinati punti selezionabili, per facilitare la
sopperta i stenosi e altre proprieta’ geometriche dei  wvasi
wbili per 1Poculista,

FUNG  utilizzs i concetti fondamentali 4i algovitmi  di
sdge detecltion,

Ir  wna immagine a livelli 4i grigio contenente oggetti
pmogensi, un  edge e’ il zonfine tra due regioni con
diffeventi livelli 4i grigio.

Ivi figura 2.1 & mostrata, la sezioneg trasversale Jdi un  edge
ideals.

Nella praticn, in oui le dmmagind sono vicavate da oun
dispositiveo di acguisizione, intervengono diversi fattori aohe
introducono rumove nell’ immagine, degradando 4i conseguersa anche

gli edge esistenti (fig. 2.2%.



Intensita’
(livelli 4i grigiod
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(liwelli i grigiod

Gl algoritmi di edge  detestion  possono BHEHEETE

suddivisid dn due grandi oate

YL algoritmi paralleli  sd
algoritmi sevialil, -

Melle soluziond parallieles, Poappartensnza o meno di un

di poanti ad oun e g’ funmzionse  Jdedi liwslli i

grigio dell’insiswme 8 Jdi ouna  veglone R o confinante: La

TR I - comuancus dlipendants da cxepmpsd

pracedenti . Tw  questo osso dungue 1 operatore  di edge

detecstion pun’ ) amente su tubttas

eve applicato simultans

L dmmagine,
M1 acontrario, negli  opsrvatori i edge  debteotion

'

i, il visultato i un punto &

SRR TR ] avrclenke dal

risultato dell’operatore TuE i peamdd precedentemente

sesaminalti .




Tre sono i componenti oriticei di ogni algoritmo 4i edge

teation sequenzisle:

Lo ba seelta del punto indiziale. La pevformance dell’ intera
procedura dipende dalla scelta di un o buon  punto di
pavtenza.,  Genevalmente vengono fatte aloune assunziond
par facilitare guesta scelta (ad ss. 'edge inizia nella
riga superiore delldmmagined

2 bka  struttura di dipendense, Determina il modo in oui i
rigultati  ottenuti ai  punti  esaminati  preoedentemente
influsnzano sia la soelta del prossimo punto da esaminare
che 4l risultato ohe esso forniva’ .,

0000 oriterdio  di terminazione.  EY 4l modo  in cui la

procedurs stabidlisce di aver terminato 1V elaborazione.

A wtilizza un algorvitmo ol @ loje deteaction

E

demandata

zlta del punto dwiz £

sequensiale dn o ouil la s

A1 ouma

all operatore che intevatbtivamente, tramite 1 impie
Tablel, determina un punbo di partenzs interno ad un vaso,

La shreubtbura odd @’ determinata in base ai

salovi dells  due wardiabili di controllo SWITOH (oche  pun’

-

oo "oodonme "y oed THNC L

e

sumars L owalori "vrighe

v doe d i dall’ opevatore, ohe intevattivamasnts seleziona

panto ol "Fine” dnterno sl waso,  sd alteri due vertioi

rmiviane  uana Finsstra atbiva al Jdi Fuord dells guals non

possibile usolre.

grio di terminazions Tiens conto anche ded parametri



LYalgoritmo, ssemplificato nel diageramma di flusso di

Figura 2,3 (2,

I

20 - DL Fey wtdiliwean sostanzialmente  un

metodo scan-line-like, arvicoehito dallas possibilita’ adi

switaohare dinamicamente dalla soansions dells righe a guslla

delle colonmnme

swirich=righe

fn
Inc=-]1 PEy > Ply

SLAENVBTERD,

ﬁminl!zzﬁzlone J

+

input da '!:os“.:lera]

<

{
j caricamento in memoria es%eso.J

|
<z

[ visualizza l‘lmmag!ne]

5 ©

nput do toblet

Punto tniziale PI=XPIxPIy>

Punto finale PF=(PFxPFy)
Ingdividue BOX=(BIxBIy j; BFxBFy>

i
. <
current point CP=(CPx,CPy> ¢~ (PIxPlyd
VETT(D=CPx 5 VETTy{D=CPy
prova=-1 j I=1 ; totprove=0
delte ¢ moxcolibro
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v,
eftettue lo smoothing
sul vettord VETT% VETTy

w

visualizza # vettore
@ mseguimento del vaso

oK cm;el\n # vettore
di Inseguinento del veso

_ ¥
l J=i 3 calboro=g j w«:ﬂ

calcola | coefficent! della
parabola che meglio epprossina
I puntt J, J#, Jep
del vettore di meeguinento

&

celeota le derivate lungo
fa perpendicolare alla
parebole, pasronte per
# punto centrale

| Individua. 1 bordt INDL, IND2 |

calibro=calbro+ INDR-INDLY
MpP=NP4g

|

"
l calbronedio=calforo/Np

&

storpa velore celtbromedo
oy terrnale

meﬂzzu segrentazione su FME

END




Sim FOX,¥y, 0 <= POX,Y) (= 255, il valore del livello di
grigic nel generico pixel in posizione X, Y dello schermo
(fig., 2.4); la derivata direzionale, effettusata sulla viga Vi
alla coordinata Xi e’ oosi’ determinata:

DEF (X4  Yio I=P i+ d  Yid ~P (X4, Yio

85 83 B4 3
82 £1 80 75
83 80 &1 74
B3 g2 21 2
80 81 79




Supponendo by o wariabile  SWHITCH  dndichi LIVEE)

soansione delle righe, e che 1'ultimo punto individuato
in posizione (i,J), la determinazions dei punti J4i bordo del
vaso nel ruovo punto corrventse avviens? coms Begue:

) i caloolas il vettore delle devivate divezionali sulla

viga JrING,

By partendo dallas posizions 1 di tale wettore, si proocede

imo i

v, Fino ad anm mas

verso sinistra, 1 pixel alla vaolt

LT posiziond {dove 11 parametro  DELTAH, fornite dall’

del oalibro

m

operatore, indica 17 sampode: ima, in

clevd VEISLD Lo posizions IMDL ocon  devivata nggativa

sourd rispetto al  resto  dellas  zonad

Csupponendn 100 v

massima  in valove assoluto dindicsn 11 primo punto di bordo,

In modo analogo si calaola ITNBE

T nuovo punto covrente, in caso i suocoesso, @’

(17,00, dove:

JT o JING

Mol oaso  din owd o gli dndiod ITNDL, IMDE  norn siano

dallas ansione  dells  righs

oettabi i @

Lone dells DT (o VI OBVBRTER) sgapiornando

BORTE
opportunansnte alouni pavametyri s vipetendo DV opevazions: al

”

simo DELTASZ i talil prove sono amme

&)

la struttura delles dipendenze preavede inoltre di tenere

conto i informazioni ziali ralaltive E Pl

precedentements dndividuati ed assune 11 vinoolo ohe 11 vaso

non possa avers un calibro maggiore di DELTE uanita’ .
Ripetendn gquests  operazioni  sino &  soddisfare 1l

oyiterio ol Termin: intins 1o

2Lons, EMME wvisuall




soheletro del wvase in esasne, effettuando prima una
gperazione di smoothing sui vettori delle coordimate. %Se a
questo punto 1’ opevatore rioonosoe La validita’
dell’ operazione effettuats, La procedura oaloola, pev ogrnd
terna dai wettori delle coordinate, i coefficienti
dell’ equazions  della parabols ohe meglio li approssima e si
muove  Lungo  Ia pevpendicolare a  tale pavabela, in  modo
analogo &  gquante deseritte prima, per  determinare  oon
maggiorse precisione il valore del <alibro in ogni punto.

La procedura che individua invece 31 valove del oalibro
i un vaso in un determinato punto e’ fondanentalmente wun
sottoirnsiems o gquanto  desoritto  finovra & wichiede
all’operatore 1Minput 4 un solo punto Ginterno al vaso) da
tablet, mentre il oalcocolo della lLunghezzs dei  vasi  ef
owviamente deducibile dai vettori delle coordinate dello
soheletro,

al termine della sessione operativa wvengono menorizzate

s un File sequenziale gli assi mediani calaolati s viene

bampats s carta wunas tabella conternente o walori  numeriol

dei calibri medi e delle lunghezrze deil vasl,

oy
[xs]
L]



2. UN ESEMFIC DI AFFLICAZIONE.

EUNG 2 una procedura coratterizzats Jda oun b

Z1

grado

di  dinterattivita’ (peraltro semplificato dall’impiego della

tablet) ahe non necessita, da parte  dell’ opsrators, i

particolari conoscenze riguardo alle teoniche impisgate  per

1a realize

zione dell’ algoritmo,
Irn guesto capitolo intendiamo mostrare, <on aiubto Jdi

un esempio, lo svolgimento <i wunas Tipios

sione opevativa,

fAppena attivato, 11 programma richiede 11 nome del file

da elaborare (oioe’ wunma 1M immagine precedentemente acguisitar e
Lo wisualizza  sul  monditor dells staxiorns  di lavoro SVPZO00.

Vengono guindi o vichiessti  alound parvametvi operativi Caed
ssemplo: vaod lavorare sua tobttas D dimmagine o solo su una parte di

FEIRY

essa? 11 vaso o chiarvro o souro vis bt alla zona cirvoonstante ¥

Bopo guesta fase preliminars, Popevatorse, nel oaso in ould

voglia effettusre 1'a

sme iU Vas0, i idusn tramite

della tablet due punti interni al vaso ed un’ area (un rettangolo

individuato anch’ esso da dus wertiocir sanbro ouil 1]l waso stesso s’

sonternalo,

EVNG dnddvddus il "

i ouestions, o izola  dal resto

dell’ immagine, wviswalizza il velttore smuss madi ano

ato dell’a

caloolato, 1l o walovre  del

Libtoro medio & dells  lunghezza  del

vaso.,  Liopsrvatore pun’ continuare la selexionands altri

vasi e/ riohiedendo 41 valore del calibro in un punto gualsisz

(anch’ 2sso determinato  tramite tablet: del WEE D in  fasse  di

alaboraziones,

19




Al tevrmine delle operazioni viene memorizzata s
sequenziale 1 immagine contenente tutti i vettori
mediani individuatay,

In Figura 3.1 & mostrata 1'immagine originale,

@ stata acqguisita (e un particolare della  =zona
mentre in figura 3.2 2 mostrata la stessa immagine
della  sessione  operabiva, l.a  Tabella 3.1 mostra

caleolati, mentre dn figura 3.3 &' mostrato il file

menorizzato al Termine delle opevasioni.

ooun file

degli assi

cosi’ Some
papillare),
al termine

i wvalori

sequenziale
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4. CONCLUSIONI.

Ceoopo  di gqueste pagine e stato guello di presentave  una
nuova prosedora semi-auvtomatica  dn grado  di determinare  lo
sokheletro della rete vascolare del fundus ooculare in soggeltti

affetti 4da retinite pigmentosza, ed effetbuarve misure su i

La procedura sviluppata (EVHAY ' carvatbterizzata da un

basso  grado  di dinterattivita’ [ e’  studiata  per

utilizzabile da utenti non esperti ed ha tempi di

(per immagini 4i 2%4K pixels) genevalmente infeviori a 5 seo. .

La procedura e risultata costituirve uno  stromento

wtile nelle diagnosi di stenosi ed in genere dove s

importantes

valutare aqgualche proprieta’ geomstrics della vebte o colars,
I particolare, essa puo’ coadiovare 11 medico a  fovrmularve
analisi piw’ oggettive, consentendo, tramite controlli effebtuati

a diversi intevrvalli i tewmpo sullo stesso paziente, R AT B

Fniadd o

aquantitativo preciso sulle risposte ad una detevrminata tera

Yiguardo  le possibilita’ Jdi applicaziorne  dells procedurs,
poiche’ EVNG e gstata studiata per affrontare situasioni
avitiche  in partioolave in relaszions alla bassa  gqualita’ calle
immagini da  elaborare, #i e’ constatato la  sua genarale

applicabilita’ anche in futti gqueil o

Ay Lo

pay 4o oquali s ne

fare uma wvalutazione di wvasi sanguigni (s

empio Danalisi

delle arterie covonavioche in cineanglogrammi? .




Aloune  estensioni  possibili  riguavdano la  fase 4di
misura {(ad esempio oalocolo 4i angoli e auvvature) ;. la
capacita’ di effettuare la scansione nell’ immagine lungo le
4 divezioni orizzontale, wverticale e diagonali a 45 gradi,
par ottenere wuna maggiore precisione nella fase della
riceraa degli assi medisni dei vasi; e lo studio dei punti

di divamazione della rete vascolare, al fine di individuare

Lo scheletro  di ftutti i vasi ohe si divamano  dal VRS0

"primario’ dindividuato dall' operatore,

o
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