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Zusammenfassung. Die Grofie des gefafifreien Gebietes auf der Retina
ist ein wichtiges Merkmal bei der Diagnose zahlreicher retinalen Zirku-
lationserkrankungen bzw. des Glaukoms. Die automatische Bestimmung
dieses Gebietes bendtigt die wesentlichen Rechenoperationen bzw. Zeit.
Es wird ein Algorithmus vorgestellt, der die Grofie des geféfifreien Gebie-
tes bestimmt. Es wird mathematisch gezeigt, unter welchen Bedingungen
dieser Algorithmus fiir die Scanning Laser Doppler Flowmetrie (SLDF)
Perfusonsbilder optimal ist.

1 Problemstellung

Das Scanning Laser Doppler Flowmetrie Verfahren (SLDF) ermoglicht die 2D-
Darstellung der retinalen GefdBe bzw. die Blutzirkulation in denen. Dadaurch
ist eine bessere Untersuchung der retinalen Perfusion und das Glaukom méglich.
Eine kurze Beschreibung des Verfahrens findet man auch in [1]. Die Grofie des
Bildes ist 64 x 256 Pixel, was auf der Retina einem 0,7 x 2, 7mm? grofien Gebiet
entspricht. Die Grofle des gefafifreien Gebietes bzw. des nicht perfundierten Ge-
bietes ist eine der wichtigsten Merkmale bei der &rtztlichen Untersuchung von
Glaukom und Zirkulationserkrankungen des Auges, da diese Gréfie dem Ausfall
der Blutversorgung und der abgestorbenen Zellen auf diesem Gewebe entspricht.
Es ist interessant und wichtig die Zeitkomplexitit bzw. Operationsbedarf dessen
sog. Distanztransformationsalgorithmus zu untersuchen und einen Vergleich mit
anderen dazu dhnlichen Verfahren durchzufiihren, da dieser Teil des Algorithmus
die wesentliche Zeit der gesamten Merkmalberechnung benétigt.

2 Stand der Forschung

Zur automatischen Bestimmung bzw. Messung dieses Gebietes wurde ein Verfah-
ren auf den SLDF-Retinaaufnahmen in [1] vorgestellt. Der Algorithmus berech-
net zu jedem Nicht-Gefafipixel einen Wert, der den Abstand zu dem néchstliegen-
den Gefafipixel bedeutet (Distanzbild). Das Gefafibild wird mit disjunkten Qua-
draten anhand dem Distanzbild ausgefiillt (GefaBfreies-Gebiet-Bild), wie es
durch den Algorithmus 1 dargestellt ist.
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Algorithmus 1: Ausfiillung mit disjunkten Quadraten
1P := Menge von Gefaflpunkten
2P := Menge von gefafifreien Bildpunkten
3VpEP p p? = min(des(p,p))
vpeP
APy :={peP|p= H&E;;X(]QA)}

WHILE 3p, € Pas APg(pm) NP =0

P.=PuU Pr(pm)
P := P\Pg
]P)M = ]P)M(pm)

UNTIL 3IpA :p2 > 1

Die Mengen P und P sind natiirlich disjunkt und deren Vereinigung gibt das
ganze Retinabild an.

Der entscheidende Punkt beim Betrachten der Geschwindigkeit des Algo-
rithmus 1 ist die Bestimmung des minimalen Abstandes (siehe Schritt 3 in
Alg. 1). Der Algorithmus 2 berechnet den minimalen Abstand so, dass jedes
gefaBifreies Pixel mit jedem GefdBspixel verglichen wird. Im Algorithmus 3 wird
der minimale Abstand ausgehend aus einem gefafifreien Pixel in Spiralform des
néchstliegenden Geféfipixels gesucht. Die Spiralform bedeutet bei der Distanz-
funktion d.s eine Suche an dem Rand der immer groferen Quadraten.

Algorithmus 2:

FOR VpeP

dmm =0

FOR Vpe P

d:= dcs (pa ]5)
THEN dpin :=d

Algorithmus 3:

FOR VpeP

dakt = 0; dmm =0

dapt :=daps + 1

WHILE Vp € PUP: des(p, p) = dage
d:= dcs (pa ﬁ)

IF Jdmin >d

THEN d,;n :=d

UNTIL 3p :peP

Weitere Moglichkeiten fiir die Distanzbildherstellung sind in [2,3.4] vorge-
stellt.
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3 Wesentlicher Fortschritt durch den Beitrag

Ein Auswahlkriterium der unterschiedlichen Lésungen kann anhand den zeitli-
chen Messungen erfolgt werden. Hier wird aber mathematisch untersucht, unter
welchen Bedingungen es sich lohnt, diesen oder jenen Algorithmus fiir die SLDF-
Retinaaufnahmen zu verwenden. Eine Bedingung zwischen Alg. 2 und Alg. 3 wird
in einem mathematischen Satz formuliert und es wird bei den SLDF-Bildern un-
tersucht. Dadurch kann man eine wesentliche Verschnellerung des Algorithmus
erzielen. Der vorgeschlagene Alg. 3 wird auch mit den sequentiellen Verfahren
verglichen und diskutiert.

4 Methoden

Auf den SLDF-Bildern werden im ersten Schritt die Gefafle mit einer nicht-
linearen Kontrasttransformation hervorgehoben, segmentiert und schliefflich bi-
narisiert [1]. Auf diesem Bild wird die Grofie des gefiaBifreien Gebietes errechnet
und zwar so, dass jedem Pixel, der Nicht-Gefafipunkt ist, ein Wert (natiirliche
Zahl) zugeordnet wird. Dieser Wert entspricht dem Abstand bzw. Distanz, der
zwischen dem Nicht-Gefafpunkt und dem n&chsten Gefapunkt entsteht. Der
néchste Gefalpunkt wird vom Nicht-Gefaipunkt ausgehend in Spiralform ge-
sucht und der Abstand wird nach dem entsprechenden Maf} (Tschebischew, Eu-
klidische usw.) aus den Pixelkoordinaten bestimmt. So entsteht das sogenannte
Distanzbild. Das geféfifreie Gebiet wird mit méglichst grofen disjunkten Qua-
draten iterativ ausgefiillt. Als Abstandsmaf} wird die Tschebischewsche Distanz-
funktion verwendet:

dc(px17y17p@'27y2) = max(|$1—l‘2|a|y1—y2|) (1)

Die Grofe des gefaBifreien Gebietes wird aus dem Mittelwert der fiinf gréBten
Quadrate errechnet. Dieser Wert kann z.B. als Eingang eines Neuronales Netzes
(Klassifikator) verwendet werden, fiir eine Gesund/Krank Unterscheidung von

Retinabildern [5,6].

5 Ergebnisse

Der Zusammenhang zwischen beiden Algorithmen (Alg. 2, Alg. 3) wird durch
den folgenden Satz erldutert:

Theorem 1. Der Zeitbedarf fiir den Algorithmus 1 aus [1] mit Alg. 3 ist weniger
als mit Alg. 2, wenn die mazimale Distanz zu einem Gefdffpunkt dpq. < @
ist, wobei w > 0 die Anzahl der weiffen Punkte (w-Punkt, Gefdifipunkt) und s > 0
die Anzahl der schwarzen Punkte (s-Punkt, Hintergrundpunkt) ist, und es gilt
Kyxny =w+s, wobet M > 0 und N > 0 die Anzahl der Bildzeilen und Spalten
sind.
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Beweis. Die Behauptung wird auf die erste Iteration beziiglich des Algs. 1 ein-
gesehen, also fiir die Herstellung des Distanzbildes. Bei den weiteren Iterationen
wird es entsprechend gelten. Sei Ty > 0 der Zeitbedarf fiir die Distanzberechnung
zwischen einem beliebigen s-Punkt und einem w-Punkt. Die maximale Zeit der
Distanzberechnung bei Alg. 2 entsteht dann, wenn s = w = % ist. Das ergibt sich
aus f(w) = w- (K —w) = Kw — w? durch Differenzierung fl(w) =K —-2w=0,
I (w) = =2 < 0. Bei dem Alg. 2, um die minimale Distanz fiir alle s-Punkte zu
alle w-Punkt zu berechnen, wird dann eine s - w Distanzberechnung gebraucht.
Bei dem Alg. 3 wird fiir alle s-Punkte maximal s- (n%? —1)-Ty (n < min(N, M))
Operation (Distanzeberechnung und Vergleich) zur Distanzberechnung verwen-
det. Es ist dann einzusehen:

K K :
%-%-TdZS-w-Td>5-(n2—1)-Td

w>nt—1

w—|—1>n2:>—|—\/w—|—1>n(:2d—|—1)
HVw+1>2d4+1
Vw+1-1

d
5 >

was die Behauptung des Satzes beweist.

In der Praxis wird die Distanzberechnung nur dann ausgefiihrt, wenn ein
Gefafipixel auf dem Rand der aktuellen Quadrates gefunden wird. Die Anzahl
der Gefafipixel ist meistens deutlich weniger als die Anzahl der Pixel auf dem
Quadratrahmen. Bei der Verwendung von Maximum-Abstandsfunktion reduziert
es sich auf eine Distanzberechnung.

Bei der Herstellung der Quadratausfiillung wird die maximale Distanz d,, 4.
von Iteration zu Iteration kleiner und die Anzahl der w-Punkten wird erhoht, so
wird die Berechnungszeit bei Alg. 2 erhoht und bei Alg. 3 reduziert.

Die Anzahl der Distanzberechnung A; ist beim Alg. 2 nur dann minimal,
wenn es w = 1, s = 64-256 — 1 oder w =64 -256 — 1, s = 1 gilt und dann A; =
64 - 256 — 1. Das ergibt sich aus der Parabel f = Kw — w?, wobei angenommen
ist, dass w, s > 1. Man kann nun der Fall w = 64-256 —1, s = 1 bzw. der rechten
Teil der Parabel beriicksichtigen. In diesem Fall gilt die Optimalitit des Alg. 3
auf den SLDF-Bildern, ndmlich es ist immer giiltig, dass dpmq, (& 32) kleiner als

7“4‘12"'1_1 /2 63,5 ist (siche die Grofie der SLDF-Bilder in der Problemstellung!).
6 Diskussion
Bei den SLDF-Bildern bedeutet die Verwendung des Alg. 3 eine wesentliche Ver-

schnellerung der Verarbeitungszeit, obwohl es auch prozessor-, betriebsystem-
und kompilerabhéngig ist. Es stellte sich auch in der Paxis anhand mehreren
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Tausend SLDF-Bildern heraus, dass es im Fall des Glaukoms bzw. Zirkulations-
problemen des Auges geniigend viele w-Punkten gibt und die eine entsprechende
Entfernung zu den s-Punkten haben und damit der Alg. 3 schneller ablduft als
Alg. 2. Die geniigende Anzahl der w-Punkten muss aber nicht immer gelten!

Die sequentiellen Verfahren [2,3,4] benotigen unabhiingig vom Bildinhalt im-
mer zwel Durchldufe (Tteration) auf dem Bild. Das hier vorgestellte Verfahren,
das auch parallel ausfithrbar ist, ist bildinhaltabhingig. Bei Normalaufnahmen
ist es schneller als bei Glaukomaufnahmen. Natiirlich kann die Parallelitdt auf
sequenziellem Rechner nicht als Vorteil erwdhnt werden, aber dieser Algorith-
mus kann fiir beliebige Metrik mit Austausch der Distanzfunktion verwendet
werden, solange bei den sequenziellen Verfahren immer unterschiedliche Algo-
rithmen entwickelt werden miissen.
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