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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat program, ktery bude schopny automaticky
generovat syntetické snimky sitnic oka. Generované snimky by mély byt podobné realnym
snimktm sitnic, které je slozité ziskat, aby mohly byt pouzity misto nich pri vyvoji riznych
algoritmu, pracujicich se snimky sitnic. V préci jsou nejprve popsany anatomické vlastnosti
sitnice, zpusoby snimani sitnice a vyuziti rozpoznavani sitnice v biometrickych a medicin-
skych aplikacich. Déale je popsan navrh programu a zpusoby generovani jednotlivych c¢asti
sitnice do vysledného obrazu. Vzhled téchto casti je vytvaren procedurdlnimi texturami
v jednotlivych vrstvach obrazu. V dalsi ¢asti jsou popsany detaily implementace programu.
V zavéru je pak experimentalné ovérena vhodnost generovanych snimkt pro algoritmické
zpracovani.

Abstract

The goal of this thesis is to design and implement a program capable of automatically
generating synthetic images of eye retinas. The generated images should be similar to
those of real retinas, which are hard to obtain, so they could be used for development of
various algorithms, which work with eye retina images in their place. This thesis describes
anatomic properties of the eye retina, ways to take images of it and also usage of eye retina
recognition in biometric and medicinal applications. Design of the program and the way
in which individual parts of the retina are assembled together into the final image is also
explained in this thesis. These individual parts are created using procedural textures in
separate layers of the image. Next chapter of this work describes implementation details
of the program. The conclusion then experimentally verifies suitability of the generated
images for algorithmic processing.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrhnout a implementovat program, ktery bude generovat umélé
snimky sitnic oka. Vygenerované snimky by se mély pokud mozno co nejvice podobat re-
alnym snimktm sitnic pofizenych fundus kamerami. Konkrétné je tato prace zaméfena na
generovani snimk zdravych sitnic.

Motivaci k vytvoreni takového programu je predevsim to, ze poridit rozsahlejsi databazi
realnych snimku sitnic je pomérné slozité, na rozdil od porizeni naptiklad databédze otisku
prsti. Ochota lidi poskytnout snimek sitnice oka neni prilis velka. Snimek sitnice nelze
narozdil od fady jinych biometrickych charakteristik ziskat bez védomi uzivatele, jedna se
tedy o velmi citlivy osobni tidaj. Mezi dalsi prekazky patii to, Ze se ze snimku sitnice daji
ziskat nékteré informace o zdravi, pripadné strach z poskozeni oka pri snimani. Samotné
sniméani se pak provadi na drahych fundus kamerach, které nejsou prilis prenosné, takze
kdyz uz nékdo svoli k potizeni snimku své sitnice, musi prijit do laboratoie nebo ordinace,
kde se fundus kamera nachazi. Pomoci programu, ktery by generoval umélé snimky sit-
nic, by bylo mozné vytvorit libovolné velkou databézi sitnicovych snimk. Takova rozsahla
databdze je velmi uziteCnd pri vyvoji ruznych algoritmu pracujicich se snimky sitnice pro
jejich testovani, pripadné k trénovani pri vyuziti strojového uceni.

Generovani syntetickych snimki sitnic je pomérné nové zélezitost. V roce 2014 byly
publikovany dvé diplomové prace na toto téma, kde prvni se zabyvala generovanim cévniho
fe¢isté sitnice [0] a druhd generovanim zbylé bezcévni éasti sitnice [14]. Tato Teseni byla
implementovana v prostfedi MATLAB a byla dale rozvijena v ramci projektu VAMPIRE
(Vascular Assessment and Measurement Platform for Images of the REtina) [3]. V soucas-
nosti se v ramci tohoto projektu nadéle pracuje na zdokonaleni jejich feseni [7]. Jakych
vysledkt aktualné dosahuji je vidét na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: Redlny snimek sitnice (vlevo), synteticky snimek sitnice (vpravo) [25].



V této praci je nejprve v kapitole 2 popsana anatomie lidského oka a sitnice, nasle-
duje popis zpusobl pozorovani a snimani sitnice a pristroji k tomu urcenych. Posledni
casti této kapitoly je popis biometrickych a medicinskych aplikaci rozpoznavani sitnice.
V kapitole 3 jsou popsany nékteré techniky pocitacové grafiky, pouzité pii vyvoji genera-
toru syntetickych snimkii sitnic. V kapitole 4 je popsan pak navrh takového generatoru
a jeho casti. Déle jsou v ni popsany zpusoby, jakymi generator vytvari jednotlivé Casti
obrazu, ze kterych pak sklada vysledny synteticky snimek. Detaily implementace genera-
toru, vychéazejici z ndvrhu, obsahuje kapitola 5. V kapitole 6 je popsan zpusob jakym doslo
k experimentalnimu ovéreni vhodnosti vygenerovanych snimki k algoritmickému zpracovani
a nasledné jsou vysledky experimentii zhodnoceny. Zavérecna kapitola obsahuje zhodnoceni
dosazenych vysledkt, popis moznych vylepSeni této prace a navrh dalsich moznych rozsireni
vytvoreného generatoru.

V ramci semestralniho projektu byla napsana kapitola 2 a byly definovany hlavni ¢asti
generatoru v navrhu.



Kapitola 2

Lidské oko

vvvvv

tvar asymetrické koule o priméru 24-25 mm, kterd je umisténa v ocnici, a k jejimu pohybu
slouzi 6 okohybnych svala (4 pfimé a 2 sikmé).

Opticky systém oka se skladd ze ¢tyr ¢asti (rohovka, komorova voda, ¢ocka a sklivec),
jejichz tdkolem je prichozi paprsky svétla zaostfit na sitnici. Vznikly obraz na sitnici je
zmenseny, obraceny a zaostieny ve fovealni oblasti. Svétlocitlivé bunky v sitnici reaguji na
dopadajici fotony a vysilaji signaly zrakovym nervem do mozku, ve kterém se obrazy z obou
o¢i spoji [17, 22].

V této kapitole je dile popsana anatomie lidského oka. Podrobnéji se pak zabyva ana-
tomii sitnice a jsou zde zminény i nékteré nemoci sitnice. Nasleduje popis zptusobt snimani
obrazu sitnice a pristroji k tomu pouzivanych. Zavér této kapitoly se zabyva rozpoznavanim
sitnice a jeho biometrickymi a medicinskymi aplikacemi.

2.1 Anatomie lidského oka

Sténa lidského oka, jehoz sagitalni Tez je vidét na obrazku 2.1, se déli na tii tkanové vrstvy:
e vnéjsi vrstvu obsahujici rohovku a bélimu,

e stredni vrstvu v predni ¢asti tvorenou duhovkou a rasnatym téliskem a v zadni ¢asti
cévnatkou,

e vnitrni vrstvu tvorenou sitnici.

Oko pak dale obsahuje ¢ocku nachazejici se za duhovkou, kterd je zonularnimi vldkny
zavésena k fasnatému télisku. Zbyly prostor vypliuje predni komora (mezi rohovkou a du-
hovkou), zadni komora (mezi duhovkou, zonuldrnimi vlakny a ¢ockou) a sklivec (mezi ¢ockou
a sitnici) [17, 22].

Popis jednotlivych ¢asti oka (vyjma sitnice a zrakového nervu, které jsou popsany v na-
sledujici sekci):

e Rohovka (cornea) — Jedné se o transparentni tkan v predni ¢asti oka. Z optického

43D (dioptrif) [24].

e Bélima (sclera) — Jedné se o bily a neprihledny obal oka, ktery v predni ¢asti oka
prechézi limbem v rohovku [24].
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Obrazek 2.1: Anatomie lidského oka (upraveno z [22]).

Predni komora — Jde o oblast mezi rohovkou, duhovou a c¢asti ¢ocky v zornici,
vyplnénou nitroo¢ni tekutinou [24].

Duhovka (iris) — Tento kruhovy sval se muze roztahovat/smrstovat a tim ménit
velikost zornice (pupilla), ¢imz upravuje mnozstvi svétla, které se dostane do oka,
v zéavislosti na okolnich podminkach. Duhovka mé nejc¢astéji hnédou barvu, méné
¢asto pak modrou nebo zelenou barvu [22].

Cocka (lens cristallina) — Je zavéSend na fasnatém télisku pomoci zavésného systému
tvofenym zonularnimi vlakny (zonula zinni). Funkci ¢ocky je refrakce (lom) svétla
a akomodace (zména dioptrické sily oka vyklenutim pfedni plochy c¢ocky — tedy schop-
nost zaostfovat na rizné vzdélené predméty). Optickd mohutnost ¢ocky je 15-20D,
to je tfetina celkové optické mohutnosti oka [24].

Zadni komora — Jde o tizkou oblast mezi zadni ¢asti duhovky, rasnatym téliskem
a predni casti Cocky se zavésnym systémem. Vyplnuje ji nitrooc¢ni tekutina, kterd
protéké skrz zornici do pfedni komory [21].

Rasnaté télisko (corpus ciliare) — Tvori se zde nitroo¢ni tekutina (komorova voda),
slouzici k vyzivovani bezcévnich tkéani oka — rohovky a cocky. Svalova ¢ast fasnatého
téliska se pomoci zavésného systému cocky podili na akomodaci. [17, 24].

Cévnatka (choroidea) — Vypliuje prostor mezi bélimou a sitnici. Zajistuje vyzivu
nékterych ¢asti sitnice [24].

Sklivec (corpus vitreum) — Jedna se o pruhlednou hmotu, vypliujici prostor mezi
¢ockou a sitnici [24].



2.2 Anatomie sitnice

Sitnice tvori vnitini vrstvu stény lidského oka. Tloustka sitnice dosahuje u terce (papily)
zrakového nervu a pri okraji fovey 0,5 mm, smérem k periferii pak klesa a dosahuje 0,2 mm
na ekvatoru a 0,1 mm na ora serrata. Ora serrata déli sitnici na dvé ¢asti [24]:

e Pars coeca retinae je tvorena dvouvrstvym epitelem a pokryva vnitini povrch ras-
natého téliska a zadni ¢ast duhovky.

e Pars optica retinae (viz obrazek 2.2) pokryva vnitini povrh cévnatky a slouzi zra-
kové funkci sitnice.

ora serrata

% . terc zrakového nervu

makula

ekvator

Obrazek 2.2: Pars optica retinae [9].

Pars optica retinae se déli na dvé vrstvy — retindlni pigmentovy epitel (RPE) a senzo-
rickou sitnici (neuroretina). RPE ptiléhd k cévnatce a se senzorickou sitnici je pevné spojen
jen v oblasti ter¢e zrakového nervu a na ora serrata. U zdravého oka senzoricka sitnice volné
ptiléha k RPE celou svou plochou [13, 24].

Senzorické sitnice se histologicky déli na 9 vrstev (vrstva fotoreceptort, membrana limi-
tas externa, zevni jadrova vrstva, zevni plexiformni vrstva, vnittni jadrova vrstva, vnitini
plexiformni vrstva, vrstva gangliovych bunék vrstva nervovych vldken, membrana limitas
externa), kde vrstva fotoreceptoru priléha k RPE a membrana limitas externa oddéluje
senzorickou sitnici od sklivee [24].

Fotoreceptory se déli na tycinky a ¢ipky. Sitnice obsahuje asi 5 miliont ¢ipkt a 140 mili-
onu tycinek, pri¢emz stdrnutim se pocet tycinek snizi az o 30 %. RozloZeni ty¢inek a ¢ipkl na
sitnici neni rovnomérné (viz obrazek 2.3). Nejvyssi hustota ¢ipki je ve fovee, kterd obsahuje
10 % vsech ¢ipku, v makule pak jejich hustota rychle klesa. Za hranici makuly je hustota
¢ipki relativné konstantni, pficemz v nazalni ¢asti sitnice je vyssi nez v temporalni.' S kle-

'Fovea dél{ horizontlné sftnici na nazilni a temporalni ¢dst. Nazalni ¢st lezi smérem od fovey k terci
zrakového nervu, temporalni opacnym smérem.



sajici hustotou ¢ipkt v makule nartstd hustota tycCinek. Hustota tycinek dosahne vrcholu
v kruhové oblasti 4,5mm (18°) od fovey, smérem k periferii pak pozvolna klesd. V oblasti
terce zrakového nervu se nenachézi zadné ¢ipky ani tycinky [23, 24].
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Obrazek 2.3: Rozlozeni ty¢inek a ¢ipku na sitnici [23].

Tycinky slouzi ke vniméani svételnych rozdil i pii nizkych hladinach osvétleni. Umoznuji
omezené vidét i v noci nebo za Spatnych svételnych podminek. Nejvyssi citlivost maji ty-
¢inky v modrozelené ¢asti svételného spektra o vinové délce asi 500 nm. Cipky naopak slouzi
k ostrému a barevnému vidéni za dobrych svételnych podminek. Lidska sitnice obsahuje tti
typy ¢ipku, pricemz kazdy je citlivy na jinou barvu. Prvni typ nejlépe absorbuje oranzové
sveétlo o vlnové délce asi 560 nm. Druhy typ je nejcitlivéjsi na zelené svétlo o vinové délce
asi 530 nm. TTeti typ nejlépe absorbuje modré svétlo o vlnové délce 420-450 nm [23, 241].

2.2.1 Makularni oblast

Makula (macula lutea), také zvand zlutd skvrna nebo aera centralis, je okrouhld oblast
o prumeéru asi 5,5 mm. Hranice makuly obklopuji obé hlavni temporélni cévni arkady. To-
pograficky se sklada z umba, foveoly, fovey, parafovey a perifovey (viz obrézek 2.4) [13, 24]:

e Umbo je stredem foveoly a celé makuly. Jde o oblast o priméru 150-200 um s nejvétsi
koncentraci ¢ipkti. Odpovida oftalmoskopicky viditelnému foveoldrnimu reflexu.

e Foveola je oblast obklopujici umbo o priméru 350 um. Jde o nejtenci ¢ast sitnice
obsahujici pouze ¢ipky a jejich jadra, ostatni vrstvy sitnice jsou odtlaceny do stran.
Nejsou zde také zadné cévy. To umoznuje co nejpresnéjsi vidéni bez rizika interference
cév a ostatnich struktur sitnice s dopadajicim svételnym vinénim.



e Fovea mé primér 1500 um a tvar prohlubné. Nachéazi se 3 mm temporialné od stiedu
terce zrakového nervu. Jeji ¢ast zvana fovedini avaskuldrni zéna o praméru 250-600 um
neobsahuje sitnicovy kapilarni cévni systém.

e Parafovea je stfedni ¢asti makuly, jedna se o pas o priméru 500 um obklopujici foveu.

e Perifovea je pas o pruméru 1500 um mezi parafoveou a hranici makularni oblasti.

Umbo Hranice makularni
oblasti

Perifovea

Parafovea

Fovea

Foveola

e
i B0 pm f :
1500 pm  500pm 1500pm  S00pm 1500 pm

Obrazek 2.4: Topografie makularni oblasti [13].

Extramakuldrni periferie sitnice se déli na blizkou, stfedni, vzdalenou a extrémni pe-
riferii. Pruh blizké periferie je Siroky 1,5mm od hranice makuly. Navazuje na néj pruh
stfedni periferie o sifce 3 mm, ktery konci ekvatorem. Oblast mezi ekvatorem a ora serrata
se nazyva vzdalenou periferii. Extrémni periferii se oznacuje ora serrata a pars plana [13].

2.2.2 Terc¢ zrakového nervu

Ter¢ (papila) zrakového nervu [13] je okrouhld oblast nachdzejici se 3 mm nazalné od fovey
smérem k nosu. Tedy u pravého oka je na snimku sitnice napravo od fovey a u levého oka
nalevo od fovey. Horizontalni primér ¢ini 1,5 mm a vertikdlni 1,8 mm. Jde o oblast, ve které
se sbihaji nervova vldkna ze sitnice a spojuji se ve zrakovy nerv (nervus opticus). Okraj
papily je lehce nadzvednuty z divodu nakupeni nervovych vldken. Smérem do stfedu se
pak papila lehce prohlubuje a jejim stredem prostupuji centralni arterie a véna. Z duvodu



absence ¢ipkil a tycinek v oblasti papily se této oblasti také rikd slepa skvrna. Na obrazku
2.4 je papila vidét jako svétla okrouhlé oblast v pravé ¢asti snimku, ze které vystupuji cévy.

2.2.3 Cévni zasobeni sitnice

Sitnice je vyzivovana dvéma cévnimi systémy — retinalnim a choroidalnim. Choroidalni cévni
systém, nachézejici se v cévnatce, vyzivuje zevni vrstvy sitnice pomoci difuze. Retinalni
cévni systém vyzivuje zbylé dvé tretiny sitnice. Hranici mezi vrstvami vyzivovanymi témito
systémy je zevni plexiformni vrstva. Retindlni cévni systém je tvoren systém vétvemi Arteria
centralis retinae a Vena centralis retinae, které jsou propojeny kapilarni siti [13, 24].

Artérie sitnice

Arteria centralis retinae (ACR) je tepna privadéjici na sitnici okysli¢enou krev. Vstupuje
do zrakového nervu 10-15 mm za bulbem a na sitnici vstupuje stfedem terce zrakového
nervu. Pred vystupem ze zrakového nervu se ACR déli na horni a dolni vétev, které se déle
déli na nazdlni a temporalni vétve pro piislusné kvadranty sitnice. Jednotlivé kvadranty
jsou vyzivovany prislusnymi vétvemi ACR a navzajem se neprekryvaji, jde tedy o funkcéné
koncové arterie bez anastoméz (nedochézi ke spojeni dvou cév do jedné) [13, 24].

Hlavni vétve ACR dosahuji na okraji terce zrakového nervu priméru 110 um a dale po-
kracuji vrstvou nervovych vldken a gangliovych bunék. Po prvnim vétveni ztriceji arterie
nékteré své vlastnosti a z anatomického hlediska se stdvaji arteriolami. Arterioly se v peri-
ferii vétvi na cévy tretiho az ¢tvrtého fadu az nakonec na prekapilarni arterioly. Na sitnici
existuji dva typy vétveni arteriol [13]:

1. Céva se rozdéli na dvé mensi vétve, které zasobuji perifernéjsi oblasti sitnice.

2. 7 vétsi cévy oddéli mala prekapilarni arteriola a da vzniknout mistni kapildrni siti.

Priblizné u 20 % odi se na zisobeni sitnice podili kromé ACR i cilioretindlni arterie,
kterd typicky zasobuje ¢ast makuldrni oblasti u terce zrakového nervu. Jednd se o vétev
zadni ciliarni arterie, ktera dava vzniknout cévnimu recisti cévnatky. Z funkéniho hlediska
mé strukturdlni stavbu sitnicovych cév [13].

Vény sitnice

Vena centralis retinae (VCR) je zila odvadéjici odkyslicenou krev ze sitnice. Na snimku
sitnice jsou zily tmavsi nez tepny z divodu rozdilné barvy okyslicené a odkyslicené krve.
Vény obvykle sleduji prubéh artérii, také se déli na horni/dolni a nazalni/temporalni vétve
a dale se vétvi podobné jako artérie. V ptripadé arteriovendznich (AV) krizeni lezi ve dvou
tretinach pripadi artérie nad vénou a obé sdili spoleény adventicidlni obal. Mnohem vice
AV kiiZeni je temporalné nez nazalné (nejvice v hornim tempordlnim kvadrantu), protoze
nazalni cévy maji priméjsi pribéh. Na prechodu zilniho a kapilarniho recisté prechéazeji
vény do venul [13, 24].

Kapilarni sit sitnice

Kapilary o priméru 5-6 um tvoii kapildrni sif, kterd propojuje arteridlni a vendzni systém.
Neexistuji pfima spojeni mezi arteriolami a venulami. Kapilarni sit se nachazi od vrstvy
gangliovych bunék az po vnitini jadrovou vrstvu. Na sitnici jsou pouze 3 oblasti, kde se
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kapilarni sit nenachézi — fovealni avaskularni zéna, sitnice priléhajici k hlavnim artériim
a vénam (az 100 um Sirok4a oblast u artérii, u vén mensi), vzdélend periferie (ora serrata) [13].

2.2.4 Nemodci sitnice

Existuje fada chorob sitnice [24], které ovliviuji jeji funkénost a maji za nasledek zhor-
seni zraku, pripadné i slepotu. Nemoci maji odlisné pric¢iny, postihuji rizné c¢asti sitnice
a projevuji se v rozdilném véku. Nékteré lze s vétsi ¢i mensi tspésnosti 1é¢it, jiné jsou
nevylécitelné. Existuji vrozené vady sitnice, jako naptiklad albinismus. Retinalni cévni sys-
tém je postihovan hypertenzni a diabetickou retinopatii nebo arteridlni a vendzni okluzi.
Mezi onemocnéni makularni oblasti patii napiiklad vékem podminéna makularni degene-
race. Dalsim moznym onemocnénim je odchlipeni sitnice. Af uz se jedna primo o choroby
sitnice nebo o projevy jinych nemoci, vyznacuji se tim, zZe je lze oftalmoskopicky pozorovat.
Nékteré z téchto chorob jsou struéné popsany nize.

Diabeticka retinopatie

Diabeticka retinopatie (DR) je vedlejsim tdcinkem diabetu (cukrovky). DR je nejcastéjsi
pri¢inou praktické slepoty (podstatné zhorseni zraku) populace v produktivnim véku ve
vyspélych zemich. DR se déli na dvé formy podle pritomnosti a zdvaznosti intraretinalnich
mikrovaskularnich zmén a podle pritomnosti ¢i nepritomnosti neovaskularizace (nové vy-
tvorenych cév). U neproliferativni formy lze pozorovat pouze intraretindlni mikrovaskularni
zmény, u proliferativni formy rostou neovaskularizace a fibrézni tkan na povrchu sitnice [24].

Obréazek 2.5: Neproliferativni DR (vlevo) a proliferativni DR (vpravo) [24].

Vékem podminéna makularni degenerace

Vékem podminénd makuldrni degenerace (VPMD) je chronické degenerativni onemocnéni,
které postihuje zejména choriokapilaris, Bruchovu membranu a RPE. Ve vyspélych statech
je VPMD hlavni pfi¢inou tézkého poskozeni centralni zrakové ostrosti (CZO) u lidi nad
60 let. V 85 % pripadu se porucha CZO projevuje pozvolna, ve zbylych pripadech dochdzi
k nahlému zhorseni CZO [24].

VPMD lze rozdélit na ¢asnou formu, ktera je charakterizovand mékkymi driizami a ab-
normalitami retinalniho pigmentového epitelu a pozdni formu. Do té patri geograficka atro-
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fie retindlniho pigmentového epitelu a exsudativni zmény jako ablace retindlniho pigmen-
tového epitelu, choroidalni neovaskularizace a fibrézni jizveni makuly [24].

Obrazek 2.6: Mékké drizy (vlevo) a geografickd atrofie (vpravo) [24].

Odchlipeni sitnice

Odchlipeni sitnice (OS) je odlouceni senzorické sitnice (neuroretiny) od RPE. Mezi senzo-
rickou sitnici a RPE se hromadi subretinalni tekutina pochazejici ze sklivce nebo z cévnatky
(exsudét nebo transsudét). OS se dé rozdélit podle pfitomnosti/nepfitomnosti trhliny, na
rhegmatogenni a nonrhegmatogenni. U rhegmatogenniho OS vznika nejcastéji v oblasti mezi
ora serrata a ekvatorem trhlina, kterda umoznuje prunik nitroocni tekutiny ze sklivce pod
senzorickou sitnici. U nonrhegmatogenniho OS bez ptfitomnosti trhliny mtze byt odchlipeni
zpusobeno bud vitreoretinalni trakci, nebo subretindlni exsudaci. Nejc¢astéjsi pric¢inou OS
je vznik trhliny, druhd néjcastéjsi je pak vitreoretindlni trakece [24].

Obrazek 2.7: Totélni odchlipeni sitnice [24].

12



2.3 Snimani sitnice

I pres to, ze je opticky systém oka prihledny a svételné paprsky se snadno dostanou na
sitnici, tak pri pohledu do oka se zornice zda cerna. Prvnim davodem, proc¢ se tak déje, je
to, Ze sitnice m& malou odrazivost — odrazi jen asi 0,01-0,001 % svétla, které na ni dopadne.
Druhym divodem je to, ze hlava pozorovatele odstini paprsky, které by dopadly na céast
sitnice [29].

7 duvodu nizké odrazivosti sitnice je potfeba pouzit pfi pozorovani silny zdroj svétla,
jehoz paprsky budou osvétlovat sitnici. Vzhledem k tomu, Ze paprsky odrazené od sitnice
se pohybuji zpét stejnym smérem jakym do oka vstoupily, musi tento novy zdroj svétla
osvétlovat sitnici v pokud mozno stejné ose jako je osa pozorovatele. Zaroven nesmi pozo-
rovatel branit paprskim ze zdroje svétla smérujicim do oka a ani nesmi branit zdroj svétla
pozorovateli sledovat paprsky vystupujici z oka [29].

Na zakladé této myslenky sestrojil v roce 1849 Charles Babbage prvni prakticky oftal-
moskop, ktery dal na posouzeni prominentnimu o¢nimu lékari v Londyné. Ten ho ale nebyl
schopen pouzit (mozné kvili své kratkozrakosti) a usoudil, Zze ptistroj nebude mozné pouzit
ke zkoumani sitnice a tak Babbage odvratil svou pozornost k jinym zalezitostem. Nezévisle
na ném sestrojil o dva roky pozdéji svtj oftalmoskop i Hermann von Helmholtz, ktery je
dnes povazovan za jeho vynélezce [29].

Princip oftalmoskopu, ktery sestrojili Babbage a Helmholtz, je ukdzan na obrazku 2.8.
Vyuziva zrcatka s malym kruhovym otvorem ve svém stfedu, pomoci kterého zdroj svétla
osvétluje sitnici. Odrazené paprsky od sitnice sméruji zpét na zrcatko a prochazi otvorem
k pozorovateli. Obraz sitnice pacienta se promitne pifimo na sitnici pozorovatele, jedna se
proto o primou oftalmoskopii [29].

Oko pacienta

Zdroj svétla

Zrcatko s
malym otvorem i

Oko pozorovatele

Obrazek 2.8: Princip oftalmoskopu, ktery sestrojii Babbage a Helmholtz [29].
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2.3.1 Primy oftalmoskop

Moderni piimy oftalmoskop je ru¢ni prenosné zarizeni urcené k pozorovani sitnice. Osvét-
lovaci systém pristroje se sklada ze zdroje svétla, dvou c¢ocek, clony a zrcatka pod thlem
45°. Paprsky ze zdroje svétla jsou prvni ¢ockou mirné konvergovany, druhou ¢ockou se pak
zaostiuji, nez dorazi k zrcatku. Mezi ¢ockami se nachazi clona, ktera slouzi k tpravé pru-
méru nebo barvy svételného kuzelu. Odrazené paprsky ze sitnice se otvorem o pruméru
3 mm, ktery se nachazi nad zrcatkem, dostanou k pozorovateli. Tésné za timto otvorem se
nachézi dioptricka ¢ocka umoznujici korekei refrakénich vad pacienta i pozorovatele [16, 29].
Schéma pristroje je zobrazeno na obrazku 2.9, samotny piistroj pak na obrazku 2.11.

Oko pozorovatele Oko pacienta
_\ otvor duhovka
mhll W - I II?\L
T
V) 9= v
45° zornic
zrcatko
dioptrické
tocky = cocka 2
—— clona
— ¥l—
L totka 1
kolec¢ko se
clonami
kole¢ko s tockami / miniaturni lampa

vldakno lampy

Obrazek 2.9: Schéma moderniho primého oftalmoskopu [29].

K pacientovu oku se oftalmoskop priklada na vzdéalenost 2 cm a z druhé strany se do néj
diva pozorovatel. Zpravidla se k pozorovani pravého oka pouziva pravé oko a k pozorovani
levého levé, to z diavodu aby se nedotykaly nosy obou ucastniki. Kromé clony pristroje
omezuje velikost pozorované ¢asti sitnice i velikost zornice pacienta i pozorovatele. Pozoro-
vatelna oblast ma prumér asi 2mm (5-8° zorného pole). Pozorovani ruznych oblasti sitnice
lze dosdhnout zménou néklonu oftalmoskopu, pripadné zménou pohledového sméru vyset-
fovaného oka. Vzhledem k patnactindsobnému zvétseni pozorované ¢asti sitnice je prima
oftalmoskopie vhodna pro detailni pozorovani sitnice, nicméné s ohledem na malou pozo-
rovatelnou oblast neni prilis prehledna a postrada prostorovy vjem kviili pozorovani pouze
jednim okem [16, 24, 29].

2.3.2 Neprimy oftalmoskop

Charles Schepens v roce 1945 poprvé popsal dnes nejpouzivanéjsi variantu moderniho ne-
primého oftalmoskopu (viz obrazek 2.11). Ta se skldda z celenky, kterd obsahuje zdroj
svétla a okulary urc¢ené k pozorovani obéma ocCima. Dalsi ¢asti je Cocka o dioptrické sile
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13-30 D. Paprsky ze zdroje svétla v ¢elence prochazi ¢ockou, kterou pozorovatel drzi pred
okem pacienta ve vzdalenosti odpovidajici jeji ohniskové vzdalenosti, a osvétluji sitnici. Zpét
odrazené paprsky prochazi znovu ¢ockou a vytvari readlny a prevraceny obraz sitnice mezi
¢ockou a pozorovatelem. Ten musi byt schopen na tento obraz zaostfit [16, 21]. Princip
binokularntho nepfimého oftalmoskopu je zndzornén na obrazku 2.10.

Zdroj svétla

Vzdudny obraz Cotka Pacient

Pozorovatel

Obrazek 2.10: Princip binokuldrniho neptimého oftalmoskopu [20].

Pomoci neptimé oftalmoskopie lze pozorovat asi 45° zorného pole, coz umoznuje veétsi
prehled, ale na rozdil od pifimé oftalmoskopie je zvétseni jen 2—4 nasobné (zvétseni je vypoc-
teno délenim dioptrické mohutnosti oka dioptrickou silou pouzité ¢ocky). Diky pozorovani
obéma o¢ima je umoznén prostorovy vjem [16, 21, 24].

Obrazek 2.11: Razné typy primého oftalmoskopu (vlevo) a nepfimy binokuldrni oftalmoskop
s vySetfovaci ¢ockou (vpravo) [10].
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2.3.3 Fundus kamera

Fundus kamera (viz obrazek 2.12) je specializované 1ékarské zafizeni urcené ke snimani oc-
niho pozadi (sitnice). Fundus kamery se déli na mydriatické, které vyzaduji farmakologické
rozsiteni zornice, a na non-mydriatické, které pri pozorovani vyuzivaji k osvétleni sitnice in-
fracervené svétlo, na které lidské oko nereaguje. Je tedy mozné sitnici snimat v zatemnéné
mistnosti a vyuzit prirozeného rozsiteni zornice. Fundus kamery se ¢asto rozlisuji podle
velikosti obrazového thlu. Fundus kamera s velikosti obrazového thlu 30° vytvari obrazy
sitnice 2,5x zvétsené. Fundus kamery s obrazovym thlem 45° az 140° pak snimaji vétsi ¢ast
sitnice s tmérné mensim zvétsenim [33].

Obréazek 2.12: Mydriatickd (vlevo) a non-mydriatickd fundus kamera (vpravo) [27].

Okular

Cotka objektivu  vzdugny obraz Zrcatko s otvorem

Fotoaparat

Zarovka

Dé&li¢ paprskd

Vybojka

Obrazek 2.13: Opticky systém fundus kamery [10].
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Opticky systém fundus kamery, ktery je zobrazen na obrazku 2.13, je zalozen na mo-
nokularni nepiimé oftalmoskopii. Vyuziva dva svételné zdroje — zarovku pro pozorovani
a vybojku pro fotografovani. Diky déli¢i paprsku sdili oba zdroje stejnou osvétlovaci drahu.
Fundus kamera pomoci soustavy ¢ocek a zrcatek osvétluje sitnici. Svételny kuzel genero-
vany fundus kamerou méa tvar mezikruzi, jehoz stfedem se do fundus kamery vraci paprsky
odrazené od sitnice. Odrazené paprsky prochéazi cockou objektivu a otvorem v zrcatku do
optické soustavy fotoaparatu, kterd je promitd na snimac fotoaparatu nebo do okuléru.
Sniméani probiha tak, ze pacient sedi pred fundus kamerou, diva se do objektivu a ma hlavu
fixovanou proti pohybu. Pozorovatel provede zaméreni fundus kamery na pozadovanou ob-
last (napf. fovea) a zaostreni obrazu. Poté sitnici vyfoti, pricemz po stisknuti tla¢itka osviti
vybojka sitnici zadbleskem [32, 33]. Vysledkem je podobny snimek sitnice jako ten, ktery je
vidét na obrazku 2.14.

Obréazek 2.14: Snimek sitnice z databidze DRIVE potizeny non-mydriatickou fundus kame-
rou s velikosti obrazového thlu 45° [2].

2.4 Rozpoznavani sitnice

Snimky sitnice obsahuji mnoho informaci, které maji Siroké medicinské vyuziti, stejné tak
obsahuji i informace vhodné pro biometrické rozpoznavani osob.

2.4.1 Biometrické aplikace

Sitnice se diky svym vlastnostem jevi na prvni pohled jako velmi vhodna pro biometrickou
identifikaci osob. Zejména v provozech, vyzadujici vysokou droven zabezpeceni, jako jsou
jaderné elektrarny, vojenské objekty nebo védecké laboratore. K biometrickym tcelim se
u sitnice vyuzivaji priznaky (rysy) extrahované z krevniho recisté sitnice, které je i u jedno-
vajecnych dvojcat unikatni. Pokud sitnici nepostihne néjakd nemoc, tak je vékem neménna.
Pripadny utok na zabezpeceni vyuzivajici identifikaci pomoci snimku sitnice by byl velmi
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obtizny. Pti sniméni je vyzadovana spoluprace osoby, jejiz sitnice je snimana. Vytvoreni
umeélého oka a sitnice, kterym by se dal takovy systém oklamat je prilis slozité a pripadné
pouziti oka mrtvé osoby zase pomérné snadno odhalitelné (barva makuly se zméni z Cervené
na zlutou, neproudi krev v cévach). Rozpoznavani podle sitnice je i velmi rychlé a spolehlivé,
ale i pfes tyto vyhody se v dnesni dobé tato technologie v praxi nepouzivid. V minulosti
existovaly komerc¢ni pristroje, které ji vyuzivaly, ale z divodu komplikovaného optického
systému, vysoké ceny a malé uzivatelské privétivosti neuspély a v dnesni dobé uz nejsou
nabizeny [11, 28].

Pristroj EyeDentificationSystem 7.5

Prvni komerc¢ni plné automaticky pristroj urceny ke snimdani sitnice a identifikaci osob
na zakladé téchto snimkt byl pristroj EyeDentificationSystem 7.5 firmy EyeDentify. Jeho
funkéni princip se dé rozdélit na 3 ¢asti [11]:

e Snimani — porizeni digitdlniho snimku sitnice v pozadované kvalité pro dalsi zpra-
covani. Opticky systém pristroje pracuje na podobném principu jako fundus kamera.
Pristroj provadi kruhovy snimek sitnice, kde ma snimand oblast tvar mezikruzi, v je-
hoz stfedu se nachézi fovea (viz obrazek 2.15). P¥i snimani musi uzivatel zaostfit na
fixacni bod, aby byla snimana oblast sitnice nasnimana v pozadované kvalité.

Cévy

Fovea
Duhova

} Terc zrakového
Vizualni osa K 11/ nervu

Zornice

Oblast snimani
Obrazek 2.15: Oblast sniméni [11].

e Porovnani — extrakce klicovych ptfiznaku (ryst) a jejich porovnéni s databdzi vzori.
Pri sniméani miize byt hlava rizné pootocend, z toho diivodu se pfi porovnavani nasni-
many obraz nékolikrat pootoc¢i rota¢nim algoritmem, dokud nedojde k nejlepsi shodé.
Samotné porovnani ziskanych vzork ma tii ¢asti. Nejprve se zajisti zarovnani vzorki,
a to tak, Ze se referen¢ni zdznam z databdze prevede pomoci vzorkovani do pole se
stejnym poctem prvkil, jako mé ziskané pole. Poté se normalizuji intenzity obou poli.
Nakonec se pole koreluji s pouzitim korelace ekvivalentni ¢asové domény Fourierovy
transformace. Kvalita srovnani je dana korela¢ni hodnotou, kde je ¢asovy posun roven
nule. Za shodu lze povazovat hodnotu nad 0,7.

e Reprezentace — zpusob zdpisu vzorku do databaze umoznujici rychle porovnavani.
Plvodni reprezentace ma 40 bytd. Jde o informace o kontrastu zakddované pomoci
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realnych a imaginarnich souradnic frekven¢niho spektra generovanych Fourierovou
transformaci. Nova reprezentace méa 48 byt a obsahuje informace o kontrastu v ¢asové
doméné.

Biometrické rysy sitnice

Sitnice obsahuje az 400 pfiznaki (rysi), coz je mnoho v porovnani s ostatnimi biometric-
kymi charakteristikami. Mezi tyto ptriznaky patii napiiklad velikost terce zrakového nervu,
relativni thly hlavnich cév pri vystupu z terce zrakového nervu nebo barevné vzory sitnice
a cévniho Tecisté sitnice. Nejspolehlivéjsi a nejcastéjsi jsou vsSak priznaky zalozené na vét-
veni a kiiZeni cév a jejich koncich v cévnim Fecisti (viz obrazek 2.16), které jsou popisovany
pozici markantu, pripadné tloustkou cévy v misté markantu nebo v pripadé vétveni i thlem,
ktery svira. [28, 31].

Obrazek 2.16: Vyznacené pozice vétveni a kiizeni cév (vlevo) a koncti cév (vpravo) na skeletu
cévniho Fecisté sitnice [31].

2.4.2 Medicinské aplikace

Mezi hlavni pTi¢iny slepoty ve svété patii kromé Sedého zakalu, ktery postihuje o¢ni ¢ocku,
i onemocnéni sitnice jako zeleny zakal (glaukom), vékem podminénd makuldrni degenerace
(VPMD) a diabeticka retinopatie (DR). Medicinské aplikace rozpoznavani sitnice se zamé-
fuji zejména na automatickou detekci patologickych jevu, které doprovazi vznik a prubéh
téchto nemoci, aby mohla byt zahajena jejich véasna lécba. Kromé glaukomu, VPMD a DR
je automatickd detekce vedouci k véasné 1é¢bé mozna napiiklad i u retinopatie nedonosenych
nebo u refrakénich vad predskolnich déti [19].

Nejvice prostoru je vénovano automatické detekci DR. Toto progresivni degenerativni
onemocnéni sitnice mé asymptomatické faze (pacient nepocituje zadné priznaky onemoc-
néni), které mohou zac¢inat dlouho ptred rozpoznanim diabetu. Automaticka detekce je u DR
zameérena na detekci 1ézi, jako jsou tvrdé exsudaty nebo mikroaneuryzmata, pripadné na
rozpoznani vétsich ¢i mensich zmén cévniho Fe¢isté na snimcich sitnice z ruzné doby [19].
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Probéhla také rada studii sledujici vliv priaméru cév na riziko vzniku DR ¢i jinych
onemocnéni. K méfeni cévnich prumeéru se typicky vyuzivaji softwarova reseni jako na-
priklad Interactive Vessel Analysis (IVAN), které méri souhrnny arterioldrni a venuldrni
vnitini prumeér. Ten standardné méii v oblasti okolo terce zrakového nervu ve vzdalenosti
0,51 pruméru terce zrakového nervu od jeho okraje (viz obrézek 2.17). Tyto namétené
pruméry jsou pak typicky shrnuty a vyjadfeny jako centralni retindlni arteridlni ekvivalent
(CRAE) a centralni retindlni venézni ekvivalent (CRVE) [18].

Obrazek 2.17: Oblast méfeni souhrného vnitintho priaméru cév v softwaru IVAN [15].
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Kapitola 3

Pocitacova grafika

V této kapitole jsou popsany nékteré techniky z oblasti pocitacové grafiky, které byly vyuzity
pri ndvrhu a implementaci generatoru syntetickych obrazt sitnic.

3.1 Proceduralni textury

Klasické neproceduralni textury maji podobu rastrového obrazku s pevné danym rozlisenim,
tim vznikd problém s pevné danym mnozstvim detaili. Neni mozné takovou texturu libo-
volné zvétsit, protoze nové detaily zvétsenim nevzniknou, jen se jeden pixel textury nanese
na vice pixelt povrchu. Resenfm je aplikovat texturu vicekrat vedle sebe. Tim ale vzniknou
neprirozené prechody na hranich textur. To Tesi napriklad takzvané bezesvé textury. Ale
porad ziistava problém opakujiciho se vzoru pfi vicenasobném pouziti jedné textury.

Proceduralni textury [12] maji na rozdil od neprocedurdlnich podobu kdédu, ktery je
generuje. Ko6d obsahuje matematickou funkci, kterd pro zadané souradnice vraci barvu
pixelu. To umoznuje libovolnou jemnost detailti i velikost samotné textury. Navic je mozné
texturu dynamicky ménit za béhu, pripadné predem parametrizovat.

Vyhody proceduralnich textur: Nevyhody proceduralnich textur:

e Velikost paméti, kterou zabiraji, byva e Muze byt slozité vytvorit konkrétné
vyrazné mensi, nez u neprocedural- vypadajici texturu, zejména néjakou
nich textur. Maji velikost kodu, ktery netrividlni. Pripadné provést néjakou
je generuje. konkrétni zménu v jiz vytvorené tex-

ture.

e Nemaji pevnou velikost rozliSeni.

V mnoha pripadech nezalezi na tom, e Neni jednoduché predvidat, jak bude
jak velké je rozliseni nebo jak moc vygenerovand textura vypadat, nékdy
z blizka se na texturu nahlizi — porad tak muze byt vysledek odlisny od oce-
nabizi stejné mnozstvi detailu. kévani.

e Mohou pokryvat libovolné velkou plo- e Vypocet proceduralni textury muze
chu bez toho, aby se textura zacala trvat déle nez nacteni neproceduralni
opakovat. textury.

e Mohou byt parametrizovany. Takze je- e Problém muze predstavovat vyskyt
den kéd muze generovat vice podob- aliasingu, pri¢emz antialiasing muze
nych textur. byt slozity.
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3.2 Perlinuiv Sum

Pii vytvareni proceduralnich textur se casto vyuzivaji ruzné typy sSumt, které zajistuji
pozadovanou nahodilost textury. Jednim z nejpouzivanéjsich je Perlintiv Sum, ktery v roce
1985 predstavil Ken Perlin. Perlindv Sum ma fadu vyuziti, pouziva se k tvorbé textur ohné,
mraku a jingch v pfipadé 2D Sumu, u 3D Sumu pak tfeba ke generovani terénu [15, 20].

Hodnota 2D Perlinova Sumu pro bod na souradnicich x, y se ziska nasledujicim zpuso-
bem. Nejprve se dosadi vstupni bod do mrizky pevné dané velikosti a najdou se 4 okolni
celoc¢iselné body. Kazdému z téchto bodiu je prifazen jeden z predem vypocitanych pseudo-
ndhodnych gradientu (viz obrazek 3.1).

Obréazek 3.1: Ilustrace ¢asti miizky s gradienty. Body mriizky — ¢erné, gradienty — cervené,
vstupni bod dosazeny do miizky — modre [20].

V dalsim kroku se pro kazdy ze 4 okolnich boda mrizky vytvori vektor od daného
okolniho bodu k vstupnimu bodu. Poté se provede skalarni soucin tohoto vytvoreného
vektoru s gradientem daného okolniho bodu (viz obréazek 3.2).

v=(p-pi)-g

(a) (b)

Obréazek 3.2: Vypocet skalarniho soucinu gradientu a vektoru od okolniho bodu miizky
ke vstupnimu bodu (a). Pofadi interpolaci a oznaceni vypocitanych hodnot okolnich bodu
miizky (b) [20].

Déle se vypoctou parametry ¢, a t, pro interpolaci, kde x4 a y, jsou soufadnice vstupniho
bodu v mrizce a funkce floor() zaokrouhluje na celo¢iselnou hodnotu smérem doli:

te = 3(xg— floor(zy))? — 2(xy — floor(zy))? (3.1)
ty = 3(yg — floor(yy))* — 2(yy — floor(yy))*
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Ziskané 4 hodnoty skalarnich soucinti se pak interpoluji — dvakrat podle osy x a jednou
podle osy y (viz obrédzek 3.2), posledni interpolaci je vypoctena hodnota Perlinova Sumu
pro vstupni bod:

i1 = a+ty(b—a) (3.3)
ip = c+tz(d—c) (3.4)
i3 = 11+ ty(ig — ig) (3.5)

Vétsinou se ale jednopasmovy Perliniiv Sum nepouziva. Misto toho se zkombinuje vice
sumu s ruznymi frekvencemi a amplitudami. Tomuto dilé¢imu Sumu se 1iké oktava a obvykle
ma kazda dalsi oktava dvojnasobnou frekvenci a poloviéni amplitudu nez predchozi oktéava.
Jak vypadd takova kombinace je ukdzano na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Kombinace ruznych Perlinovych sumu [20].

3.3 Bézierovy krivky

Bézierovy kiivky [5] jsou pojmenovany po svém vyndlezci, jimz byl Pierre Bézier. Ten o nich
jako prvni v roce 1962 publikoval, avsak nezavisle na ném je v roce 1959 vynalezl i Paul de
Casteljau. Po ném je zase pojmenovany algoritmus de Casteljau, ktery se pro generovani
bodt Bézierovy kiivky pouziva. Ten je zaloZeny na opakovaném pouziti linedrni interpolace.
Bézierova kiivka stupné n je popsdna ridicim polygonem, coz je lomend ¢ara urcena
polohovymi vektory bodu Fj,..., P,. Tedy fidici polygon Bézierovy kiivky stupné n je
slozen z n + 1 kontrolnich bodu, pfi¢emZ prvnim a poslednim bodem kfivka prochézi.
Vypocet bodu bézierovy kiivky je dan nasledujicim vztahem:
n
OB (”) (1— )" P, prot € (0,1) (3.6)
i=0 _
B ()

Kde B}*(t) jsou tzv. Bernsteinovy polynomy stupné n. Ty lze rekurzivné generovat podle
nasledujiciho vztahu:

B (t) = (1= )B 7' (t) + tB]7 (t) (3.7)

Jejich vlastnosti je, ze B}'(t) > 0 pro t € (0,1),i=0,...,n a plati pro né:
> BP(t) =1,V (3.8)
i=0
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Nejcastéji pouzivanym typem Bézierovych krivek jsou kubické Bézierovy krivky, tedy ty
stupné 3. Na obrazku 3.4 jsou znazornény kroky vypoctu bodu takového typu krivky. Na
obrazku 3.5 je pak graficky znazornéna jedna iterace takového vypoctu.

Py, P1, P>, P53 jsou kontrolni body ridiciho polygonu kubické Bézierovy krivky.
vVt € (0,1):

1. Proved linearni interpolaci pro vsechny dvojice po sobé jdoucich bodi:

Pl(t) = (1—-t)Py+tP,
Pl(t) = (1—-t)P +tP
Plt) = (1—t)Py+tPs

t) = (1—t)Py+tP}
t) = (1—t)Pl +tP}

3. To stejné se proved s novymi body ziskanymi v kroku 2., vysledkem je bod na
Bézieroveé kiivce:

C(t) = (1—t)P?+tP?

Obrazek 3.4: Vypocet bodl kubické Bézierovy kiivky.

DPS

Py t=.50

Obréazek 3.5: Vykresleni kubické Bézierovy kiivky. Ridici polygon — $edé, 1. linedrni inter-
polace — zelené, 2. linearni interpolace — modfe. Novy bod Bézierovy krivky po 3. linedrni
interpolaci — ¢erné. Jiz vykreslend ¢dst Bézierovy krivky — ¢ervené [30].

3.4 Bresenhamiv algoritmus

V roce 1965 byl tento algoritmus publikovan jeho vynélezcem J. E. Bresenhamem. Jedna
se o algortimus pro rychlou a efektivni rasterizaci usecky, ktery vyuziva pouze celociselné
operace [3]. Rasterizace je proces, pii kterém se prevadi vektorova grafika na rastrovou (viz
obrézek 3.6).
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Obrazek 3.6: Rasterizace tsecky.

Bresenhamuv algoritmus, jehoz pseudokod je popsany na obrazku 3.7, zac¢ind s vykres-
lovdnim v pocéatecnim bodé tsecky [zo, yo]. V kazdém kroku pak vypocita pozici dalsiho
bodu jako [z + 1, y] nebo [z + 1, y + 1], kde = a y jsou soufadnice aktudlniho bodu, a novy
bod vykresli. Algoritmus koné¢i vykreslenim koncového bodu tsecky [z, y1].

x = x0; y = yO0;
dx = (x1 - x0);
dy = (y1 - yO);
fraction = 2 * dy - dx;
drawPixel(x, y);
while(x < x1) {
X =x + 1;
fraction = fraction + 2 * dy;
if (fraction >= 0) {
y=y+1
fraction = fraction - 2 * dx;
3
drawPixel(x, y);

by

Obréazek 3.7: Bresenhamuv algoritmus. Vykresleni piimky mezi body [xo, yo] & [x1, y1]-

Algoritmus v kazdém kroku inkrementuje proménnou x a rozhoduje se o tom, zda
inkrementuje také y. Za predpokladu, ze vykreslovand tsecka je dana parametrickou rovnici
y = mx + b, pak m = (y1 — yo0)/(x1 — o) je hodnota prirustku y pti kazdé inkrementaci z.
Pokud kumulovany prirustek y oznacime jako fraction, tak v pripadé ze fraction > 0.5,
dojde k inkrementaci y a snizeni hodnoty fraction o 1. Jelikoz se ale jednd o algoritmus
pracujici s celymi ¢isly, tak je potieba jesté z danych proménnych odstranit zlomky.

Takto implementovany algoritmus dokéze rasterizovat pouze tsecku, ktera svird s osou
x uhel 0-45° a g < z1. V ostatnich pripadech je potieba nejprve pocatecéni a koncovy bod
vhodné transformovat.
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole je popsan navrh generatoru syntetickych obrazi sitnic oka. Nejprve je
popséna zakladni myslenka toho, jakym zptusobem bude generdtor fungovat, a jsou iden-
tifikovany jeho hlavni ¢asti. Déle pak jsou podrobnéji popsany navrhy jednotlivych c¢asti
generatoru, které maji za cil vytvoreni dil¢ich ¢asti vysledného obrazu.

Cilem je navrhnout generator tak, aby generoval snimky co nejpodobnéjsi realnym snim-
kim sitnic. Nicméné realné snimky maji mnohdy velmi odliSnou podobu, co se tyce rozlozeni
barev nebo miry detaila (jak je vidét na obrazku 4.1) i v rdmci jedné databéze, do které byly
snimky porizeny stejnou fundus kamerou. Proto byly pri tvorbé navrhu generatoru brany
v potaz hlavné obecné vlastnosti vétSiny realnych snimki, nez aby se prihlizelo ke vlast-
nostem jednoho konkrétntho snimku, ve snaze navrhnout generator, ktery by umoznoval
vygenerovat co nejpodobnéjsi snimek.

Obrézek 4.1: Rozdilnd podoba snimku sitnice (Snimky z databdze DRIVE potizené non-
mydriatickou 3CCD kamerou Canon CR5) [2].

4.1 Zakladni myslenka

Generator je schopny vytvofit podle zadanych parametri pozadovany pocet ndhodné vyge-
nerovanych syntetickych snimku sitnice ve zvoleném rozliseni a s nékolika zvolenymi obec-
nymi vlastnostmi, jako je velikost obrazového tihlu nebo mira zvétseni snimku.

Zakladem pri tvorbé jednoho snimku sitnice je vykreslovaci okno o stejném rozliseni, jako
ma mit vysledny vygenerovany snimek. Do toho jsou postupné vykreslovany jednotlivé ¢asti
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obrazu, které jsou vygenerovany zvlast ve vzajemné se pirekryvajicich vrstvach. Jakmile jsou
vSechny vrstvy vykresleny, vznikly obraz se ulozi a tim generovani jednoho snimku konéi.

4.1.1 Vrstvy

Pri pohledu na redlné snimky sitnic lze snadno identifikovat 4 rizné Casti obrazu, které
je mozné generovat oddélené a nasledné je sloucit do vysledného obrazu. Tyto dil¢i ¢asti
jsou v generatoru reprezentovany jako vrstvy obrazu, kde nejspodnéjsi vrstva obsahuje
texturu pozadi sitnice. Tu prekryva vrstva obsahujici texturu terce zrakového nervu. Obé
tyto vrstvy jsou prekryty vrstvou obsahujici texturu cévniho recisté a vSechny vrstvy pak
prekryva vrstva s texturou ramecku. Na obrazku 4.2 je ukdzdno vykresleni jednotlivych
vrstev v daném poradi.

(a) (b) () (d)

Obrazek 4.2: Postupné vykresleni vrstev. Vrstva pozadi (a), pridani vrstvy terce zrakového
nervu (b), ptidani vrstvy cévniho fecisté (c), pridani vrstvy ramecku (d).

Samotnd vrstva ma podobu ¢tvercové plochy, na kterou se nanasi textura. Velikost
strany této plochy je rovna kratsi strané vykreslovaciho okna, kterd je nasobena dvéma pa-
rametry zmény méritka. Vrstva je svym stfedem zarovnéna na stfed vykreslovaciho okna,
pricemz do vysledného obrazu jsou zahrnuty pouze ¢asti vygenerované textury uvniti vy-
kreslovaciho okna.

Vzhledem k proménné velikosti vrstvy a textury na ni nanasené, vyuziva generator pii
tvorbé textur vlastni souradnicovy systém, do kterého pak mapuje jednotlivé pixely textury.
Stred textury mé v tomto systému souradnice [0.0, 0.0] a z,y €<—1.0,1.0>.

4.1.2 Transformace vrstev

Zména méritka, posunuti a rotace vrstvy a textury jsou navrzeny tak, aby byly nezavislé
na generovani textury. Zatimco zména méritka upravuje velikost vrstvy a nemanipuluje
se souradnicovym systémem, tak rotace a posunuti naopak neméni pozici vrstvy, ale jsou
aplikovany na souradnicovy systém.

Mira zvétseni snimku a velikost obrazového thlu

Jak lze vidét na redlnych snimcich zobrazenych v diivéjsich castech této prace, ne vzdy
snimky sitnice zabiraji celou plochu obrazku, nebo jsou naopak ¢astecné oriznuty. Navr-
hovany generator tedy také umozinuje snimek omezené priblizit nebo oddalit, jak je vidét
na obrazku 4.3. Déje se tak zménou velikosti vrstvy, takze nedochazi ke zméné velikosti
vykreslovaciho okna, a tedy ani rozliSeni vysledného obrazu.
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(a) (b)

Obrézek 4.3: Vysledné snimky s riznym zvétsenim. Nejvétsi oddédleni snimku (a), normalni
velikost snimku (b), nejvétsi priblizeni snimku (c).

Dalsi aplikaci zmény méritka, podobné jako v prvnim pripadé, ale tentokrat bez zmény
velikosti vrstvy s texturou ramecku, je umoznéno zvolit, jak velkd ¢dst sitnice na snimku
bude, tedy vlastné zvolit velikost obrazového thlu fundus kamery, kterd by takovy snimek
snimala. Ruzné nastaveni tohoto parametru jsou vidét na obrazku 4.4.

(a) (b) ()

Obrézek 4.4: Razné velikost snimané ¢asti sitnice. Maximdlni pfiblizeni (a), stfedni pfibli-
zeni (b), zadné priblizeni (c).

Rotace a posunuti

Nasnimani redlného snimku nebyva vzdy idedlni. Obraz byva vice ¢i méné natoceny a pii-
padné i mirné posunuty. Posunuti muze byt také zamérné, pokud se snimé jina ¢ast sitnice.
7 toho divodu umoznuje tyto transformace i navrhovany generator.

Obé transformace jsou aplikovany na soutradnicovy systém, nikoli na vrstvu samotnou.
Nejprve se provadi posunuti, poté rotace. U kazdé vrstvy je mozné nastavit vlastni velikost
rotace a posunuti, pricemz obé transformace dané vrstvy maji vliv i na vrstvy nad ni. Tedy
pri natoceni a posunuti pozadi se stejné natoc¢i a posune i ter¢ zrakového nervu a cévni
recisté. Dalsi transformaci u vrstvy terce zrakového nervu lze pak zménit jeho polohu vici
pozadi. Stejné tak lze zménit i polohu cévniho recisté vudi nizSim dvéma vrstvam. Jelikoz
maji tyto transformace za tkol simulovat odliSnou polohu oka pri snimani sitnice, nejsou
aplikovany na vrstvu ramecku.
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4.2 Vrstva pozadi

Pozadi snimku sitnice mé vétsinou nacervenalou barvu, pricemz ve fovee a exmakularni
periferii byva tmavsi, v oblasti mezi foveou a hranici makularni oblasti pak byva svétlejsi.
P1i detailnéjsim pohledu jsou po celé oblasti vidét mensi objekty rtizné barvy a intenzity,
které vytvari hustd cévni sif cévnatky.

Generovand textura pozadi je neprihlednd se zékladni RGB barvou (200, 60, 40). Vy-
slednd barva textury (f(z,y,200), f(x,y,60), f(z,y,40)) na soufadnicich [z, y] se pak vy-
pocita pomoci nasledujici funkce:

f(x,y,¢) = cxrand(0.95,1.05) x I(x,y) (4.1)

kde funkce rand(a, b) vraci ¢islo z intervalu <a, b> s rovhomérnym rozlozenim a zapticinuje
to, ze rozdilné snimky maji vice ¢i méné odliSnou zdkladni barvu pozadi. Finalni podoba
textury je pak déna hlavné nasledujici funkci, kterd urcuje intenzitu barvy:

I(.le,y) :O'Q*fb(xay)+0'1*fn(xvy) (4'2)

kde fp(x,y) je zdkladni funkce, kterd definuje svétlost ruznych ¢asti textury a f,(x,y) je
sumova funkce, kterd pridava urcitou nahodilost do textury. Na obrazku 4.5 je pak vidét
vysledna textura pozadi.

(a) (b)

Obrazek 4.5: Vysledna textura pozadi bez Ssumové funkce (a), s Sumovou funkei (b).

4.2.1 Zakladni funkce

Tato funkce, popisujici odlisSnou svétlost v riznych ¢astech sitnice, je slozena ze dvou dil¢ich
funkei:

1
i) = { 00y Do OV = el = VRS - (49

Prvni funkce fi;(z,y) dobfe popisuje podobu textury v makuldrni oblasti, ale od urcité
vzdalenosti od stfedu textury uz mé nevhodné vlastnosti a musi byt nahrazena druhou
funkei fyo(z,y). Ta mé na hranici prechodu obou funkei hodnotu funkce fp1(z, y) a s rostouci
vzdélenosti od této hranice, textura popsand touto funkci, pozvolna tmavne.
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uley) = sin(4.5 x /22 —2k y? +0.01)+1 (4.4)
foo(z,y) = fbl(%?,o) - d(:cg, ) (4.5)

Na obrazku 4.6 je znazornéna grafickd podoba prvni i druhé diléi funkce a také vysledna
podoba zakladni funkce slozené z téchto dvou dil¢ich funkci.

(a)

Obréazek 4.6: Funkce fy1(x,y) (a), funkce fra(x,y) (b), funkce fi(x,y) (c).

4.2.2 Sumova funkce

Tato funkce, kterd ma popisovat nahodilost textury pozadi, vznikajici prosvitajici cév-
natkou, vyuziva Perliniv Sum, ktery ma 3 oktavy, frekvenci 5 a amplitudu nastavenou
na 1, vraci tedy hodnoty z intervalu <-1, 1>. Perlintiv Sum je také inicializovany nahod-
nym ¢&slem, diky tomu je pro kazdy snimek odlisny. Sumové funkce méa pak podobu:

fn(x,y) = PerlinNoise(x,y) (4.6)

Graficky je funkce znazornéna na obrazku 4.7, kde tmavé oblasti oznacuji kladné hod-
noty Sumu a svétlé oblasti hodnoty zaporné. Cim je tmava oblast svétlejsi, tim vice se
hodnota funkce blizi 1, naopak ¢im je svétlejsi oblast tmavsi, tim vice se hodnota funkce
blizi -1. Na prechodu tmavych a svétlych oblasti ma funkce hodnotu 0.

Obrézek 4.7: Funkce fp,(z,y).
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4.3 Vrstva terce zrakového nervu

Ter¢ zrakového nervu (ZN) je okrouhld oblast se zlutou az oranzovou barvou na pravé nebo
levé strané sitnice u hranice makularni oblasti. Smérem k fovee miva svétlejsi zlutou barvu,
opaCnym smeérem barva postupné prechazi v oranzovou.

Textura této vrstvy je z veétsi ¢asti prahlednd, kromé oblasti ve tvaru elipsy, ktera ob-
sahuje texturu samotného terée ZN. Tato elipsa mé stfed na soufadnicich [0, 0.4] a jeji
horizontalni pramér je 0.22, vertikalni prumeér je pak u kazdého snimku proménlivy s hod-
notou 0.22 x rand(1.02,1.18).

Pfi generovani textury uvniti této elipsy se vychazi opét ze zdkladni barvy o RGB
hodnoté (250, 250, 150). Jednotlivé slozky jsou stejné jako u textury pozadi ndsobeny funkei
rand(0.98,1.02), kterd zajistuje proménlivost zakladni barvy u ruznych snimku. Pfi vypoctu
vysledné barvy textury na souradnicich [z, y] se vyuziva nésledujicich dilé¢ich funkei:

de(z,y) = 0.5+0.5x de(z,y)* (4.7)
do(z) = (0.4—12)x25
kde d¢(z,y) znaci, jak blizko stfedu elipsy dany bod lezi. Bod je stfedem elipsy, kdyz

de(z,y) = 1. Bod je na okraji elipsy pii de(z,y) = 0. Jednotlivé slozky vysledné barvy se
pak vypocitaji nasledujicimi funkcemi, kde R, G, B jsou jednotlivé slozky zakladni barvy:

= 255 x do(z,9)"® x 0.75 (4.12

r(z,y) = Rx fo(de(z,y) + |da(2)],1) (4.9)
g(x,y) = O'3G + 0'7G X f<(dc(xvy) + da(-r)v 1) X f<(de(z7y) + 2da(x)a 1) (4'10)
b(z,y) = Bx(de(z,y)+|da(@)]) x f>(=0.5+ de(2,y),0) (4.11)

(z,y) )

kde funkce f<(a,b) vraci mensi hodnotu ze dvou vstupnich hodnot a funkce fx (a,b) naopak
vétsi hodnotu.

Na obrazku 4.8 je pak vidét vyslednd textura terce ZN (vytez z celkové textury vrstvy)
spolecné s jednotlivymi barevnymi slozkami, ze kterych se sklada. Nicméné barva textury
se jesté zmeéni pri findlnim vykresleni, kdy kvili ¢astecné prithlednosti jeji barvu ovlivni
i barva textury pozadi pod ni.

(a) (b) (c) (@

Obréazek 4.8: Textura terée zrakového nervu a jeji ¢asti. Cervend slozka barvy textury (a),
zelend slozka (b), modréa slozka (c), pruhlednost textury (d), vyslednd textura (e).

(e)

U kazdého snimku je findlni pozice ter¢e ZN mirné odlisna, kvtili ndhodnému mirnému
pootoceni a posunuti. Pii potfebé vygenerovani snimku levého oka se pak navic provadi
rotace o 180°.
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4.4 Vrstva cévniho recisté

Cévni Tecisté sitnice se skladd z tepenného a zilniho Tecisté. Obé tyto recisté lze pak jesté
rozdélit na horni a dolni vétve, které se dale déli na nazalni a temporalni vétve.

Generator pti vytvareni textury této vrstvy vyuziva predem vygenerovanych pozic vét-
veni pro dané tepenné a zilni vétve. Zplisob generovani téchto pozic je popsan v sekci 4.5.
Generator nejprve vytvori oddélené textury tepenného a zilniho recisté, které nasledné spoji
do jedné vysledné textury (viz obrazek 4.9). Toto rozdéleni je nutné kvuli zptisobu, jakym
je cévni recisté vykreslovano, ten pocita s tim, ze se cévy vzajemné nekrizi.

Spojeni dil¢ich textur probihd tak, Ze pokud je na stejné pozici tepna i zila, dojde
k vypocitani nové hodnoty barvy a prithlednosti textury na této pozici. Pri tomto vypoctu
se pouziji obé puvodni barvy s ohledem na prihlednost, pricemz na sjednocené texture je
zila vykreslend nad tepnou. Pokud je na dané pozici pouze tepna nebo zila, prekresli se do
vysledné textury nezménéna. Pokud na dané pozici neni zddné céva, zustava tato pozice na
vysledné texture prihledna.

Obrazek 4.9: Textura tepenného fecisté (a), textura zilniho fecisté (b), vysledna textura
cévniho Teciste (c).

Diléi textury pak vznikaji postupnym vykreslenim jednotlivych vétvi tepenného nebo
zilniho Tecisté.

4.4.1 Vykresleni jedné vétve cévniho recisté

Aby byl vysledny tvar cév prirozeny, je potieba, aby spojnice mezi jednotlivymi body vétveni
dané vétve méli podobu kfivky bez vyraznych ostrych zlomt v bodech vétveni. Vzhledem
k tomu, ze kiivka je spojnice mezi posloupnosti bodti, nelze ji v jednom bodé rozdélit na
vice ¢asti. Proto je vygenerovany strom vétveni dané cévni vétve vykreslovan postupné, jak
je vidét na obrazku 4.10.

Obrézek 4.10: Postupné vykreslen{ horn{ temporalni vétve.
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Postupné vykreslovani probiha tak, ze se od poc¢atecniho bodu dané vétve cévniho recisté
postupné tvori kiivka, kterd prochézi nasledujicimi body vétveni, u kterych pokracuje vzdy
sirsi cévou, az do jednoho z koncovych bodi cévniho fecisté. Jakmile je céva vykreslena od
pocatku do konce, zvoli se za novy pocateéni bod jeden z jiz vykreslenych bodu vétvend,
ve kterém ma pocatek nejsSirsi jesté nevykreslend céva. Céva s timto pocatecnim bodem
se vykresli stejnym zptsobem jako prvni céva. Tento postup se opakuje, dokud nejsou
vykresleny vsechny cévy dané vétve.

Pri vykreslovani cévy je pouzita kubicka Bézierova kiivka. Ta vyuziva dvou kontrolnich
bodu pro kazdé dva body, kterymi prochazi. Na obrazku 4.11 je zndzornéna takova krivka
spolu s parametry potiebnymi k jejimu vytvoreni. Kiivka zaCind v pocatecnim bodu A,
pokracuje pres bod vétveni B a koné¢i v koncovém bodu C'. Kiivka je tvorena dvéma dil-
¢imi Fidicimi polygony, které tvori body (A4, ca2,cp1, B) a (B, cp2, cc1, C). Kontrolni body
tidiciho polygonu jsou od pocateéniho a koncového bodu polygonu vzdy ve vzdalenosti
jedné ctvrtiny délky tsecky mezi pocatecnim a koncovym bodem ridicitho polygonu, ktera
je u kazdého fidictho bodu nasobena odchylkou rand(0.8,1.2).

C Cazﬁ da

A

Obrazek 4.11: Kubicka Bézierova ktivka a jeji parametry.

K urceni pozice kontrolniho bodu je kromé vzdéalenosti od bodu, ke kterému néalezi,
nutné jesté vypocitat tthel, oznacujici smér, jakym od daného bodu lezi. U pocatecniho bodu
kiivky se tento tihel rovna sméru, ve kterém lezi nasledujici bod vétveni, kterym prochézi
kiivka. U koncového bodu kiivky se tento thel vypocita prictenim odchylky o velikosti
+60-90° ke sméru, ve kterém se nachazi predchozi bod vétveni. Vnitfnim bodim kiivky
nalezi 2 kontrolni body. Smér druhého kontrolniho bodu se vypocita jako stiedni tthel mezi
dvéma 1hly, oznacujici smér od predchoziho bodu k aktudlnimu a od aktualniho bodu
k nésledujicimu. Smér prvniho kontrolnitho bodu je pak presné opacény (otoceny o 180°).
Tento vypocet je pro kontrolni body cp1 a ¢po graficky znazornén na obrazku 4.11 u bodu
B, kde d4 a dp oznacuji smérové tihly pouzité pri vypoctu.

4.4.2 Vykresleni cévy mezi dvéma body vétveni

Céva je vykreslovana postupné od pocateéniho bodu ke koncovému bodu po dvojicich bodu
vétveni jdoucich za sebou. Pro kazdou takovou dvojici bodi a prislusné kontrolni body, které
ovlivnuji tvar krivky mezi nimi, jsou poté vypocitany dil¢i body kiivky. Velikost kroku k pti
vypoctu bodu Bézierovy kiivky je stanovena s ohledem na vzdélenost d mezi poc¢ateénim
a koncovym bodem krivky nasledujicim vztahem:

1

k= —
2d

(4.13)
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Vypocitané body Bézierovy kiivky jsou poté spojeny tseckami, jejichz body jsou vy-
pocitdny pomoci Bresenhamova algoritmu. Kolem této krivky, tvorené diléimi iseckami, se
pak vykresluje textura cévy. Pro kazdy bod krivky je vykreslen pilkruh ve sméru usecky,
pod kterou bod patii. K vykresleni tohoto ptlkruhu je vyuzit také Bresenhamtv algoritmus,
pricemz polomér kruhu (délka tsecky) se rovna poloviné sitky cévy v daném bodé.

Pri tomto zptisobu vykresleni dojde k vykresleni vSech bodt nélezicich texture cévy,
avsak pro jeden bod je jeho barva vypocitana hned nékolikrat s riiznymi parametry. Do
vysledné barvy je vybrana takova barva, jejiz jednotlivé slozky maji nejvyssi hodnotu.
Tedy ta nejsvétlejsi a nejméné prithledna barva, kterd odpovida nejmensi vzdalenosti od
stredu cévy.

Tento zpisob vybéru vysledné barvy bodu je diivodem, pro¢ se musi tepny a zily vykres-
lit zvlast a pak spojit do jedné textury jinym zptsobem. Vyuziva se ho vsak pti vykreslovani
nové cévy, k napojeni této cévy do jiz vykreslené cévy v bodé vétveni, viz obrazek 4.12.

Obrazek 4.12: Napojeni nové cévy do jiz vykreslené cévy v bodé vétveni.

4.4.3 Barva textury cévy

Zakladni RGB barva textury je u tepny (160, 15, 15) a u zily (150, 5, 15). Jednotlivé slozky
barvy jsou upraveny u kazdého snimku vynasobenim hodnotou rand(0.99,1.01). Vypocet
vysledné hodnoty barvy bodu [z, y] se pro jednotlivé slozky RGB po¢itd nasledovné:

en(z,y) = 0.9¢, + 0.1¢p, X \/d(z,y) (4.14)

kde ¢ je slozka zakladni barvy a d(z,y) hodnota z intervalu <0, 1>, kterd oznacuje vzda-
lenost bodu od okraje cévy, kde pfi d(z,y) =1 je bod uprostied cévy.

Pruhlednost bodu roste s jeho vzdalenosti od stredu cévy, stejné tak roste v zavislosti
na Sitce cévy, kdy uzsi cévy jsou prihlednéjsi. Algoritmus vypoctu pruhlednosti bodu je
znézornén na obrizku 4.13.

ga = pow(w, 0.2); gb = sqrt(w);
q = pow(d, 1.35 - gb) * ga;
if (d > 1.5 - gb) a = 255 * qa;

else if (d > 1.4 - gb) a = 205 + 50 * q;
else if (d > 1.3 - gb) a = 1565 + 100 * q;
else if (d > 1.2 - gb) a = 105 + 150 * q;
else if (d > 1.1 - gb) a = 55 + 200 * q;
else a = 255 * q;

Obrazek 4.13: Algoritmus vypoctu pruhlednosti a,(z,y). a = an(z,y), d = d(z,y), v je
pomeér sitky cévy vzhledem k pocatecni sitce cévy s hodnotou z intervalu <0, 1>.
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4.5 Generovani cévniho recisté

Nez dojde k vykresleni cévniho Fecisté, je nejprve nutné vygenerovat pozice bodu vétveni
cév a vlastnosti téchto bodt potrebné pri vykreslovani. Tyto body jsou vygenerovany od-
délené pro kazdou z hlavnich vétvi tepenného a zilntho fecisté. Body vétveni jsou u vsech
vétvi generovany stejnym algoritmem s rozdilnymi hodnotami nékterych parametri. Je-
jich generovani je rozdéleno na dvé casti. Nejprve se vygeneruje strom bodi vétveni, poté
jsou postupné vypocitavany pozice jednotlivych bodi s ohledem na jiz vypocitané pozice
ostatnich boda ve stromu.

4.5.1 Generovani stromu vétveni

Kazdy bod vétveni ma nékolik vlastnosti, které je potfeba vygenerovat:
e Pozice bodu (dopocita se pozdéji)
e Vzdalenost od predchoziho bodu — Délka tsecky mezi témito dvéma body.

e Sifka cévy — Hodnota z intervalu <0, 1>, kde hodnotu 1 méa céva v pocateénim
bodé dané vétve a hodnotu 0 maji koncové body dané vétve.

Typ bodu

— Y-vétveni — céva se déli na dvé priblizné stejné Siroké cévy

T-vétveni — céva se déli na Sirokou a tzkou cévu

zadné vétveni — céva se nedéli, jen prochazi bodem

— konec cévy
e Typ cévy (viz obrézek 4.14)
— nejlevéjsi a nejpravéjsi silnd céva (modre)
— leva/prava sirsi slaba céva vychézejici z nejlevéjsi/nejpravéjsi silné cévy (zelené)

— ostatni cévy (Cervené)

Obrazek 4.14: Barevné zndzornéni rtiznych typua cév.
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Kofenem stromu vétveni je bod nachézejici se ve stfedu terce zrakového nervu. Ten
vytvori jeden nésledujici bod vétveni a poté probihd generovani stromu rekurzivné tak, ze
kazdy nové vznikly bod vétveni vygeneruje 2 nasledujici body vétveni. Generovani konéi,
jakmile sitka cévy v nové vzniklém bodé je < 0. Pii vytvareni nasledujicich boda vétveni
jsou také vypocitany jejich vlastnosti, pricemz pii navrhu zptisobu vypoctu nékterych z nich
bylo vychézeno z informaci publikovanych v [34].

Vygenerovani vzdalenosti od predchoziho bodu

Vzdalenost od predchoziho bodu d se pro oba nésledujici body vypocita v zavislosti na sitce
cévy w, v aktuadlnim bodu nésledovné:

B {rand(0.15,0.05) pro we > 0.15 (4.15)

| rand(0.05,0.02) jinak

To ma za nasledek, ze se izké cévy veétvi Castéji.

Vypocet sirky cévy

Nejprve je v zavislosti na typu vétveni aktudlniho bodu vypocitan pomér, jakym se pravy
a levy néslednik déli. Pokud je aktualni bod Y-vétvenim je pomér pravého a levého nasled-
nika vypocitan jako r : (1 — r), kde r = rand(0.45,0.55). V pripadé T-vétveni je s 50 %
pravdépodobnosti r = rand(0.95,0.99), jinak r = rand(0.01,0.05).

Pokud je ale aktualni bod soucasti nejlevéjsi nebo nejpravéjsi silné cévy, je tato prav-
dépodobnost u T-vétveni pozménéna tak, aby se slabsi cévy T-vétveni generovali smérem
k hranici kvadrantu. Na pocéatku je 70 % pravdépodobnost, ze se slabsi céva vygeneruje
smérem k hranici kvadrantu. Pokud se tak stane, snizi se tato pravdépodobnost pro dany
typ cévy (nejlevéjsi nebo nejpravéjsi) o 10 %, pokud se tak nestane, pravdépodobnost se
0 10 % zvysi.

Hodnota sitky cévy se pak, pro oba nasledujici body vétveni, vypocitd s vyuzitim jejich
vzdalenosti od aktualniho bodu, sitky cévy v aktualni bodé a poméru déleni nésledovné:

wy = (wa X V/F) — (W X %) - ;% (4.16)
wl:(wax\/l—r)—(wax%)—;% (4.17)

Vygenerovani typu bodu

V pripadé, ze vypocitand sirka cévy v nasledujicim bodé neni kladnd, je tento bod oznacen
jako koncovy bod cévy. Pokud je vypocitand sitka zapornd, je upravena vzdéalenost tohoto
bodu od pfedchoziho bodu tak, aby sitka cévy v tomto bodé byla rovna nule.

V ostatnich pripadech se rozhoduje o tom, jestli bude nasledujici bod Y-vétvenim nebo
T-vétvenim. Jednou z pomocnych vlastnosti bodu je pravdépodobnost vybéru Y-vétveni
pro své nasledujici body vétveni, ta je u pocateéniho bodu nastavena na 20 %. V pripadé,
ze je vybrany typ nésledujicitho vétveni pravé Y-vétveni, je tato pravdépodobnost u to-
hoto nésledujiciho bodu nastavena na 0%. Pokud je vybrdno T-vétveni a tento nasledujici
bod patii zaroven slabsi cévé T-vétveni aktualniho bodu, je pravdépodobnost pro tento
nasledujici bod nastavena na 40 %. Jinak je pravdépodobnost zvysena o 25 %.
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4.5.2 Vypocet pozic vétveni

Nejprve jsou vypocteny pozice bodu nejlevéjsi a nejpravéjsi silné cévy (typ 1), poté pozice
bodi levych/pravych Sirsich slabych cév vychazejicich z cév typu 1 (typ 2) a nakonec pozice
bodu ostatnich cév (typ 3). V rdmci téchto typt cév je poradi bodu pfi vypoctu pozic ddno
sitkou cévy v daném bodé, pricemz se nejprve pocitaji pozice Sirsich cév. Pozice bodu jsou
pocitany v tomhle poradi z toho duvodu, Ze ne vsechny vygenerované body stromu vétveni
budou nakonec pouzity.

Pri vypoctu pozice konkrétniho bodu vétveni se nejprve uréi mnozina pozic, na kterych
se tento bod muze nachazet. Z pocatku to jsou pozice okolo predchoziho bodu vétveni ve
vzdélenosti, kterou mél tento konkrétni bod vygenerovanou jako vlastnost. Poté je v zavis-
losti na sméru cévy v predchozim bodé tato mnozina omezena intervalem thli, ve kterém se
pozice bodu muze nachazet. Pro kazdou ze zbylych pozic je na zakladé odchylky od stredu
intervalu vypocitana vaha pozice wy.

7 mnoziny moznych pozic jsou také odstranény pozice, u kterych by vznikla céva mezi
danou pozici a predchozim bodem, zkfizila nékterou jinou cévu, jejiz pozice bodu vétveni
byly vypocitany drive. Déle jsou také odstranény pozice, které se nachazeji ve fovealni
avaskularni zoné, v jiném kvadrantu nebo prilis blizko nékteré jiné cévy.

Pro zbylé pozice je vypocitana vaha wy oznacujici blizkost pozice k okolnim cévam.
pozice od doporuceného sméru pro danou cévu. Nasledné jsou hodnoty jednotlivych typt
vah normalizovany na hodnoty z intervalu <0, 1> a je vypocitana celkova vaha pozice w. Pro
body cév typu 3 jako w = 0.6w; +0.4w,. A pro body cév typu 1 a 2 jako w = 0.2w; 4+ 0.8ws.

Nésledné jsou pozice sefazeny podle velikosti vah w. Poté jsou odstranény pozice s nej-
mensimi vahami, jejichz suma vah je rovna poloviné celkové sumy vah. Ze zbylych pozic je
nahodné vybrana vysledna pozice bodu, pricemz pravdépodobnost vybéru dané pozice od-
povida velikosti jeji vahy. Pokud nezbyla zadné pozice, ze které by se mohla vyslednd pozice
vybrat, je takovy bod ze stromu vétveni odstranén i s podstromem, ktery obsahuje. Také
je zménén typ jeho predchidce na bod bez vétveni, piipadné na koncovy bod. V pripadé
zmény na koncovy bod je nastavena jeho sitka cévy na 0.

Interval Ghla a vaha w,

Pri nédvrhu velikosti intervalii ahla, ve kterych se mohou cévy vétvit, a jejich vzajemné
polohy ke sméru cévy v predchozim bodé i vzajemné polohy intervali pravého a levého
nasledujictho bodu vétveni bylo opét ¢erpano z informaci publikovanych v [341].

Pokud pozice druhého nésledujiciho bodu jesté nebyla vypocitana, tak interval ihla pro
tento bod lezi napravo nebo nalevo (podle toho o ktery nasledujici bod se jedna) od sméru
cévy v predchozi bodé. V opacném pripadé lezi napravo nebo nalevo od sméru, kterym lezi
druhy nésledujici bod od predchoziho bodu. Velikost intervalu je u bodu cév typu 1 a typu
2 vétsi, aby mohly tyto cévy lépe reagovat na zménu sméru funkce, popisujici doporuceny
Smeér cévy.

Hodnoty vah w, jsou pro jednotlivé tihly z intervalu urc¢eny pritbéhem Gaussovy funkce
na tomto intervalu.

Vaha w;

7 dané pozice je pro ruzné smeéry vypocitano celkem 18 dil¢ich vah, znacicich blizkost jiné
cévy k této pozici v daném sméru. Interval, ve kterém jsou tyto sméry je £90° od sméru, ve
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kterém lezi dana pozice od predchoziho bodu. Jednotlivé sméry maji mezi sebou rozestupy
10°. Vaha wj pozice je pak dana jako prumeér téchto dil¢ich vah.

Vaha wo

Cévy typu 2 maji smérovat k hranici kvadrantu, vaha we pozice je tedy dana jeji blizkosti
k hranici kvadrantu. Vyjimkou jsou levé cévy typu 2 v hornim temporalnim kvadrantu
a pravé cévy typu 2 v dolnim temporalnim kvadrantu, kde je vdha wo pozice dand jeji
blizkosti k fovee.

U cév typu 1, tedy nejlevéjsi a nejpraveéjsi silné cévy, jsou definovany funkce, jejichz pri-
béh maji tyto cévy sledovat. Vaha wo pozice je pak ddna blizkosti pozice k dané funkci. Pro
kazdy z kvadrantt sitnice je definovana dvojice funkci, pricemz prubéh jedné sleduje nejle-
véjsi silna céva a prubéh druhé nejpraveéjsi silna céva. Aby nebyly pribéhy cév typu 1 u te-
cévu definovany 2 rtzné funkce, jejichz priubéh miize dana céva sledovat. Generator v kaz-
dém kvadrantu ndhodné ptiradi jednu z nich tepné a druhou zile. VSechny tyto funkce jsou
graficky zndzornény na obrazku 4.15.

-8.8 -8.6 -8.4 -8.2
L | | |
T t t t

‘““‘x\\

Obrazek 4.15: Funkce definujici pritbéch nejlevéjsich a nejpravéjsich silnych cév v jednotli-
vych kvadrantech sitnice. Prvni varianta (a), druhd varianta (b).

4.6 Vrstva ramecku

Na redlnych snimcich mé pozorovana ¢ast sitnice tvar kruhu a zbytek ¢tvercového obrazu je
pak Cerny. Vétsinou v pravé horni ¢asti snimku pak byva viditelna jesté mensi Cast sitnice
ve tvaru pllkruhu nebo obdélniku. Ta slouzi k tomu, aby bylo poznat, kde je jaka strana
obrazu, jestli neni naptiklad otoceny.

Generator umoznuje zvolit v jakém kvadrantu znacka bude a také jestli bude mit znacka
tvar ptlkruhu nebo obdélniku. Generovana textura ma cernou barvu a v zavislosti na sou-
fadnicich se méni pouze prihlednost textury. Hodnota prihlednosti pro bod [z, y] je ddna
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nasledujici funkei:

255 do(x,y), dp(z,y) jsou mensi nez 0
a(z,y) =< folz,y) duo(z,y), dp(x,y) jsou z intervalu < 0,0.004) (4.18)
0 jinak

folany) = {255 X (1 —dg(z,y) x 250) du(z,y) > dp(z,9) (4.19)

255 x (1 — dp(x,y) x 250) jinak

kde fp(x,y) slouzi k pozvolné zméné pruhlednosti na hrané ramecku. Funkce d,(x,y) vraci
vzdalenost bodu od hrany hlavniho ramecku a funkce dy(z,y) pak vzdalenost od ramecku
znacky, pricemz pokud je vzdalenost kladnd, tak bod lezi uvnitt ramecku a je priahledny.

(a) (b)

Obrézek 4.16: Vyslednd textura ramecku s pulkruhovou znackou v prvnim kvadrantu (a),
s obdélnikovou znackou v druhém kvadrantu (b).
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole je popsana implementace aplikace, umoznujici automatické generovani syn-
tetickych snimku sitnice, jejiz ndvrh byl popsdn v predchozi kapitole. Aplikace byla im-
plementovana v jazyce C++ s vyuzitim externi knihovny SFML a ma podobu konzolové
aplikace, jejiz vstupni parametry jsou nacitany z konfigura¢niho souboru.

5.1 Knihovna SFML

SFML [1] je multiplatformni knihovna, poskytujici jednoduché rozhrani pro programovani
aplikaci (API) k riznym multimedidlnim komponentdm pocitace. Skladé se celkem z péti
moduli — system, window, graphics, audio a network.

SFML umoznuje vytvoreni okna pro vykreslovani grafiky a stard se o fizeni kontextu
OpenGL. Knihovna byla v aplikaci vyuzita praveé k vytvoreni takového vykreslovaciho okna
a také k vytvoreni ploch vrstev a mapovani textur na tyto plochy.

5.2 Tridy

Jednotlivé Casti generatoru definované v ndvrhu byly pfi implementaci popsdny nékolika
tfidami. Aplikace pfi svém béhu nejprve nacte vstupni parametry z konfigura¢niho sou-
boru. Poté s vyuzitim téchto parametri vytvori pro kazdy snimek, ktery chce vygenerovat,
objekt tiidy renderWindow a vyvold jeho metodu run(), kterd se uz postara o kompletni
vygenerovani a ulozeni daného snimku.

Nasleduje struény popis jednotlivych tiid:

e Trida renderWindow — Popisuje vykreslovaci okno. Mezi argumenty vykreslovaciho
okna patiii jednotlivé vrstvy obrazu. Pii tvorbé objektu vykreslovaciho okna jsou tedy
také vytvoreny objekty tfid backgroundLayer, opticDiscLayer, vascularityLayer
a borderLayer. Metoda run() pak pfi svém béhu nejprve vytvoii vykreslovaci okno,
neché do néj vykreslit jednotlivé vrstvy a na zavér vykresleny obraz ulozi.

e Trida layer — Jednd se o abstraktni t¥idu, popisujici obecné vrstvu obrazu. Obsahuje
definice metod spoleénych pro vsechny vrstvy. Ostatni tiidy, popisujici jednotlivé
vrstvy, jsou od této tfidy odvozeny. Metoda drawLayer () vytvofi plochu vrstvy, na
ni namapuje texturu, generovanou metodou makeTextureImage (), a vrstvu vykresli
do vykreslovaciho okna. Metoda makeTextureImage() je definovana v kazdé tride,
nalezici prislusné vrstvé odlisné.
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Trida backgroundLayer — Popisuje vrstvu pozadi. Metoda getColorIntensity()
slouzi k vypocitani barvy kazdého bodu textury vrstvy.

Trida opticDiscLayer — Popisuje vrstvu terce zrakového nervu. Barva kazdého bodu
textury vrstvy je opét vypocitdna metodou getColorIntensity (), pricemz v tomto
pripadé vypocita funkce i prihlednost bodu.

Trida vascularityLayer — Popisuje vrstvu cévniho fecisté. Pii vytvareni objektu
této tiidy jsou rovnou vytvofeny i objekty tiidy vessel pro kazdou hlavni vétev
tepenného a zilniho fecisté. Jednotlivé hlavni vétve tepenného a zilntho fecisté jsou
nejprve vykresleny do dvou dil¢ich textur funkci drawVessel () a poté jsou tyto tex-
tury slouceny do jedné vysledné textury.

Trida borderLayer — Popisuje vrstvu ramecku. Barva textury této vrstvy je Cernd,
v zavislosti na pozici se méni pouze prihlednost textury. Ta je pro kazdy bod textury
generovana metodou getAlphaChannelValue().

Trida vessel — Popisuje jednu hlavni vétev cévniho tecisté. Pii vytvareni objektu
této tridy je nejprve vytvoren objekt tiidy bifurcationPoint jako pocatecni bod
dané vétve. Poté funkce genBifurcationPointCoord () vypocita pozice vétveni dané
vétve, vychazejici z vytvoreného pocatecniho bodu.

Trida bifurcationPoint — Popisuje jeden bod vétveni. P¥i vytvareni objektu této
tridy jsou na zakladé atributi tohoto objektu vypocitany vlastnosti nésledujicich
bodi vétveni a vytvoreny, jim nalezici, objekty t¥idy bifurcationPoint.
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Kapitola 6

Experimenty

Byla vytvotfena databaze o velikosti 1000 syntetickych snimk sitnice s rozlisSenim 1000 x800
pixelii a velikosti obrazového thlu pfiblizné 60°. K experimentalnimu ovéfeni vhodnosti vy-
tvorenych snimku pro algoritmické zpracovani bylo z této databaze vybrano nékolik snimkii,
které se podobaly jinym redlnym snimkum z databdze DRIVE [2]. Tyto vybrané snimky
byly pro lepsi porovnani vysledkti znovu vygenerovany ve stejném rozliSeni a se stejnou
velikosti obrazového thlu, jako maji snimky z databaze DRIVE.

V ramci prvniho experimentu byly reilné i syntetické snimky zpracovany algoritmem
pro segmentaci cévniho recisté. Pfi druhém experimentu pak byly vyuzity obrazy vysegmen-
tovanych cévnich fecist z prvniho experimentu. Algoritmus z druhého experimentu vytvoril
z vysegmentovaného cévniho Tecisté priznak popisujici puvodni snimek sitnice, pouzitelny
k porovnani rozdilnych snimk.

6.1 Segmentace cévniho recisteé

K segmentaci cévniho fecisté (CR) byl pouzity program, vyuzivajici algoritmus sledovani
kontur, implementovany v prostfedi MATLAB [!]. Program déle jesté vysledny obrazek
vycisti od Sumu a odstrani rdmecek okolo snimku. Na obrazku 6.1 jsou zobrazeny vysledky
tohoto experimentu.

6.1.1 Zhodnoceni vysledki experimentu

Segmentace CR probéhla u syntetickych snimké Gspésné, avSak s nékolika rozdily oproti
segmentaci u redlnych snimka:

e U syntetickych snimkt doslo k zvyraznéni témét vSech cév, kdezto u redlnych snimki
nejsou zvyraznény tenci cévy splyvajici s pozadim, které jsou sice Spatné, ale presto
stale viditelné. Diky tomu je vysegmentované CR u syntetickych snimkt hustsi.

e Po aplikaci algoritmu sledovani kontur obsahuji mezivysledky u redlnych snimkt vétsi
mnozstvi Sumu, coz jsou mimo jiné fragmenty tencich cév, které jsou v dalsim kroku
odstranény. U syntetickych snimkl tento Sum témér neni.

e V ramci odstranéni Sumu a ramecku okolo snimku doslo u syntetickych snimki i k od-
stranéni cév nachézejicich se v oblasti terce zrakového nervu (ZN) s ob¢asnym neod-
stranénim okraje ter¢e ZN. U redlnych snimkt k tomuto odstranéni nedoslo, avsak
nebyly odstranény ani necévni ¢asti terce ZN.
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Obrézek 6.1: Vysledky segmentace cévniho fec¢isté. Puvodni snimek (a), vysledek po aplikaci
algoritmu sledovani kontur (b), vysledny obrazek vyéistény od Sumu a bez ramecku (c).
V 1. a 3. radku se nachazi redlny snimek sitnice, v 2. a 4. fadku synteticky snimek.
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e V ramci posledniho kroku mélo dojit i k odstranéni ramecku okolo snimku. U realnych
snimkl se to nékdy podafilo uplné, jindy cCastecné, ale byly i ptipady, kdy nebyl
ramecek odstranén viibec. U syntetickych snimk se odstranit ramecek nedafilo.

6.2 Detekce vétveni a krizeni cév

Pii tomto experimentu byl vyuzit software pro extrakci priznakii z cévniho fecisté sitnice
oka [10]. Tento software provede nejprve skeletonizaci vstupniho obrazu (vysegmentovaného
CR), to znamend ztenceni cév na $iftku jednoho pixelu. Poté na tomto skeletu detekuje
pozice bifurkaci (vétveni a kiiZeni cév). Nakonec z detekovanych bifurkaci vytvori obecny
graf slouzici jako priznak pro porovnavani riznych snimku sitnice.

6.2.1 Zhodnoceni vysledkd experimentu

Vysledky tohoto experimentu jsou znazornény na obrazku 6.3. Kvalita vysledku je u to-
hoto experimentu silné zavisla na kvalité vstupniho obrazu s vysegmentovanym CR. Pokud
vstupni obraz neobsahuje nékteré bifurkace, nelze je detekovat. Pokud naopak obsahuje fa-
lesné bifurkace (napf. cévy spojené s neodstranénym rameckem), jsou tyto bifurkace chybné
detekovany. Software také nedetekuje nékteré skuteéné bifurkace, ale déje se tak u synte-
tickych i redlnych snimk.

Jak je vidét na obrazku 6.2, pfi manudlnim odstranéni ramecku z obrazi vysegmen-
tovanych CR a pii vybéru redlného snimku s lépe detekovatelnymi cévami, jsou vysledky
u syntetickych snimkt podobné jako u redlnych, kromé rozdéleni sité v oblasti terce ZN,
které také souvisi s rozdilnou segmentaci CR popsanou v pfedchozim experimentu.

Obrazek 6.2: Vysledky detekce vétveni a kiiZeni cév (manudlni tprava vstupniho obrazu).
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(a) (b) ()

Obréazek 6.3: Vysledky detekce vétveni a kiizeni cév. Vstupni obraz obsahujici vysegmento-
vané CR (a), ztenéené CR zakreslené do ptivodniho snimku (b), vysledna sit detekovanych
bifurkaci (c). V 1. a 3. fadku se nachézi redlny snimek sitnice, v 2. a 4. fadku synteticky
snimek.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci této prace jsem navrhl a implementoval aplikaci, schopnou automaticky generovat
syntetické snimky sitnic. Snimky generované touto aplikaci jsou pomérné povedené, avSak
kvalit redlnych snimku samoziejmé nedosahuji. Neobsahuji takové mnozstvi detaili, jako
maji redlné snimky. Stejné tak jejich variabilita je mensi nez u redlnych snimki. Co se tyce
vhodnosti generovanych snimku pro algoritmické zpracovani, tak pokud neni od snimku
vyzadovana pravé vétsi mira rtuznych detaild, které mohou mit vliv na zpracovani snimku,
mohou byt tyto snimky uzitecné.

Pravé vétsi mira detailt a vétsi variabilita, zejména u textury pozadi a textury terce
zrakového nervu, je to, co by bylo vhodné u vytvorené aplikace vylepsit. Dale by se aplikaci
hodilo grafické uzivatelské rozhrani a vice volitelnych parametri. Uzivatel by tak mohl
dynamicky upravovat podobu vysledného snimku, aby vypadal dle jeho predstav. Piipadné
timto zpusobem nastavit podobu referencniho snimku a néasledné vygenerovat databézi
podobnych snimkt s vétsi ¢i mensi odchylkou od této podoby.

Moznym rozsifenim funkénosti aplikace je pak naptiklad generovani snimki nemocnych
sitnic, jejichz podoba je danou nemoci ovlivnéna.
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