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ABSTRAKT

Prace je ¥novana teoretickému seznameni se s optickou kotméremografii, strukturou oka
a sitnice a moznostmi segmentace ceév sitnice wecgeti z OCT.

Dale prace se zabyva segmentaci vrstev sitnice gioptogramu OCTSEG, které jsou
dulezité pro segmentovani cév. Nasledaou pomocictyi riznych algoritnd vyuZivajicich
pramér, median, minima a maxima, vytigny 2D projekce cév v zajmové vrétsitnice. Jako
zajmova vrstva jsou zvoleny vrstvy sitnice, ve ¥térjsou nejpatr¥Si stiny cév. Tato oblast
byla segmentovana programem OCTSEG. V projekcioh jgasledé segmentovany cévy a

e

vysledky jsou porovnany. NejpsrEjSi detekce se dosahlo z projekci vymych metodou

R4

maxim. Ve druhémippact byla UsgsrejSi detekce uvazujici slozku pozadi.

KLi COVA SLOVA

Optick&d koherentni tomografie (OCT9egmentace cév sitnice, automaticka segmentace, 2D
projekce cév sitnice

ABSTRACT

The thesis deals with optical coherence tomograthiepry, eye and retinal structure and
possibilities of retinal blood vessel segmentatio®CT scans.

Further the segmentation of retinal layers used blwod vessels segmentation by
OCTSEG application is shown. In the end 2D progiin the chosen layer of retinal blood
vessels by different algorithms using mean, medmimjmums and maximums in which are
later segmented blood vessels are made and thksrese compared. The best detection of
blood vessels is in 2D projections made by algoritising maximums. In the second case was
better results of detection including backgroung®o

KEYWORDS

Optical coherence tomography, segmentation of aktitood vessels, atomatic segmentation,
2D projections of retinal blood vessels.
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UvoD

Opticka koherentni tomografie je relatévnovou optickou, neinvazivni a diagnostickou
zobrazovaci metodou. Umiadie dvourozmirné a trojrozmdrné "in vivo" zobrazeni
vnitini mikrostruktury. VyuZiti dosdhla ve vyzkumu maér a v fiznych od¥tvich
biologie a mediciny jako jsou kardiologie, dermatié, nejvice se vSak upiafe

v oftalmologii. Diky tomu se rychle rozviji a modélOCT gistroje dosahuji vysokého
rozliSeni 1-3um.

Prace seznamuje s optickou koherentni tomografincipem sniméani @aiho
pozadi a segmentaci cév sitnice a jejimi metod@n3D¥ snimcich z OCT. Segmentace
cév sitnice ma ¢kolik ¢asti, prvni z nich je segmentace retinalnich vestéypraci je
pro jejich segmentaci vyuzit vaindostupny program OCTSEG, ktery umaje
naslednou manualni korekci.

Cilem této prace je segmentace cév sitnice a igmNo2D projekci dchto cev
pomoci algoritmu v progedi Matlab a porovnani jejictrgsnosti.



1 OPTICKA KOHERENTNI TOMOGRAFIE

Opticka koherentni tomografie (OCT) bylgedstavena tymem Jamese G. Fujimota
v roce 1991. Jednéa se o neinvazivni a bezkontakimiazovaci diagnostickou metodu,
umoziujici zobrazeni v realnémiase. Je vyuzivana uzanych od¥tvich biologie,
mediciny a v oblasti vyzkumu matefial

Diky schopnosti zobraziezy jednotlivychtésti oka a struktury sitnice ve vysokém
rozliSeni, se jeji vyuziti rychle rozviji zejménaftalmologii, kde pomahéaipdiagnoze
rozlicnych onemockni sitnice jako jsou nadpdiabeticka retinopatie a glaukom.

Prvni "in vivo" tomogram lidskeé sitnice byl fimen roku 1993. Dodiné klinické
praxe se vyuziti OCT 2&a pomalu zavad aZ o dva roky pozgi. V roce 2001 byl
poprvé pedveden snimek s rozliSeninu®, ve kterém bylo moZzné segmentovat vrstvy
sitnice "in vivo".[1][3][8]

Nova generace spektralnich OCTristroji umo#uje ve vysokém rozliSeni
(<10um). i 3D zobrazeni sitnice. TrojroZznmy obraz je sloZen ze sérieapgzovych
snimki (B-skeri vrovinach x az z). Kazdy B-sken je sloZen z dangititu
jednoroznérnych snimk ve vysokém rozliSeni skladdanych ve&mosy z (A-skeny).
Schéma tohoto seadnicového systému us@mlani OCT snimku je zobrazeno
na Obr. 1.1. Cévy na ¥s$i vrstw sitnice vytvéi stiny, sf téchto stii mizeme
zvyraznit zpimeérovanim A-skefi. [10][11]

OCT snimek

B- sken # n-1 Y

B-sken # 1

B-Sken #0

A-sken# m-1

A-sken # 0
A-sken #1

(smér A-skend)

Obr. 1.1: Sotadnicovy systém OCT snimkuig§vzato z [10])



1.1  Princip zobrazeni OCT

Zobrazovani OCT je analogicky nejpodeéf@n B-modu ultrazvukového zobrazeni.
Hlavnim rozdilem je nahrazeni zvukové vinyteinym paprskem. Odraz &la je

v porovnani se zvukem l|épe detekovatelny, avSaklogt sétla je @iliS vysoka a
Zpozdni neni mozné giit primo. [2][3]

V biologickych tkanich vyuziva OCT elektromagne&ckz&eni v optickém
pulzy cast&éné nebo zcela odrazi. Zfeni ¢asového zpozshi mezi givodnim a
odrazenym pulzem umbdje lokalizovat posSkozeni. Vysledkem je dvour@eny obraz
fezu, jenz je tvien sérii navazujicich jednoroZmych snimk v optickém rozsahu.
ProtoZe je vSak rychlost &la je vysokd, pouzivd se ke &fani zpozdni metody
nizkokoherentni interferometrie nebo optické koherereflektometrie.

Nizkokoherentni interferometrii vyuziva Michelson inerferometr (Obr. 1.2).
Nizkokohernenti sitlo ze zdroje je polopropustnym zrcadlefast&éné odraZzeno na
refereni zrcadlo acast&éné propousno na vzorek. Odrazené a rozptylenétlsv
ze vzorku se na polopropustném zrcadle spojujevéites odrazenym z referéniho
zrcadla a je odeslano na fotodetektor. Elektricign& z fotodetektoru je filtrovan
pasmovou propusti, demodulovan, digitalizovan @erodo poitace. [2][3]

referencni zrcadlo
Il:l

zdroj / vzorek

polopropustné
zrcadlo

detektor U

Obr. 1.2: Michaelsaiv inteferometr (pevzato z [2])

Pouziti nizkokoherentniho &la zabezpéuje, Ze kinterferenci s$tla dochéazi
pouze, pokud si optické drahy meziécha rameny interferometru odpovidaji. Pozici
referegniho zrcadla (RZ) je dena hloubka, z niz je ve vzorkwtan odraz. Pozice RZ
se neni ve vertikalnim swru. Skenovanim odraZzenych dat ze vzorku je ziskan



jednoduchy axialni hloubkovy snimeki Rice axialnich nifenich se snimaji igném
sméru mista dopadu s$telného paprsku, takto vznika pole dvoui thebo
¢tyfdimensiondlnich dat reprezentujicich opticky nitkédy rozptyl. Podle intenzity
odrazeného s¥la je danému boduiffazena barva, nebo odstin Sedigchto bod je
pak sestaven OCT obraz (Obr. 1.3).[2][3]

Jednoduchy Axialni Pficné skenovani
hloubkovy sken >

e

|

Vertikalni
pozice

posunuti

(hloubka)

g v

v 2D skala sedi
Obraz intenzity odrazeného svétla

Obr. 1.3: Axialnini sken afffazeni odstinu Sedi podle intenzity odrazenéktdes{prevzato

z [1])

1.1.1 Matematicky popis

Zakladem pro matematicky popis OCT je vy elektrického pol&(v) Fourierovou
transformaci (FT)

E(Ww) = f ooE(t)Z”i”tdv = FT{E(t)} (1.1)

E(t) zn&i elektrické pole prognné vcase,v ozna&uje rychlost zminy at ¢asovy usek.
E(v) koresponduje s analytickym signal&ft)

V(t) — Zf E(v)—ZTIivtdv — A(t)itb(t)—Zniﬁt (1_2)

kde A(t)é? vyjadiuje komplexni obalkuv(t), A(t)= M(t)| a je realnou obélkou,
v ozna&uje frekvenci vykonového spektra sign&).



Dale definujeme okamzitou intensitft) vztahem
I(t) =V ()V(t) (1.3)

Také nesmime opomenout popsat interfeémérfenomén sstelného virni jako
korelaci 2.tadu. Celkova koheréni funkce s¥telného vigni Vi, (vinéni ze vzorku) a
Vr (referergni vineni) je KiZzovéa korelani funkce 2radu.

Iy (0) = (W OV (t + 1)) (1.4)

Lomené z&vorky zria celkovy paimer, t a 7 pak ¢asové konstanty. Pokud uvaZzujeme
stacionarni a ergodické viny, jsou vSechny celkpkigméry nezavislé na p@atesnim
¢ase a mohou byt nahrazetasovymi ptiméry.

Pramérna intenzita je dana autokorel#R, ;v ¢asetr=0.
I= <I(t)> = <V;(t)V(t + T))l‘c—o = ACFV(T)"L':O = F(T)l‘czo (1-5)

Aby se co nejvice upladval zakon interference zavadirm@sového zpozehi At,
na vystupu interferometru (ozfeno indexem E) dostaneme édg ze vzorku
interferujici s paprskem odrazenym od reférého zrcadla.

Ve (t; At) = Vi (t) + Vi(t + At) (1.6)

Primérnd intenzita v interferometru je potom dana vzmahe

I(At) = (Ig(t; At)) = I (0; At) = (Vg (t; AV (¢; At))=
= (Iy () + (Ir(0)) + Gyr(4t)

Zdvojnasobenim realnycltasti Kizové korelace analytického signalu dvou

(1.7)

interferujicich paprskziskame interferograi@VR4t)
Gyr(4t) = 2Re{{Vy (£)Vir(t + At))} = 2Re{lr(4t)} =
= 2\{ly (OXIr ()| lyvr(AD)|cos[ayr — Sygr(41)]

KR(A) zna&i komplexni stupe koherence dvou vin)yr(4t)| vyjadiuje stupé
soudrznosti,éyg (At) = 2nvAt zn&i fazi zpozdni, At = Az/c je ¢asové zpozhi,

(1.8)

Az je rozdil cest mezi paprsky zna:i rychlost s¥tla, ayr je fazova konstanta.

Funkce Gf) muze byt vyjadena z realn€asti G(t) = 2Re{(Vy; (t)Vz(t + At))},
diky tomu, Ze je analytickou funkci. V analytickéwaru pak

r(r) = %G(T) + %HT{G(T)} (1.9)



kde HT vyjadtuje Hilbertovu transformaci &(7) ziskame ze signalu nizkokoherentni
interferometrie (LCI).

LCI a OCT jsou zaloZeny na fotoelektrickém signblg(t) interferogramuGyr
v nizkokoherentnim  interferometru  (ziskaném filiracstidavého  signalu
z heterodynniho interferometru pasmovou propusiibec jsou pouzivany jako
detektory fotodiody, které maji omezenou famést v oblastech Sumu. Signal z
fotodiody n®fime jako proud, v porovnani s éenim napti je linearrjsi,
vykompenzova#si a ma vhod§Si Siku pasma. Generovany fotoproud jéinpo
ameérny vykonu dopadajiciho sttla a je pevadn na napti transimpedainim
zesilovacim elektrickym obvodem. Toto gtHpozna&ujeme Ug(t), nekdy pouzeGyrg,
LCI signél nebo OCT signal.

del]

hv Ar(r)

Ug(t) o ig(t) = Gyr (T, t)d?*r (1.10)

ic(t) vyjadfuje fotoelektricky proud,ge je elektricky néboj,77- kvantova dinnost
detektoru,h- Planckova konstanta;- opticka frekvence &r(r)- senzitivni detetni
plocha.

Pokud je povrch fotodetektoru a interferometru @ng rovig s vinoplochami
interferujicich paprskdostavame

Gyr(1,t) = Gyr(t) x ig(t) (1.11)

Reélnou obalku kohereni funkce/vr(t)=AAt) '? Y ziskame ze vztahu

1
Arr(6) = 5V (Gyr(D)? + (HT{Gyr()})? (1.12)
Fazi ziskame ze vztahu

_ HT{Gyr (1)}
&, (t) = arctan [T(t) (1.13)

Pouzijeme odpovidajicich vztahz Wiener- Khintchineova teorému. Nejprve
vyjadiime vykonové spektrum stelné viny ziskané z FT autokorelace

S(w) = FT{I' (1)} (1.14)

Funkce spektralni hustoty dvou vivi(a VR) je ziskana pomoci FT zikové korelani
funkce

Wyr(v) = FT{I,g(1)} (1.15)



Z&kon spektralni interference je reprezentovan jako
S(v; At) = Sy(v) + Sg(v) + 2Re[Wyr(v)]cos(2mvAt) (1.16)

[2]



2  SNIMANI O CNIHO POZADI POMOCI

2.1

OCT

Anatomicka struktura

Na Obr. 2.1 je zobrazena zakladni struktura okateBw paprsek fichazi na rozhrani
dvou prostedi a lame se. V naSentigad se jedna o lom na optické soustanka
(vzduch / rohovka / komorova voda&dcka / sklivec). Aby nastal dany zrakovy viem,
musi dojit k podrazshi vlastnich receptér ale je& pied tim musi paprsek projit
nékolika vrstvami sitnice. Sitnice je nejvimjSi vrstva @ni koule s tlougkou od 0,1
do 0,5 mm. [9]

zonula Zinii |

rohovka—
duhovka—L

predni
komora .
n. opticus
zadni
komora
refina

m. ciliaris

chorioidea

sclera

Obr. 2.1: Stavba okaigvzato z [9] )

Z histologického hlediska rozliSujeme retinalni mp@ntovy epitel a pod nim

9 vrstev sitnice (Obr. 2.2): &locivné buiky, zevni hranini membrana, zevni
nuklearni vrstva, zevni plexiformni vrstva, ¥nitnuklearni vrstva, vrini plexiformni
vrstva, gangliové hiky, vrstva nervovych vidken a vhii hranéni membréana. V zevni



plexiformni vrst¥ jsou sousedny synapse s¥locivnych burgk s ostatnimi bikami a
jejich axony. Vnitni plexiformni vrstva obsahuje axony bipolarnicima&rinnich
burék a synapse s dendrity hitkngangliovych. [6][9]

PX x _X

pigmentovy epitel

svetlocivine bunky

2a cipky, 2b tyemky

zevni lraniéni membrana
zevni nuklearni vrstva

zevii plexiformni vrstva

viutini nuklearni vrstva

viutini plexitormni vrstva

vistva gangliovych bunek

vrstva nervovych vlaken

vnitini hraniéni membrana —

I dopad svétla T

Obr. 2.2: Schéma vrstev sitnicédpzato z [6] )

2.2  Princip snimani aéniho pozadi pomoci OCT

Standardni OCT systémy maji malé rozliSeni a zamiaintraretinalnich struktur
(vrstva gangliovych buk, vrstva fotoreceptdr RPE- retinalni pigmentovy epitel,..) je
témet nemozné, jak je vid na Obr. 2.3. Proto se &do pracovat na vyzkumu nového
zdroje s¥tla, diky kterému by bylo mozné zobrazeni grééchto struktur. V roce 1999
a 2000 Drexler se svym tymenitepistavil Ultra-high resolution OCT, kde jako zdroj
swtla slouzi femtosekundovy titano-safirovy laser snofadreé Sirokym pasmem.



Dosahuje se axialniho rozliSeni 1# v nepfihlednych i pithlednych tkanich.
Dochazi tak k bezprecedentnimu "in vivo" zobrazertraretinalni vnitrobu&né
struktury.

Pouziti Ultra-high resolution OCT systému indikuj@rmalni vzhled vrstvy
nervovych vlaken (NFL), vrstvy gangliovych bikn(GCL), vnittni plexiformni vrstvy
(IPL), vrejSi plexiformni vrstvy(OPL), vnini jadrové (=nuklearni) vrstvy (INL)
ve vSech 3 usecich.[2][3]

Pristrojem OCT je mozZné zobrazit optickg§z anim bulbem, s vyuzZitim principu
interferometru (viz kapitola 1.1). Kazda z jednopth vrstev sitnice mauznou
reflektivitu. OCT vyuZziva réteni casového rozdilu v odrazu paprsku od jednotlivych
vrstev a podle intenzity odrazenéhoéttr je mozné vrstvy sitnice rozpoznat.
V domluvené Skéle barev nebo odstinech Sedi jeazeba vysledna reflektivita tkani.

Pristroj vysila paprsek o vinové délce 800 az 850(mAvisi na typu fistroje)
rozcleny polopropustnym zrcadlem do dvou proud nichZ prvni je vysilan na sitnici
a druhy na referemi zrcatko. Odrazené &lo se ogt sklada v interferometru. Pokud
oba odrazené paprsky dorazi do interferometru \gnyst okamzik, objevi se
interference.

Pro vytvdeni trojroznérného obrazu se vyuzivd kombinace principu OCT a
konfokalniho laserového skenovaciho oftalmoskopu®(SObr. 2.4).[4]

temporal Vitreous

Fovea

Nerve Fiber Layer Optic
Disc

Choroid

Obr. 2.3: Porovnani zobrazeni sitnice korévém OCT (nahte) a Ultra-high resolution OCT
(dole), (gevzato z [1])
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2.3 SLO obraz

Skenovaci laserovy oftalmoskop (SLO) je &kwaci systém pro snimanicrdho
pozadi. Skenuje sitnici bod po boduadach, vytvé obraz ve form rastru. SLO
pracuje na principu obraceného Heapeho oftalmoskopu, kdy malym otvorem do oka
vstupuje z&eni, okem emitované #ni je shroma¥ovano navelké plose a
zachycovano fotodetektory. Tim je umeéBn pdizeni vysoce kvalitniho a detailniho
zobrazeni fundu.

Podle typu fistroje se obraz sklada z 256 az #&8ki a sloupd. Jeden bod
zobrazované tkanje os¥tlen po dobu kratSi neZug, Ize tak ziskat 20 az 30 obitaz
za sekundu. [5]

Na Obr. 2.4 je schéma 3D obrazu ziskanéhadigtrpje kombinujiciho OCT a
laserovy skenovaci oftalmoskop. SLO obraZizmsrny slozen av sloupd, h fadki
a zn-poctu B-skert, kazdy B-sken je tw@n m-poctem A-skeni. Roznéry SLO obrazu
jsou tedyw x hx m. (Obr. 1.1). [10]

SLO obraz

B-sken # n-1

B-sken # 1

B-sken # 0

vyska h SLO obrazu
B N

opticky disk

——
Sifka w SLO obrazu

Obr. 2.4: Schéma SLO obrazudpzato z [10])
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3 SEGMENTACE SITNICE

3.1 Vrstvy sitnice

Sitnice ma vrstevnatou strukturu. Schéma jejickevrge zobrazeno na Obr. 2.2, cilem
je, aby v OCT obraze bylo moZzno segmentovat ale$§ppakladnich vrstev. Tlotka
jednotlivych vrstev sitnice jeitezita pro uéovani patologii.

Zakladnimi vrstvami sitnice jsou:
» vrstva nervovych vliaken (NFL)
 vnittni plexiformni vrstva (IPL)
 vnitini jAdrova vrstva (INL)
» zevni plexiformni vrstva (OPL)
» zevni jadrova vrstva (ONL)
» vrstva vigjSich segmeiitfotoreceptai (POS)

N¢kdy je mozné najit i vrstvu vifitich nervovych vlaken (INFL), vrstvu zevnich
nervovych vidken (ONFL), vrihi kolagenni vrstvu (ICL) a retinalni pigmentovyitep
(RPE).

Sitnicova vaskulatura se nachazi vegjsich vrstvach a vinova délka &la
pouzitého ve spektralnim OCT je pohlcovana krvat®mnejsou cévy ve 3D snimcich
samy o sob viditelné. Nelze tak jejich pozici &wvat Fimo, nicmég absorpce sitla
cévami zfisobi zobrazeni stin které mohou byt pouzity k detekci pozice cév.olyt
stiny se zobrazuji ve ¥jsich vrstvach sitnice. [8][11]

3.2 Segmentace cév ve 3D OCT

Segmentace cév v OCT obrazech pomaha nejéndipgnostice mnoha c¢aich
onemockni, ale také nam umagje identifikovat pacienta ip opakujicich se
navstévach a sledovat pbéh onemoc#ni. i meéifeni normalnich a abnormalnich
znaki na sitnici nize byt céva pouzita jako vztazny bod. [10][11]

Pro vytvaeni 3D obrazu se pouZzivaji kombinadéspoji nag. OCT a laserovy
skenovaci oftalmoskop. Schéma takového obrazu {@ma2.4. [5]
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3.3 Postup segmentace cév

Pro segmentaci cév sitnice existuje mnakmnych technik zaloZzenych na konvaicth

2D snimcich ¢®niho pozadi a mohou byt raddny do rkolika hlavnich
kategorii: metody zaloZzené ndizpasobeném filtru, metody zaloZzené na prahovani,
sledovaci metody, matematické metody a metody eakvha klasifikaci.

Niemeijer se svym tymemi@dstavil algoritmus pro automatizovanou segmentaci
cév ve 3D OCT zobrazeni. Projekci ze zvolenych segovanych vrstev sitnice byly
vygenerovany 2D snimkycaiho pozadi, pro zviditeémi sit cév. Na 2D projekce byla
aplikovana pixelova klasifikace pro detekci cév.nibepostup je podrolsji uveden
déle. [11]

3.3.1 Segmentace vrstev

Ve velkych 3D objemech je sotima segmentace vrstev sitnice obtizna. Metoda
vychazi z vyhledavani ploch transformaci problémus@gmentace na nalezeni minima
v korespondujicich vazenych vrcholech geometrick@nafu sestaveného z lokalni
obrazové informace fpdpokladu hladkosti povrchu a omezenych interakghodou je
nalezeni trojrozérnéhotesSeni, které optimalizujetélovou funkci.

Pro dobré vysledky segmentace j&ledita (telova funkce. Ta je pro kazdou
plochu sestavena z linearni kombinace ,intuitivhipodminek tak, aby vyhovovala
oc¢ekadvanym tvamm povrchu. [8]

3.3.2 Projekce obrazu cév

Pro segmentaci cév jsouildzité jejich stiny ve snimcich (Obr. 3.1). Zp®rovanim
3D objemu v ose z pro vSechny pozice X, y je moziskat 2D projekci sit cév.
Nevyhodami této metody je velkd prazdna zaswmplocha na pozadi, dale jsou
v praméru zahrnuty i obrazy, v nichZz nejsou cévy patrné. Zpisobuje zhorSeni
kontrastu mezi cévami a pozadim sitnice.

Resenim problému by mohlo byt pouZiti pouzehtvrstev sitnice, jez obsahuiji
stiny cév v nejvysSim kontrastu. Retinalni vaskulatnaleznemeipvazi ve svrchni
vrstw sitnice. VSechny stiny cév jsou tedy v OCT obrhaex spodnich dvou vrstvach,
zevni plexiformni vrst¥ a RPE. V &chto spodnich vrstvach, jsou cévy éolviditelné
(Obr. 3.1), diky vysokeé reflektivitretinalniho pigmentového epitelu.

Uplatrénim informace o umishi obrazu cév ve dvou spodnich vrstvach
pii automatické segmentaci dosdhneme dobrého konmtrastcévy mohou byt
selektovany. Tato metoda se nazyva jako ,inteligieptojelkéni metoda®. [8]
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Obr. 3.1: Viditelnost stiincév ve spodnich vrstvach sitnice

3.3.3 Pixelova klasifikace zaloZzena na segmentaci cév

Pixelovou klasifikaci Ize pouZzit, pokud jsou k diggi snimky 2D projekci. Na 2atku

je trénovaci faze. Pro kazdy pixel je sestavovadore200x200x5 trénovacich vzdrk
Z peti obrazovych projekci. Charakteristiky ziskanéazdého obrazu L sestavaji z
hodnot transformaci Gaussova filtru az&du (nap.: L, Ly, Ly, Lu, Lxy, Lyy) S vahami
w=1,2,4,8,16 pixaél srozStenim na hodnoty pixelové Sedi nefiltrovaného obrazu
Celkovy pa@et znaki je 5x6+1=31. Znaky jsou normovany nulou a jednotko
promenlivosti. Kazdému vzorku jefFazeno ozn&ni ,céva“ nebo ,bez cévy" podle
referetniho standardu. Nasleduje pouziti klasifikatoru kNdde k=31 a je trénovan
ozna&enymi vzorky. Hodnota k je &ena v pedchozich experimentech, malé
negesnosti v hodnét k nemaji velky vliv na vysledek segmentace. Po ng&oi
trénovaci faze se klasifikator pouziva ke klasiikgixeli v novych projeknich
obrazech.

Kontrola klasifikace pixelu se provadi na testowadbraze. Z kazdého pixelu je
vytvoien vzorek, ktery je klasifikovan. Vysledky klasdike jsou imym vystupnim
obrazem segmentace cév. [8]
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4 PROGRAM OCTSEG

Aby bylo mozné segmentovat céevy, je rfajd nuthd segmentace specifické vrstvy
sitnice. K tomu slouZi software OCTSEG, ktery umgeé segmentaciiznych vrstev
sitnice v OCT snimcich.

OCTSEG je zkratkou pro Optical Coherence Tomograf®gmentation and
Evaluation GUI. GUI je grafické uzZivatelské rozhragtvorené v prosedi MATLAB.
Tento software umaiije automatickou segmentaci vrstev sitnice i jgjslednou
manualni Upravu. Segmentacitlous’ku jednotlivych vrstev je mozné exportovat jako
CSV soubor, ktery je mozné otétw mnoha kznych programech.

Za vznikem programu stoji Markus Mayer &@mecké Friedrich-Alexander
Universitat. Software je mozné vyuzit pro segmentastev sitnice z cirkularnich a
objemovych OCT skeh S dirazem kladenymip pouziti na normalnich i patogennich
datech.[7]

4.1 Segmentace vrstev sitnice v programu OCTSEG

Pro segmentaci cév sitnice ve 3D snimcich OCT jaénnejprve segmentovat vrstvy
RPE a OPL. Vd&chto vrstvach jsou stiny cév velmi debviditelné a nasledrse vyuziji
pro vytvaeni 2D projekci ze 3D OCT dat pro segmentaci cénce.

Nejprve jsou programem OCTSEG automaticky vysegowamty vSechny vrstvy
sitnice Obr. 4.1. A néaslednje tato automatickd segmentace mantidpravena
Obr. 4.2. U gkterych snimi, je automaticka segmentace velmegna a neptebuje
témet Zadnou dalSi manualni korekci Obr. 4.3, alkdy je velmi nepesna (Obr. 4.4) a
manualni korekce je nezbytna. Problémeirspgmentovani nastav4, pokud jsou vrstvy
pieruSeny optickym diskem (Obr. 4.5). Takovéto sninekiepsi vyadit a nezahrnovat
je do dalSich uprav. &které snimky mohou byt sinzaSungny, ale tento Sum se da

nasledg v MATLABuU jednoduSe odstranit.
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Obr. 4.1: Snimek po automatické segmentaci vrstaice programem OCTSEG

Obr. 4.2: Snimek po manuélni korekci automatickgremntace
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Obr. 4.3: Snimek po velmi@sné automatické segmentaci

Obr. 4.4: Snimek po automatické segmentaci s ntitmaualni korekce
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Opticky disk
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Obr. 4.5: PeruSeni vrstev ve snimku v néstptického disku
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5 VYTVO RENI 2D PROJEKCI ADETEKCE
CEV

Pro vytvdeni 2D projekci je nejfive pomoci skriptiext r akce t1oustky. m *

extrahovana tlouka v gredchozim kroku segmentovanych zdjmovych vrstewucsitn

Tato data vypovidaji o tlodée a umisini segmentované vrstvy a jsou dale

zpracovavana v prasdi Matlab ®kolika zpisoby. Nasled# jsou vytvdeny 2D
projekce sit cév ve zvolené vrs#ésitnice pro dany Zsob zpracovani.

5.1 Realizace 2D projekci v prostedi Matlab

Nejprve jsou pomoci skriptoct r ead. m? naitena data souboru. Skript prim&rn
umoziuje zobrazeni jednotlivych B-sk&na jejich pozic v SLO obraze. Praaly
dalSiho zpracovani vSak neni toto zobrazeni poustat dat né&tenych skriptem je
pocitan paimér a median nebo jsou vybirana minima a maximasapem popsanym
v nasledujicich podkapitolach. Nasleduje usmisthodnot pro jednotlivé B-skeny na
pozice v SLO obraze, interpola&ichto hodnot se poté doplni hodnoty pro vyerd
projekce v rozrrechcasti, v niz byly nasnimany B-skeny.

Interpolace pro chyjici hodnoty je provedena pomoci matlabovské funkce
interpl svyuzitim metody kubické interpolace splajnem. ndedse oteSeni
linearniho troj diagonalniho systému popisem kaoerfitd mnoha kubickych polynotn
které tvdi interpol&ni splajn. Metoda vol&itfunkceppval , nkpp aunnkpp, které
umoziuji praci pocastech polynorin Funkce ppval hodnottast polynomu, mkpp
vytvari ¢ast polynomu a unmkpp ziskava udajgetech polynotin

5.1.1 Metoda zprimérovani a medianu

V téchto metodach je nejive na&ten gislusny B-sken, udhoz se vypoita ptimer ci
median z hodnot, jeZ jsou ohr&amy hodnotami na pozicich ziskanych segmentaci
zajmovych vrstev sitnice.

Pro dany B-sken je vyt¥en 1D signal, jehoz piky nizkych hodnot vypovidaji
pozici cévy. Poskladanim jednoro#mych signal vznikne obraz sftcév ve snimku
z OCT. Protoze vSak jednotlivé B-skeny spolu v Silfpaze pimo nesousedi je nutné
chykgjici hodnoty interpolovat.

! Skript vytvaieny Ing. Janem Ositikem a doc. Ing. Radimem Kdiém, PhD.
2 Skript vytvdeny Ing. Janem Ositikem a doc. Ing. Radimem Kdiém, PhD
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Na Obr. 5.1 a Obr. 5.2 jsou zobrazeny 2D projeke#osru 71084 pro @metody.
S ,} ' I lww‘ |

Obr. 5.1: Projekce 2D, metoda Obr. 5.2: Projekce 2D, metoda medianu
zpramerovani
5.1.2 Metoda minim a maxim

V obou metodach je v kazdém B-skenu vybrano minindumaximum z hodnot pixél
ohrantenych pozicemi ziskanymi ze segmentace zajmovystewrVznikne 1D signal,
jehoz nizkeé piky ozrtaji pozici cévy.

Minimy ¢i maximy daného B-skenu je vytken 1D signal, v émz jsou pozice cév
vyznaeny nizkymi piky. Poskladanintchto signal a interpolaci pro hodnoty mezi
jednotlivymi B-skeny je vytviena 2D projekce.

Projekce metodou minim a maxim pro soubor 71084 jsObr. 5.3 a Obr. 5.4.
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Obr. 5.3: Projekce 2D, metoda minim Obr. 5.4: Projekce 2D, metoda maxim

5.2 Detekce cév ve 2D projekcich

Detekce cév je provéda rekolika algoritmy. Z nichz prvni pouze ve 2D projekc
hodnoti ¥tSinové procento neftSich hodnot jako nezajimavé, zbyvajici mensi hodno
oznauje jako cévy a vytud tak cernobily obraz sétcév.

Druhy algoritmus péita se vSemi vytvi@nymi projekcemi souboru. Vytiiadva
obrazy detekce cév. Prvni je vyteo pouze sgenim 2D projekci. Pro vytveni
druhého obrazu se {itd s potlagenim Sumu na pozadi. Medianovou filtraci se ziska
slozka pozadi, ktera je naslédode&tena od projekce. Vysledny obraz je bakevn
invertovan- cévy jsou stlé.
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6 VYSLEDKY SEGMENTACE

V ramci prace byly navrzeny 4 algoritmy pro wyiteoi 2D projekci. V danych 2D
projekcich byla ¥erné a bilé zobrazena siév daného snimku. Na Obr. 6.1 a Obr. 6.2

Obr. 6.1: Porovnéni 2D projekce metodouinmirovani (vlevo) a segmentovanych cév z této
projekce (vpravo) pro soubor 71084

Obr. 6.2: Porovnani 2D projekce metodou minim (@lea detekci cév z této projekce (vpravo)
pro soubor 71084
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Vysledky detekce cév druhym algoritmem jsou naewgicich obrazcich. Na Obr.
6.3 je vysledek detekce s filtraci slozky pozaplieisto se vSak Sum z pozadii getekci
projevil. Obr. 6.4 ukazuje detekci cév stam projekci.

wl.-' "

Obr. 6.3: Detekce cév s filtraci sloZky
pozadi
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7 ZHODNOCENI VYSLEDK U

Zobraceni cév ve 2D projekcich je pro velké cévingroé piesné. Mensi cévy, jez byly
detekovany maji &tSinou posunutou pozici, nejmensi cévy v 2D prajekcnebyly
zobrazeny ubec. V rgkterych gipadech mze byt ugéen Sum na pozadi 2asti cévyci
naopak vysoky Sum zalingje ugeni cévy. Porovnani zobrazeni cév ve 2D projekcich
s SLO obrazem vidime pro stejny soubor na Obraz.@Qbr. 7.4.

Jako nepesrejSi se jevi zobrazeni cév ve 2D projekci vyeme metodou
zpramerovani Obr. 7.5. # porovnani s ostatnimi metodami S mi poddilo detekovat
i mensi cévy. Pro porovnani metoda medianu Obr. 7.6

Nejmére presnou metodou zobrazeni cév je metoda minim, kgeagevuje velky
Sum na pozadi. Kili tomuto Sumu jsou rozpoznatelné pouze #iSjvcévy Obr. 7.3.

Obr. 7.1: Porovnani detekce cév v projekci  Obr. 7.2: Porovnani detekce cév v projekci
2D metodou zpmérovani se 2D metodou medianu se
snimkem SLO snimkem SLO
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Obr. 7.3: Porovnani detekce cév v projekci Obr. 7.4: Porovnani detekce cév v projekci
2D metodou minim se snimkem 2D metodou maxim se snimkem
SLO SLO

Obr. 7.5: Porovnani detekce cév v projekci metagmmérovani a SLO obrazu
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Obr. 7.6: Porovnani detekce cév v projekci metadedianu a SLO obrazu

Segmentace cév ze 2D projekci byla malasisa. Ani detekce velkych cév nebyla
zcela pesna, menSi cévy nebyly detekovanybec. Porovnani ugpnosti detekce
z jednotlivych projekci a SLO obrazemidgtroje je na Obr. 7.7 az Obr. 7.10.

Obr. 7.7: Uspsnost detekce cév ve 2D Obr. 7.8: Uspsnost detekce cév ve 2D
projekci metodou zgimerovani projekci metodou medianu
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Obr. 7.9: Uspsnost detekce cév ve 2D Obr. 7.10: Uspsnost detekce cév ve 2D
projekci metodou maxim projekci metodou minim

Vv s

relativne dolre ueny vSechny velké cévy a v porovnani s ostatninodaghi doslo i
k ¢casté&né detekci mensich cév.

vvvvvv

v s

soutem projekci Obr. 7.11. Ve druhéntipact si miZzeme vSimnout, Ze nebyly
detekovany ve &tSi vzdalenosti od optického disku agkteré \&tSi cévy
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Obr. 7.11: Uspsnost detekce cév stiam Obr. 7.12: Usignost detekce cév s filtraci
projekei slozky pozadi
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8 ZAVER

Prace se zabyva teorii optické koherentni tomagrairincipem jejiho zobrazovani
ve 2D i 3D objemech, vyuzitim OCT vSeob&cm zejména pak v oftalmologii. Dale
seznamuje s anatomickou strukturou oka a sitnialastmi jim korespondujicimi
ve snimcich z optické koherentni tomografie a &aj@ se na postup pro segmentaci
vrstev sitnice a cév.

Pri tvoreni prace byla provedena automatickd segmentaeiwsgnice programem
OCTSEG na poskytnutych datech s néaslednou manudrékci, kterou program
umoziuje. Manualni korekce je velmi subjektivni. Nasledoyly vysegmentované
vrstvy sitnice dale pouzity pro vytieni 2D projekci cévnihaeciste v sitnici.
Pro vytvaeni 2D projekci se pouZilytyti metody, vytvdgeni je realizovano jednim
skriptem, ktery postugnvytvori vSechnyctyii projekce. Jako nefpsrejSi 2D projekce
se projevila projekce vyt¥ena metodou zpmeérovani.

Na konec se jednoduchymi algoritmy ve 2D projekadleitekovala $icév. Tato
detekce vSak nebyla velmi t§ma. Neusfsnost je zaficinéna pedevsim
jednoduchosti algoritmu a velkym Sumem na pozadpRijekci. Pro obrazy s malym
kontrastem detekce prvnim algoritmem zcela selliNdglepSi detekce se dosahlo z 2D
projekci vytvdenych metodou maxim.

Detekce cév druhym algoritmem probihala ze vSectp@&ijekci. Podle gekavani

v s

vSech ceév, byly detekovany pouze velké cévy. Paoviprolghlo na 10 souborech
OCT dat.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

1D
2D
3D
FT
HT
ICL
INFL
IPL
LCI
ocT
ONFL
OPL
RPE
RZ
SLO

jednoroznarny

dvourozngrny

trojrozrérny

Fourierova transformace
Hilbertova transformace

vnitini kolagenni vrstva

vrstva vnitnich nervovych viaken
vnitini plexiformni vrstva
nizkokoherentni interferometrie
optick& koherentni tomografie
vrstva zevnich nervovych vidken
zevni plexiformni vrstva
retinalni pigmentovy epitel
refereni zrcadlo

(konfokalni) laserovy skenovaci oftalmoskop
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