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ABSTRAKT

Prace je vénovdna teoretickému sezndmeni se s optickou koherentni tomografii, strukturou oka

a sitnice a moZnostmi segmentace cév sitnice ve snimcich z OCT.

Diéle priace se zabyvd segmentaci vrstev sitnice pomoci programu OCTSEG, které jsou
dualezité pro segmentovani cév. Nasledn¢ jsou pomoci Ctyf riznych algoritmu vyuZzivajicich
prumér, medidn, minima a maxima, vytvofeny 2D projekce cév v zdjmové vrstvé sitnice. Jako
z4jmova vrstva jsou zvoleny vrstvy sitnice, ve kterych jsou nejpatrnéjsi stiny cév. Tato oblast
byla segmentovdna programem OCTSEG. V projekcich jsou nédsledné segmentoviny cévy a

vysledky jsou porovnédny. Nejpresnéjsi detekce se dosdhlo z projekci vytvorenych metodou

vvvvvv

KLICOVA SLOVA

Optickd koherentni tomografie (OCT), segmentace cév sitnice, automatickd segmentace, 2D
projekce cév sitnice

ABSTRACT

The thesis deals with optical coherence tomography theory, eye and retinal structure and

possibilities of retinal blood vessel segmentation in OCT scans.

Further the segmentation of retinal layers used for blood vessels segmentation by
OCTSEG application is shown. In the end 2D projections in the chosen layer of retinal blood
vessels by different algorithms using mean, median, minimums and maximums in which are
later segmented blood vessels are made and the results are compared. The best detection of
blood vessels is in 2D projections made by algorithm using maximums. In the second case was

better results of detection including background noise.

KEYWORDS

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

Optickd koherentni tomografie je relativné novou optickou, neinvazivni a diagnostickou
zobrazovaci metodou. UmoZiuje dvourozmérné a trojrozmémé "in vivo" zobrazeni
vnitini mikrostruktury. Vyuzit{ dosahla ve vyzkumu materiald a v riznych odvétvich
biologie a mediciny jako jsou kardiologie, dermatologie, nejvice se vSak uplatiiuje
v oftalmologii. Diky tomu se rychle rozviji a moderni OCT pristroje dosahuji vysokého

rozliSeni 1-3 wm.

Price seznamuje s optickou koherentni tomografii, principem snimédni ocniho
pozadi a segmentaci cév sitnice a jejimi metodami ve 3D snimcich z OCT. Segmentace
cév sitnice mé nékolik ¢4sti, prvni z nich je segmentace retindlnich vrstev. V prici je
pro jejich segmentaci vyuZzit volné dostupny program OCTSEG, ktery umoZiiuje

naslednou manualni korekci.

Cilem této price je segmentace cév sitnice a vytvoreni 2D projekci téchto cév

pomoci algoritmu v prostfedi Matlab a porovnéni jejich presnosti.



1 OPTICKA KOHERENTNI TOMOGRAFIE

Optickd koherentni tomografie (OCT) byla ptedstavena tymem Jamese G. Fujimota
v roce 1991. Jednd se o neinvazivni a bezkontaktni zobrazovaci diagnostickou metodu,
umoznujici zobrazeni v redlném case. Je vyuZivana v raznych odvétvich biologie,

mediciny a v oblasti vyzkumu materiald.

Diky schopnosti zobrazit fezy jednotlivych €asti oka a struktury sitnice ve vysokém
rozliSeni, se jeji vyuZiti rychle rozviji zejména v oftalmologii, kde pomdha pfi diagnéze

rozli€nych onemocnéni sitnice jako jsou napf. diabeticka retinopatie a glaukom.

Prvni "in vivo" tomogram lidské sitnice byl pofizen roku 1993. Do b&Zzné klinické
praxe se vyuziti OCT zacind pomalu zavadét aZz o dva roky pozdéji. V roce 2001 byl

poprvé predveden snimek s rozliSenim 3 um, ve kterém bylo moZné segmentovat vrstvy
sitnice "in vivo".[1][3][8]

Nova generace spektralnich OCT pfistroji umoziiuje ve vysokém rozliSeni
(<10 wm). i 3D zobrazeni sitnice. Trojrozmérny obraz je slozen ze série prufezovych
snimka (B-skenti v rovinach x az z). Kazdy B-sken je slozen z daného poctu
jednorozmérnych snimkut ve vysokém rozliseni sklddanych ve sméru osy z (A-skeny).
Schéma tohoto soufadnicového systému uspofdddni OCT snimku je zobrazeno
na Obr. 1.1. Cévy na vné&jSi vrstv€ sitnice vytvari stiny, sit’ téchto stini muzeme
zvyraznit zprimérovanim A-skend. [10][11]

OCT snimek
B- sken #n-1 y
B-sken # 1
B-Sken #0

- =
S| g Z| &
M| gy e e
3| s by <
X2 5 5
0 4 O
<|2 < &

— v

Obr. 1.1: Soufadnicovy systém OCT snimku (pfevzato z [10])



1.1  Princip zobrazeni OCT

Zobrazovani OCT je analogicky nejpodobnéjsi B-moédu ultrazvukového zobrazeni.
Hlavnim rozdilem je nahrazeni zvukové vlny svételnym paprskem. Odraz svétla je
v porovndni se zvukem lépe detekovatelny, avSak rychlost svétla je pfiliS vysokd a
zpozdéni neni mozné méfit piimo. [2][3]

V biologickych tkdnich vyuzivdi OCT elektromagnetické zafeni v optickém
rozsahu. Zdkladnim principem je privadéni optickych pulzii na optickd vlakna, kterd
pulzy castecné nebo zcela odrdzi. Zméfeni Casového zpozdéni mezi pivodnim a
odraZenym pulzem umoziuje lokalizovat poskozeni. Vysledkem je dvourozmérny obraz
fezu, jenz je tvofen sérii navazujicich jednorozmérnych snimkd v optickém rozsahu.
ProtoZe je vSak rychlost svétla je vysokd, pouzivd se ke zméfeni zpozdéni metody
nizkokoherentni interferometrie nebo optické koherentni reflektometrie.

Nizkokoherentni interferometrii vyuziva Michelsoniv inerferometr (Obr. 1.2).
Nizkokohernenti svétlo ze zdroje je polopropustnym zrcadlem castecné odrdZzeno na
referenCni zrcadlo a Castecn€ propousténo na vzorek. OdraZené a rozptylené svétlo
ze vzorku se na polopropustném zrcadle spojuje se svétlem odraZzenym z referencniho
zrcadla a je odesldno na fotodetektor. Elektricky signdl z fotodetektoru je filtrovdn

pasmovou propusti, demodulovén, digitalizovdn a uloZen do pocitace. [2][3]

referencni zrcadlo
Il:l

zdroj vzorek

polopropustng
zreadlo

detektor U

Obr. 1.2: Michaelsonuv inteferometr (pfevzato z [2])

Pouziti nizkokoherentniho svétla zabezpeCuje, Ze k interferenci svétla dochdzi
pouze, pokud si optické drdhy mezi dvéma rameny interferometru odpovidaji. Pozici
referen¢niho zrcadla (RZ) je urCena hloubka, z niZ je ve vzorku méten odraz. Pozice RZ

se méni ve vertikilnim sméru. Skenovdnim odraZzenych dat ze vzorku je ziskan



jednoduchy axidlni hloubkovy snimek. Pfi vice axidlnich méfenich se snimaji v pficném
sméru mista dopadu svételného paprsku, takto vznikd pole dvou, tii nebo
Ctyfdimensiondlnich dat reprezentujicich opticky tkafovy rozptyl. Podle intenzity
odrazeného svétla je danému bodu pfifazena barva, nebo odstin Sedi, z téchto bodu je
pak sestaven OCT obraz (Obr. 1.3).[2][3]

Jednoduchy Axialni Pfi¢né skenovani
hloubkovy sken P

i

Vertikalni
pozice
posunuti
(hloubka)
et \4
7 2D skala Sedi

Obraz intenzity odraZeného svétla

Obr. 1.3: Axidlnlni sken a pfifazeni odstinu Sedi podle intenzity odraZeného svétla (pfevzato

z[1])

1.1.1 Matematicky popis

Zakladem pro matematicky popis OCT je vyjadreni elektrického pole E(v) Fourierovou
transformaci (FT)

[o e}

E(w) = f E(t)*™dy = FT{E()} (1.1)

E(t) znaci elektrické pole proménné v Case, v oznacuje rychlost zmény a ¢ Casovy usek.
E(v) koresponduje s analytickym signdlem V(¢)

[o e}

V(t) — zf E(v)—Zn'ivtdv — A(t)ifl)(t)—Zn'iﬁt (12)

— 00

kde A(ne'™ vyjadiuje komplexni obdlku V(f), A(t)= |V(#)| a je redlnou obdlkou,

¥ oznacuje frekvenci vykonového spektra signalu V(z).



Dile definujeme okamZitou intensitu /(¢) vztahem
I(t) =V (@)V() (1.3)

Také nesmime opomenout popsat interferencni fenomén svételného vlnéni jako
korelaci 2. fadu. Celkova koherencni funkce svételného vinéni Vy (vinéni ze vzorku) a

Vg (referencni vinéni) je kiiZova korelacni funkce 2. fadu.
Iyr (™) = (W OV (t + 1)) (L.4)

Lomené zavorky znaci celkovy pramér, ¢ a 7 pak ¢asové konstanty. Pokud uvazujeme
stacionarni a ergodické vlny, jsou vSechny celkové priméry nezavislé na pocate¢nim

Case a mohou byt nahrazeny casovymi primeéry.

Primérna intenzita je ddna autokorelaci ACFy, v Case 1=0.
I= <I(t)) = (V;(t)V(t + T))lr—o = ACFV(r)lr:O = F(T)l‘r:O (L.5)

Aby se co nejvice uplatiioval zdkon interference zavddime Casového zpozdéni At,
na vystupu interferometru (oznaceno indexem E) dostaneme svétlo ze vzorku

interferujici s paprskem odraZenym od referenc¢niho zrcadla.
Vg (t; At) = Vy(t) + Vi(t + At) (1.6)

Pramérna intenzita v interferometru je potom dana vztahem

I(At) = (Ig(t; At)) = 5 (0; At) = (V5 (t; AV (t; Ab))=
= (Iy (D)) + (Ir(D)) + Gyr(4t)

Zdvojnasobenim redlnych Céasti kiiZové korelace analytického signdlu dvou

(1.7)

interferujicich paprska ziskame interferogram GVR(Ar)
Gyr(4t) = 2Re{(Vy (VR (t + A1)} = ZRe{lyr (A1)} =
= 23/ {ly (ONIR(OM) [yvr(A8)|cos[ayr — byr(AD)]

Wr(Ar) znali komplexni stuperi koherence dvou vln, |#r(4r)| vyjadiuje stupen

(1.8)

soudrznosti, 6yg(At) = 2nvAt znaci fazi zpozdeéni, At = Az/c je Casové zpozdéni,

Az je rozdil cest mezi paprsky, ¢ znaci rychlost svétla, ayr je fdzova konstanta.

Funkce G(t) mize byt vyjadiena z redlné Casti G(t) = 2Re{(Vy (t)Vr(t + At))},

diky tomu, Ze je analytickou funkci. V analytickém tvaru pak

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



kde HT vyjadiuje Hilbertovu transformaci a G(7) ziskdme ze signilu nizkokoherentni

interferometrie (LCI).

LCI a OCT jsou zaloZeny na fotoelektrickém signdlu Ug(f) interferogramu Gyg
v nizkokoherentnim  interferometru  (ziskaném  filtraci  stfidavého  signdlu
z heterodynniho interferometru pdsmovou propusti). Obecné jsou pouZivany jako
detektory fotodiody, které maji omezenou funkCnost v oblastech Sumu. Signdl z
fotodiody meéfime jako proud, v porovndni s meéfenim napéti je linedrnéjsi,
umérny vykonu dopadajictho svétla a je pfevddén na napéti transimpedancnim
zesilovacim elektrickym obvodem. Toto napéti oznaujeme Ug(f), n€kdy pouze Gyg,
LCI signél nebo OCT signal.

Ug ()  ig () :‘if?f Gyr(r, £)d2r (1.10)
v Ar(r)

ic(t) vyjadiuje fotoelektricky proud, ¢. je elektricky ndboj, 7- kvantova udcinnost
detektoru, A- Planckova konstanta, U- optickd frekvence a Ar(r)- senzitivni detek&ni
plocha.

Pokud je povrch fotodetektoru a interferometru v jedné rovin€ s vlnoplochami
interferujicich paprski dostavame

Gyr(T,t) = Gyr(t) < ig(t) (L.IT)

Redlnou obalku koheren¢ni funkce 1 yg(1)=A(7) P11 7iskdme ze vztahu

1
Arp(t) = EJ(GVR(t))Z + (HT{Gyg(t)})? (1.12)
Fazi ziskame ze vztahu

®(t) = arctan [w (1.13)

Gyr(t)

Pouzijeme odpovidajicich vztahi z Wiener- Khintchineova teorému. Nejprve

vyjadiime vykonové spektrum svételné viny ziskané z FT autokorelace
S(v) = FT{I'()} (1.14)

Funkce spektrdlni hustoty dvou vin (Vy a Vi) je ziskdna pomoci FT z kiiZzové korelacni
funkce

Wyr(v) = FT{Iyr(7)} (1.15)



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

(2]



2 SNIMANI OCNIHO POZADI POMOCI
OCT

2.1 Anatomicka struktura

Na Obr. 2.1 je zobrazena zdkladni struktura oka. Svételny paprsek prichdzi na rozhrani
dvou prostfedi a ldme se. V naSem piipadé se jednd o lom na optické soustavé oka
(vzduch / rohovka / komorova voda / ¢ocka / sklivec). Aby nastal dany zrakovy vjem,
musi dojit k podrazdéni vlastnich receptort, ale jesté pfed tim musi paprsek projit
nekolika vrstvami sitnice. Sitnice je nejvnitinéj$i vrstva ocni koule s tloustkou od 0,1
do 0,5 mm. [9]

rohovka—
duhovia—LL

predni
komora -
n. opticus
zadni
komora

%

&

retina
m. ciliaris

chorioidea

sclera

Obr. 2.1: Stavba oka (pfevzato z [9] )

Z histologického hlediska rozliSujeme retindlni pigmentovy epitel a pod nim
9 vrstev sitnice (Obr. 2.2): svétlo¢ivné buiky, zevni hrani¢ni membrédna, zevni
nukledrni vrstva, zevni plexiformni vrstva, vnitfni nukledrni vrstva, vnitini plexiformni

vrstva, gangliové buiiky, vrstva nervovych vldken a vnitini hrani¢ni membrana. V zevni



plexiformni vrstvé jsou soustfedény synapse sveétloCivnych bunék s ostatnimi buiikami a
jejich axony. Vnitini plexiformni vrstva obsahuje axony bipoldrnich, amakrinnich

bunék a synapse s dendrity bunék gangliovych. [6][9]

= —— ——

pigmentovy epitel

svetlocivne bunky
2a cipky, 2b tyeinky
zevid hraniéni membrana
zevni nuklearni vrstva
zevii plexiformni vrstva

viutini nuklearni vrstva

vnitini plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunek

vistva nervovych vlaken

vnitini hraniéni membrana =

I dopad svétla T

Obr. 2.2: Schéma vrstev sitnice (prevzato z [6] )

2.2 Princip snimani o¢niho pozadi pomoci OCT

Standardni OCT systémy maji malé rozliSeni a zobrazeni intraretindlnich struktur
(vrstva gangliovych bungk, vrstva fotoreceptort, RPE- retindlni pigmentovy epitel,..) je
témé&f nemozné, jak je vidét na Obr. 2.3. Proto se zacalo pracovat na vyzkumu nového
zdroje svétla, diky kterému by bylo mozné zobrazeni prave té€chto struktur. V roce 1999
a 2000 Drexler se svym tymem piedstavil Ultra-high resolution OCT, kde jako zdroj

svétla slouzi femtosekundovy titano-safirovy laser s mimotddné Sirokym pasmem.



Dosahuje se axidlniho rozliSeni 1-3 um v neprihlednych i priahlednych tkéanich.
Dochazi tak k bezprecedentnimu "in vivo" zobrazeni intraretindlni vnitrobunécné

struktury.

Pouziti Ultra-high resolution OCT systému indikuje normdlni vzhled vrstvy
nervovych vldken (NFL), vrstvy gangliovych bunék (GCL), vnitini plexiformni vrstvy
(IPL), vné&jsi plexiformni vrstvy(OPL), vnitini jaddrové (=nukledrni) vrstvy (INL)

ve vSech 3 usecich.[2][3]

Ptistrojem OCT je moZné zobrazit opticky fez ocnim bulbem, s vyuZitim principu
interferometru (viz kapitola 1.1). Kazdd z jednotlivych vrstev sitnice ma rdznou
reflektivitu. OCT vyuZivd méteni Casového rozdilu v odrazu paprsku od jednotlivych
vrstev a podle intenzity odraZeného svétla je mozZné vrstvy sitnice rozpoznat.

V domluvené Skéle barev nebo odstinech Sedi je zobrazena vysledna reflektivita tkéni.

Ptistroj vysild paprsek o vlnové délce 800 az 850 nm (zdvisi na typu pfistroje)
rozdé€leny polopropustnym zrcadlem do dvou proudd, z nichZ prvni je vysildn na sitnici
a druhy na referencni zrcdtko. Odrazené svétlo se opét skladd v interferometru. Pokud
oba odraZzené paprsky dorazi do interferometru ve stejny okamzik, objevi se

interference.

Pro vytvofeni trojrozmérného obrazu se vyuzivd kombinace principu OCT a
konfokélniho laserového skenovaciho oftalmoskopu (SLO) (Obr. 2.4).[4]

temporal Vitreous

Fovea

Nerve Fiber Layer Optic

Disc -

Choroid

Obr. 2.3: Porovndni zobrazenf sitnice konvencnim OCT (nahofte) a Ultra-high resolution OCT
(dole), (ptevzato z [1])
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2.3 SL.O obraz

Skenovaci laserovy oftalmoskop (SLO) je osvétlovaci systém pro snimdni ocniho
pozadi. Skenuje sitnici bod po bodu v faddch, vytvaii obraz ve formé& rastru. SLO
pracuje na principu obrdceného nepifimého oftalmoskopu, kdy malym otvorem do oka
vstupuje zafeni, okem emitované zafeni je shromazd'ovdno navelké plose a
zachycovano fotodetektory. Tim je umoZnéno pofizeni vysoce kvalitnitho a detailniho

zobrazeni fundu.

Podle typu piistroje se obraz sklada z 256 az 768 tadku a sloupct. Jeden bod
zobrazované tkané€ je osvétlen po dobu kratsi nez 1us, lze tak ziskat 20 az 30 obrazt

za sekundu. [5]

Na Obr. 2.4 je schéma 3D obrazu ziskaného z pfistroje kombinujictho OCT a
laserovy skenovaci oftalmoskop. SLO obraz je tfirozmérny slozen z w sloupct, i fadku
a z n-poc¢tu B-skend, kazdy B-sken je tvofen m-poctem A-skenti. Rozméry SLLO obrazu
jsou tedy w x h x m. (Obr. 1.1). [10]

0/0

SLO obraz

B-sken # n-1

L

B-sken # 1

B-sken # 0

vyska h SLO obrazu
BN

opticky disk

——
Sifka w SLO obrazu

Obr. 2.4: Schéma SLO obrazu (prevzato z [10])
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3 SEGMENTACE SITNICE

3.1  Vrstvy sitnice

Sitnice m4 vrstevnatou strukturu. Schéma jejich vrstev je zobrazeno na Obr. 2.2, cilem
je, aby v OCT obraze bylo moZzno segmentovat alesponl 6 zakladnich vrstev. Tloustka

jednotlivych vrstev sitnice je dulezitd pro urovani patologii.
Zékladnimi vrstvami sitnice jsou:

e vrstva nervovych vldken (NFL)

e vnitini plexiformni vrstva (IPL)

e vnitini jddrova vrstva (INL)

e zevni plexiformni vrstva (OPL)

e zevni jaddrova vrstva (ONL)

e vrstva vn¢jsich segmentt fotoreceptora (POS)

Neékdy je mozné najit i vrstvu vnitinich nervovych vldken (INFL), vrstvu zevnich
nervovych vldken (ONFL), vnitfni kolagenni vrstvu (ICL) a retindlni pigmentovy epitel
(RPE).

Sitnicovd vaskulatura se nachdzi ve vnéjSich vrstvich a vlnova délka svétla
pouZzitého ve spektrdlnim OCT je pohlcovdna krvi. Proto nejsou cévy ve 3D snimcich
samy o sob¢ viditelné. Nelze tak jejich pozici urovat pfimo, nicméné absorpce svétla
cévami zpusobi zobrazeni stind, které mohou byt pouzity k detekci pozice cév. Tyto

stiny se zobrazuji ve vnéjSich vrstvéch sitnice. [8][11]

3.2 Segmentace cév ve 3D OCT

Segmentace cév v OCT obrazech pomdhd nejen pii diagnostice mnoha ocnich
onemocnéni, ale také ndm umoZiuje identifikovat pacienta pifi opakujicich se
navstévach a sledovat prubéh onemocnéni. Pfi meéfeni normdlnich a abnormélnich

znaki na sitnici mazZe byt céva pouZita jako vztazny bod. [10][11]

Pro vytvoreni 3D obrazu se pouzivaji kombinace piistroji napt. OCT a laserovy

skenovaci oftalmoskop. Schéma takového obrazu je na Obr. 2.4. [5]
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3.3  Postup segmentace cév

Pro segmentaci cév sitnice existuje mnoho rtiznych technik zaloZenych na konvencnich
2D snimcich o¢nfho pozadi a mohou byt rozdéleny do nekolika hlavnich
kategorii: metody zalozené na prizpusobeném filtru, metody zaloZené na prahovani,

sledovaci metody, matematické metody a metody zaloZené na klasifikaci.

Niemeijer se svym tymem piedstavil algoritmus pro automatizovanou segmentaci
cév ve 3D OCT zobrazeni. Projekci ze zvolenych segmentovanych vrstev sitnice byly
vygenerovany 2D snimky ocniho pozadi, pro zviditelnéni sit€ cév. Na 2D projekce byla
aplikovana pixelovd klasifikace pro detekci cév. Tento postup je podrobnéji uveden
déle. [11]

3.3.1 Segmentace vrstev

Ve velkych 3D objemech je soub&Znd segmentace vrstev sitnice obtiZni. Metoda
vychdzi z vyhledavani ploch transformaci problému 3D segmentace na nalezeni minima
v korespondujicich vdZzenych vrcholech geometrického grafu sestaveného z lokalni
obrazové informace, pfedpokladu hladkosti povrchu a omezenych interakci. Vyhodou je

nalezeni trojrozmérného feSeni, které optimalizuje tcelovou funkci.

Pro dobré vysledky segmentace je dileZita ucelova funkce. Ta je pro kazdou
plochu sestavena z linedrni kombinace ,,intuitivnich* podminek tak, aby vyhovovala

ocekdavanym tvaram povrchu. [8]

3.3.2 Projekce obrazu cév

Pro segmentaci cév jsou dulezité jejich stiny ve snimcich (Obr. 3.1). Zpramérovanim
3D objemu v ose z pro vSechny pozice x, y je mozné ziskat 2D projekci sit€ cév.
Nevyhodami této metody je velkd prdzdnd zaSumeénd plocha na pozadi, déle jsou
v pruméru zahrnuty i obrazy, v nichZ nejsou cévy patrné. To zpusobuje zhorSeni

kontrastu mezi cévami a pozadim sitnice.

Resenim problému by mohlo byt pouZiti pouze té&ch vrstev sitnice, jeZ obsahuiji
stiny cév v nejvysSim kontrastu. Retindlni vaskulaturu nalezneme prevdzné ve svrchni
vrstve sitnice. VSechny stiny cév jsou tedy v OCT obrazech ve spodnich dvou vrstvach,
zevni plexiformni vrstvé a RPE. V téchto spodnich vrstvach, jsou cévy dobfe viditelné

(Obr. 3.1), diky vysoké reflektivité retindlnitho pigmentového epitelu.

Uplatnénim informace o umisténi obrazu cév ve dvou spodnich vrstviach
pii automatické segmentaci dosdhneme dobrého kontrastu a cévy mohou byt
selektovany. Tato metoda se nazyvéd jako ,,inteligentni projekéni metoda‘. [8]
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Obr. 3.1: Viditelnost stinti cév ve spodnich vrstvach sitnice

3.3.3 Pixelova Kklasifikace zaloZena na segmentaci cév

Pixelovou klasifikaci 1ze pouZzit, pokud jsou k dispozici snimky 2D projekci. Na zacatku
je trénovaci faze. Pro kazdy pixel je sestavovan vektor 200x200x5 trénovacich vzorku
z péti obrazovych projekci. Charakteristiky ziskané z kazdého obrazu L sestdvaji z
hodnot transformaci Gaussova filtru az 2. fadu (napf.: L, Ly, Ly, Ly, Lxy, Lyy) s vdhami
w=1,2,4,8,16 pixeld srozsifenim na hodnoty pixelové Sedi nefiltrovaného obrazu.
Celkovy pocet znaki je 5x6+1=31. Znaky jsou normovany nulou a jednotkou
proménlivosti. Kazdému vzorku je pfifazeno oznaceni ,,céva‘“ nebo ,,bez cévy* podle
referen¢niho standardu. Nésleduje pouZziti klasifikdtoru kNN, kde k=31 a je trénovin
oznacenymi vzorky. Hodnota k je urCena v predchozich experimentech, malé
nepresnosti v hodnoté k nemaji velky vliv na vysledek segmentace. Po ukonceni
trénovaci faze se klasifikator pouziva ke klasifikaci pixelll v novych projekénich

obrazech.

Kontrola klasifikace pixelu se provadi na testovacim obraze. Z kazdého pixelu je
vytvoren vzorek, ktery je klasifikovan. Vysledky klasifikace jsou pfimym vystupnim

obrazem segmentace cév. [8]
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4 PROGRAM OCTSEG

Aby bylo mozné segmentovat cévy, je nejdfive nutnd segmentace specifické vrstvy
sitnice. K tomu slouzi software OCTSEG, ktery umoziiuje segmentaci riznych vrstev

sitnice v OCT snimcich.

OCTSEG je zkratkou pro Optical Coherence Tomography Segmentation and
Evaluation GUI. GUI je grafické uZivatelské rozhrani vytvotené v prostredi MATLAB.
Tento software umoZiluje automatickou segmentaci vrstev sitnice i jeji naslednou
manudlni dpravu. Segmentaci ¢i tloustku jednotlivych vrstev je mozné exportovat jako

CSV soubor, ktery je mozné otevfit v mnoha béZznych programech.

Za vznikem programu stoji Markus Mayer znémecké Friedrich-Alexander
Universitidt. Software je mozné vyuZit pro segmentaci vrstev sitnice z cirkuldrnich a
objemovych OCT skend. S dirazem kladenym pfi pouziti na normaélnich i patogennich
datech.[7]

4.1 Segmentace vrstev sitnice v programu OCTSEG

Pro segmentaci cév sitnice ve 3D snimcich OCT je nutné nejprve segmentovat vrstvy
RPE a OPL. V téchto vrstvich jsou stiny cév velmi dobfe viditelné a ndsledné se vyuziji
pro vytvofeni 2D projekci ze 3D OCT dat pro segmentaci cév sitnice.

Nejprve jsou programem OCTSEG automaticky vysegmentovany vSechny vrstvy
sitnice Obr. 4.1. A néasledné je tato automatickd segmentace manudln€ upravena
Obr. 4.2. U nékterych snimkdu, je automatickd segmentace velmi pfesnd a nepotiebuje
témé&f Zadnou dal$i manudlni korekci Obr. 4.3, ale n€kdy je velmi neptesnd (Obr. 4.4) a
manudlni korekce je nezbytnd. Problémem pfi segmentovéani nastavd, pokud jsou vrstvy
pferuSeny optickym diskem (Obr. 4.5). Takovéto snimky je lepSi vyradit a nezahrnovat
je do dalSich dprav. Nekteré snimky mohou byt siln€ zaSumény, ale tento Sum se da
nasledné¢ v MATLABu jednoduse odstranit.
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Obr. 4.1: Snimek po automatické segmentaci vrstev sitnice programem OCTSEG

Obr. 4.2: Snimek po manudlni korekci automatické segmentace

16



INFL
ONFL
“IPL
OPL
ICL
RPE

Obr. 4.3: Snimek po velmi presné automatické segmentaci
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Obr. 4.4: Snimek po automatické segmentaci s nutnosti manudlni korekce
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Obr. 4.5: PreruSeni vrstev ve snimku v misté optického disku
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A4 Vd Vd
S VYTVORENI 2D PROJEKCI A DETEKCE
Vd
CEV
Pro vytvoteni 2D projekci je nejdiive pomoci skriptu extrakce_tloustky.m !
extrahovana tloustka v predchozim kroku segmentovanych zdjmovych vrstev sitnice.
Tato data vypovidaji o tlouStce a umisténi segmentované vrstvy a jsou ddle

zpracovavana v prostiedi Matlab nékolika zpusoby. Nasledné jsou vytvofeny 2D

projekce sité cév ve zvolené vrstve sitnice pro dany zptsob zpracovani.

5.1 Realizace 2D projekci v prostiredi Matlab

Nejprve jsou pomoci skriptu octread.m ? naltena data souboru. Skript primarné
umoziuje zobrazeni jednotlivych B-skenu a jejich pozic v SLO obraze. Pro ucely
dalS§iho zpracovani vSak neni toto zobrazeni podstatné. Z dat nactenych skriptem je
pocitan primér a median nebo jsou vybirdna minima a maxima zpisobem popsanym
v nésledujicich podkapitoldch. Nésleduje umisténi hodnot pro jednotlivé B-skeny na
pozice v SLO obraze, interpolaci téchto hodnot se poté doplni hodnoty pro vytvofeni

projekce v rozmeérech €asti, v niZ byly nasnimédny B-skeny.

Interpolace pro chybéjici hodnoty je provedena pomoci matlabovské funkce
interpl svyuZitim metody kubické interpolace splajnem. Jednd se o feSeni
linearniho troj diagonalniho systému popisem koeficienti mnoha kubickych polynomt,
které tvorti interpolacni splajn. Metoda vola tfi funkce ppval, mkpp a unmkpp, které
umoznuji praci po ¢astech polynomd. Funkce ppval hodnoti ¢ast polynomu, mkpp

vytvaii ¢ast polynomu a unmkpp ziskava tdaje o ¢astech polynomd.

5.1.1 Metoda zprumérovani a medianu

V téchto metodach je nejdiive nacten prislusny B-sken, u néhoZ se vypocita prameér ¢i
medidn z hodnot, jeZ jsou ohranieny hodnotami na pozicich ziskanych segmentaci

zajmovych vrstev sitnice.

Pro dany B-sken je vytvofen 1D signdl, jehoZ piky nizkych hodnot vypovidaji o
pozici cévy. Poskladanim jednorozmérnych signdlti vznikne obraz sité cév ve snimku
z OCT. Protoze vSak jednotlivé B-skeny spolu v SLO obraze piimo nesousedi je nutné
chybégjici hodnoty interpolovat.

! Skript vytvofeny Ing. Janem Ostréilikem a doc. Ing. Radimem Koldfem, PhD.
* Skript vytvofeny Ing. Janem Ostréilikem a doc. Ing. Radimem Kolafem, PhD
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Na Obr. 5.1 a Obr. 5.2 jsou zobrazeny 2D projekce souboru 71084 pro ob& metody.

Obr. 5.1: Projekce 2D, metoda Obr. 5.2: Projekce 2D, metoda medidnu
zpramérovani
5.1.2 Metoda minim a maxim

V obou metodéch je v kazdém B-skenu vybrano minimum ¢i maximum z hodnot pixelt
ohrani€enych pozicemi ziskanymi ze segmentace zdjmovych vrstev. Vznikne 1D signdl,
jehoZz nizké piky oznacuji pozici cévy.

Minimy ¢i maximy daného B-skenu je vytvofen 1D signdl, v némzZ jsou pozice cév
vyznaceny nizkymi piky. Posklddanim téchto signald a interpolaci pro hodnoty mezi

jednotlivymi B-skeny je vytvorena 2D projekce.

Projekce metodou minim a maxim pro soubor 71084 jsou na Obr. 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 provadeéna nékolika algoritmy. Z nichZz prvni pouze ve 2D projekci
hodnoti vétSinové procento nejvétSich hodnot jako nezajimavé, zbyvajici mensi hodnoty

oznacuje jako cévy a vytvaii tak Cernobily obraz sité cév.

Druhy algoritmus pocitd se vSemi vytvofenymi projekcemi souboru. Vytvéii dva
obrazy detekce cév. Prvni je vytvofen pouze seCtenim 2D projekci. Pro vytvoreni
druhého obrazu se pocitd s potlatenim Sumu na pozadi. Medidnovou filtraci se ziska
slozka pozadi, kterd je ndsledn€ odeCtena od projekce. Vysledny obraz je barevné

invertovan- cévy jsou své&tlé.
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6 VYSLEDKY SEGMENTACE

V ramci prdce byly navrZzeny 4 algoritmy pro vytvofeni 2D projekci. V danych 2D

projekcich byla v ¢erné a bilé zobrazena sit cév daného snimku. Na Obr. 6.1 a Obr. 6.2

Obr. 6.1: Porovnani 2D projekce metodou zprimérovani (vlevo) a segmentovanych cév z této
projekce (vpravo) pro soubor 71084

- ‘|' "
‘ [T R J

Obr. 6.2: Porovnani 2D projekce metodou minim (vlevo) a detekci cév z této projekce (vpravo)
pro soubor 71084
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Vysledky detekce cév druhym algoritmem jsou na ndsledujicich obrazcich. Na Obr.
6.3 je vysledek detekce s filtraci slozky pozadi i pfesto se vSak Sum z pozadi pfi detekci

projevil. Obr. 6.4 ukazuje detekci cév souctem projekci.

';mn' 1 VW

Obr. 6.3: Detekce cév s filtraci sloZky Obr. 6.4: Detekce cév soudtem projeket
pozadi
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Zobraceni cév ve 2D projekcich je pro velké cévy pomérne presné. Mensi cévy, jez byly
detekovany maji vétSinou posunutou pozici, nejmensi cévy v 2D projekcich nebyly
zobrazeny vubec. V nékterych piipadech muZe byt uren Sum na pozadi za Casti cévy Ci
naopak vysoky Sum zabranuje ur€eni cévy. Porovnédni zobrazeni cév ve 2D projekcich

s SLO obrazem vidime pro stejny soubor na Obr. 7.1 az Obr. 7.4.

Jako nepfesné€j$i se jevi zobrazeni cév ve 2D projekci vytvorené metodou
zpramérovani Obr. 7.5. Pfi porovnani s ostatnimi metodami se pfi ni podafilo detekovat

1 mensi cévy. Pro porovndni metoda medidnu Obr. 7.6.

Nejméné presnou metodou zobrazeni cév je metoda minim, kde se projevuje velky

Sum na pozadi. Kvili tomuto Sumu jsou rozpoznatelné pouze nejvétsi cévy Obr. 7.3.

Obr. 7.1: Porovnani detekce cév v projekci Obr. 7.2: Porovnani detekce cév v projekci
2D metodou zprumérovani se 2D  metodou medidnu se
snimkem SL.O snimkem SLO
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Obr. 7.3: Porovnéni 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 metodou zprimérovani a SLO obrazu
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Obr. 7.6: Porovndni detekce cév v projekci metodou medidnu a SLO obrazu

Segmentace cév ze 2D projekci byla mélo usp&€Snd. Ani detekce velkych cév nebyla
zcela presna, mensi cévy nebyly detekovany vibec. Porovnani dspéSnosti detekce

z jednotlivych projekci a SLO obrazem z pfistroje je na Obr. 7.7 az Obr. 7.10.

Obr. 7.7: Usp&inost detekce cév ve 2D Obr. 7.8: Uspésnost detekce cév ve 2D

projekci metodou zprimérovani projekci metodou medidnu
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Obr. 7.9: Uspésnost detekce cév ve 2D Obr. 7.10: Usp&snost detekce cév ve 2D

projekci metodou maxim projekci metodou minim

vvvvvv

relativné dobfe urCeny vSechny velké cévy a v porovndni s ostatnim metodami doslo 1

k castecné detekci mensSich cév.

vvvvvv

vvvvvv

souCtem projekci Obr. 7.11. Ve druhém piipadé si muzeme vSimnout, Ze nebyly

detekovany ve vétsi vzdalenosti od optického disku ani neékteré vetsi cévy
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Obr. 7.11: UspcSnost detekce cév souctem Obr. 7.12: [jspégnost detekce cév s filtraci

projekci slozky pozadi
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8 ZAVER

Price se zabyva teorii optické koherentni tomografie, principem jejtho zobrazovani
ve 2D i 3D objemech, vyuZitim OCT vSeobecné a zejména pak v oftalmologii. Dale
seznamuje s anatomickou strukturou oka a sitnice a oblastmi jim korespondujicimi
ve snimcich z optické koherentni tomografie a zaméfuje se na postup pro segmentaci

vrstev sitnice a cév.

Pti tvofeni prace byla provedena automatickd segmentaci vrstev sitnice programem
OCTSEG na poskytnutych datech s ndslednou manudlni korekci, kterou program
umoZziiuje. Manudlni korekce je velmi subjektivni. Ndsledné byly vysegmentované
vrstvy sitnice ddle pouZzity pro vytvofeni 2D projekci cévniho feciSt€ v sitnici.
Pro vytvoreni 2D projekci se pouzily Ctyfi metody, vytvofeni je realizovdno jednim
skriptem, ktery postupné vytvoii vSechny Ctyfi projekce. Jako nejpfesnéjsi 2D projekce

se projevila projekce vytvofend metodou zprimeérovani.

Na konec se jednoduchymi algoritmy ve 2D projekcich detekovala sit’ cév. Tato
detekce vSak nebyla velmi uspé€Snd. NetspeéSnost je zapfiCinéna predevSim
jednoduchosti algoritmu a velkym Sumem na pozadi 2D projekci. Pro obrazy s malym
kontrastem detekce prvnim algoritmem zcela selhala. Nejlepsi detekce se dosédhlo z 2D
projekci vytvofenych metodou maxim.

Detekce cév druhym algoritmem probihala ze v§ech 2D projekci. Podle ocekdvani

vSech cév, byly detekovany pouze velké cévy. Porovnani probéhlo na 10 souborech
OCT dat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

1D
2D
3D
FT
HT
ICL
INFL
IPL
LCI
OCT
ONFL
OPL
RPE

SLO

jednorozmerny

dvourozmérny

trojrozmérny

Fourierova transformace
Hilbertova transformace

vnitini kolagenni vrstva

vrstva vnitinich nervovych vldken
vnitini plexiformni vrstva
nizkokoherentni interferometrie
optickd koherentni tomografie
vrstva zevnich nervovych vldken
zevni plexiformni vrstva
retindlni pigmentovy epitel
referencni zrcadlo

(konfokalni) laserovy skenovaci oftalmoskop
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