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Abstrakt 
P r á c e p r o b í h a l y v r á m c i vývoje a u t o n o m n í h o of ta lmologického doh ledového centra. K r o m ě 
p řesnos t i posouzen í kval i ty obrazu byla v ý z n a m n ý m faktorem rychlost v ý p o č t u kl íčových 
p a r a m e t r ů kval i ty obrazu, k t e r á by u mo žn i l a provoz centra v r e á l n é m čase . N a zák ladě 
n e d á v n ý c h v ý z k u m ů a vědeckých ob jevů byla p o t ř e b a dalš í studie o časové výkonnos t i 
a lgo r i tmů . 

H l a v n í m cí lem p ráce bylo vy tvo ř i t algoritmus pro u rčován í kval i ty obrazu, založený na 
nejlepší kombinaci p a r a m e t r ů kval i ty obrazu v kontextu výkonnos t i -do -času . Hlavn í náp ln í 
p r áce se nakonec stal vývoj n á s t r o j ů pro a n a l ý z u z n a k ů kval i ty obrazu s í tn ice a n á s l e d n á 
a n a l ý z a v y b r a n ý c h k o m b i n a c í I Q A a l g o r i t m ů a ob razových k a n á l ů . 

B y l y zvoleny dvě metody v ý b ě r u nej lepších kombinac í a l g o r i tmů a ob razových kaná lů : 
metoda a b s o l u t n í výkonnos t i a metoda re l a t ivn í výkonnos t i . V důs l edku toho byly z j iš těny 
jejich nedostatky a bylo n a v r ž e n o m o ž n é řešení t ě c h t o p r o b l é m ů p o m o c í metody nej lepšího 
pok ry t í . 

B y l o s h r o m á ž d ě n o a ana lyzováno př ib l ižně 150 možných kombinac í a l g o r i tmů rysů kva­
l i ty a a l g o r i t m ů pro extrakci ob razových k a n á l ů . M e z i v y b r a n ý m i algori tmy t a k é se p o d a ř i l o 
urč i t sadu a l g o r i t m ů závis lých na ú rovn i ob razového š u m u , s te jně jako v l iv snižování rozl i ­
šení obrazu na celkový výkon různých a lg o r i tmů ry sů kvality. B y l vysvě t l en v l iv š u m u na 
Sobe lovův detektor hran a Cannyho detektor hran. 

Abstract 
The work was carried out i n the context of the development of an autonomous ophthalmolo-
gical examinat ion center. In addi t ion to the accuracy of assessing image quality, a significant 
factor was the speed of calculation of key image quali ty parameters, which would allow real­
t ime operation of the center. Based on recent researches and scientific discoveries, there was 
a need of addi t ional study on algorithms' t ime performance. 

The main goal of the work was to create an algori thm for assessing image quality, based 
on the best combination of image quali ty parameters in the context of effectiveness-to-time 
performance. This eventually led to the develompent of a tool for analyzing ret inal image 
quali ty features and the subsequent analysis of selected combinations of I Q A algorithms 
and image channels. 

Two methods for selecting the best combinations of algorithms and image channels 
were chosen: the absolute performance method and the relative performance method. A s a 
result, their weaknesses were found and a possible solution to these problems was proposed 
by using the best-coverage approach. 

Approximate ly 150 possible combinations of quali ty feature and channel extraction algo­
rithms have been collected and analysed. A m o n g the selected algorithms it was also possible 
to determine the algorithms dependent on the level of image noise and also the influence 
of resolution downscaling on the overall performance of the different algorithms for quali ty 
features. The effect of noise on the Sobel edge detector and the Canny edge detector was 
explained. 

Klíčová slova 
H o d n o c e n í kval i ty obrazu s í tn ice , a u t o m a t i z o v a n ý s y s t é m screeningu s í tn ice , wavelet trans­
formace, ostrost, metody v ý b ě r u algori tmu, p e r c e p č n í kval i ta , l idský z rakový sys t ém, . 

Keywords 
Ret ina l image quali ty assessment, automated ret inal screening system, wavelet transform, 
sharpness, a lgori thm selection methods, perceptual quality, human visual system. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Světová z d r a v o t n i c k á organizace ( W H O ) odhaduje, že v roce 2020 mělo n e j m é n ě 2,2 mi l i ­
ardy lidí zhoršené v idění na blízko nebo na dá lku , z toho 20 mi l ionů lidí se s t ř e d n ě závažným 
nebo z á v a ž n ý m poškozen ím zraku na d á l k u nebo slepotou z p ů s o b e n o u o n e m o c n ě n í m i sít­
nice, jako jsou: m a k u l á r n í degenerace související s věkem (8 mi l ionů) , glaukom (7,7 mi l ionů) , 
d i a b e t i c k á retinopatie (3,9 mi l ionů) [38]. Taková o n e m o c n ě n í ma j í m í rné , pomalu progredu-
jící r a n é symptomy, k t e r é obvykle pacienti p rocháze j í bez p o v š i m n u t í . Pacient i si obvykle 
uvědomuj í tato n ě m á o n e m o c n ě n í v jejich pozdn ích s tád i ích p o t é , co již došlo k v á ž n é m u po­
škození zraku. V jejich r a n ý c h s tád i í ch je m e d i k a m e n t ó z n i léčba t ichých očních o n e m o c n ě n í 
r e l a t ivně j e d n o d u c h á a m ů ž e pomoci z a b r á n i t progresi o n e m o c n ě n í . P ř i neléčení docház í k 
pa to log ickým kompl ikac ím vedouc ím k t ě ž k ý m z r a k o v ý m v a d á m vyžadu j í c ím složi té léčebné 
postupy, k t e r é jsou vě t š inou neúč inné . V č a s n á detekce a s p r á v n á léčba p ř í z n a k ů očn ího one­
m o c n ě n í jsou proto n e z b y t n é k omezen í r ů s t u poruch zraku, k t e r ý m lze přede j í t , na celém 
světě . Studie n a p ř í k l a d prokáza ly , že vča sná detekce D R p o m o c í p r av ide lného screeningu 
snižuje riziko slepoty asi o 50% [31]. 

V č a s n á detekce o n e m o c n ě n í vyžadu je ča s t é lékařské p roh l ídky mi l ionů pac i en tů , jako 
jsou pacienti s rodinnou a n a m n é z o u glaukomu nebo pacienti s diabetem. N e d á v n á studie 
t a k é zjist i la silný vz tah mezi ch ron ickými o n e m o c n ě n í m i ledvin a of ta lmologickými one­
m o c n ě n í m i způsobuj íc ími léč i te lná poškození zraku. Tato studie d ů r a z n ě dopo ruč i l a oční 
screening všech p a c i e n t ů se sn íženou funkcí ledvin [42]. M a n u á l n í screening tak velké po­
pulace m á n e v ý h o d u v tom, že v y t v á ř í e n o r m n í režii na oftalmology. M a n u á l n í screening 
m ů ž e bý t nav íc omezen n í z k ý m p o m ě r e m of ta lmologů k p a c i e n t ů m k o n k r é t n ě v rozvojo­
vých zemích a venkovských oblastech. A u t o m a t i c k é r e t iná ln í screeningové s y s t é m y ( A R S S ) 
mohou pomoci p ř e k o n a t tato omezení . A R S S zachycuje a analyzuje s n í m k y s í tn ice bez nut­
nosti z á s a h u člověka. N a zák ladě a u t o m a t i c k é d i agnózy se subjektu doporuču je , aby se v 
p ř í p a d ě zj iš tění p ř í z n a k ů o n e m o c n ě n í o b r á t i l na oftalmologa. Do vývoje A R S S bylo vyna­
loženo značné v ý z k u m n é úsilí, n i c m é n ě bylo z j iš těno, že jejich v ý k o n silně závisí na kval i tě 
zp racovaných s n í m k ů s í tn ice [43] [27]. O b e c n ě se l ékařsky v h o d n é s n í m k y s í tn ice vyznačuj í 
d v ě m a h l avn ími aspekty: 

1. Jasnost: L é k a ř s k y v h o d n é s n í m k y s í tn ice by měly bý t os t ré , d o b ř e osvě t lené a homo­
genně osvět lené , aby se usnadnilo oddě len í s t ruktur s í tn ice a p ř í p a d n ý c h chorobných 
poškození a u t o m a t i c k ý m i sys témy. Of ta lmologové vyšet řu j íc í s n í m k y s í tn ice t a k é vy­
žadují , aby byly d o s t a t e č n ě j a s n é pro spolehlivou d iagnózu . 

2. Obsah: S n í m k y s í tn ice m u s í m í t a d e k v á t n í definici pole vče tně všech n e z b y t n ý c h struk­
tur s í tn ice . J a s n ý obraz s chyběj íc ími nebo n e ú p l n ý m i s t rukturami s í tn ice by mohl 
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vést k obrazu, k t e r ý nen í v h o d n ý pro lékařskou d iagnózu . K r o m ě toho by mě ly bý t 
sp rávně de t ekovány ne re t i ná ln í s n í m k y (outliers), aby se předeš lo m o ž n é c h y b n é dia­
gnóze, pokud by tyto s n í m k y byly dá le zpracovávány A R S S . 

S n í m k y s í tn ice jsou poř izovány p o m o c í d ig i tá ln ích fundus kamer, k t e r é zachycuj í osvět­
lení o d r a ž e n é od povrchu s í tn ice . Studie ukázaly , že procento zobrazen í s í tn ice n e v h o d n ý c h 
pro A R S S je asi 10% a 20,8% pro rozš í řené a ned i l a tované zornice. L é k a ř s k y n e v h o d n é 
s n í m k y s í tn ice mohou bý t d ů s l e d k e m někol ika fak torů , vče tně n e d o s t a t e č n é h o osvět lení , 
š p a t n é h o zaos t řen í , p ř i rozeně zakř ivené s t ruktury s í tn ice , z m ě n dilatace zornice a pig-
mentace mezi pacienty spolu s pohybem pacienta nebo m r k á n í m . Zpracován í nekva l i tn ích 
s n í m k ů m ů ž e vést k p o ž a d a v k u na o p ě t o v n é poř ízen í s n í m k u oftalmologem, což stoj í peníze 
i čas . V h o r š í m scénář i m ů ž e a n a l ý z a l ékařsky n e v h o d n ý c h s n í m k ů s í tn ice p o m o c í A R S S 
způsob i t , že n e m o c n é oko bude falešně d iagnos t ikováno jako zdravé , což vede k opožděné 
léčbě. V d ů s l e d k u toho je h o d n o c e n í kval i ty obrazu s í tn ice ( R I Q A ) z á s a d n í m p ř e d b ě ž n ý m 
krokem k zaj iš tění spolehlivosti A R S S [1]. 

V t é t o p rác i budou ana lyzovány dva r ů z n é p ř í s t u p y k v ý b ě r u ry sů kval i ty pro výs ledný 
algoritmus h o d n o c e n í kval i ty obrazu l idské s í tn ice . Existuje nedostatek s tud i í v tomto 
směru , a proto je j e d n í m z cílů t é t o p ráce tuto mezeru zaplnit . Po ana lýze 150 kombi­
nac í r ůzných a lgo r i tmů pro rysy kval i ty a a l g o r i t m ů pro extrakci ob razového k a n á l u budou 
tyto p ř í s t u p y ana lyzovány. Z dat z í skaných ze dvou technik v ý b ě r u p a r a m e t r ů bude ve vý­
sledku v y b r á n a nejlepší kombinace a lg o r i tmů pro rysy kvality, k t e r á bude i m p l e m e n t o v á n a 
jako s a m o s t a t n ý program pro klasifikaci kval i ty ob razů . 

P r á c e bude rozdě lena do pě t i h lavn ích kapi tol . K a p i t o l a 2 se bude zabýva t s t rukturou 
l idského oka a vlastnostmi oka a vnějš ími faktory, k t e r é mohou ovl ivni t výs l ednou kval i tu 
obrazu l idské s í tn ice . V kapitole 3 budou p o p s á n y z á k l a d y R I Q A (angl. Retinal Image 
Quality Assessment) a r ů z n é algori tmy pro v ý p o č e t ry sů kvality. K a p i t o l a 4 popisuje etapy 
v ý b ě r u a lgo r i tmů pro s t anoven í ry sů kvality. I m p l e m e n t a c í programu pro v ý b ě r a l g o r i t m ů 
a jeho architekturou se zabývá kapi tola 5. N á s l e d n á a n a l ý z a 150 rysů kval i ty a konečné 
výs ledky p r á c e jsou p ř e d s t a v e n y v kapitole 6. 
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Kapitola 2 

Biologie oka člověka 

Pro u rčen í nej lepších p ř í s t u p ů k vy tvo řen í algori tmu pro klasifikaci kval i ty obrazu s í tn ice 
l idského oka je n u t n é urč i t z á k l a d n í úda j e o fo tografovaném objektu: oku. 

Podkapi to la 2.1 se zaměřu je na p o p s á n í zák ladn ích čás t í oka pro z ískání p o t ř e b n ý c h 
f u n d a m e n t á l n í c h zna los t í pro s t ruktury l idského oka. D ů r a z je kladen na samotnou sí tnici 
a její h lavn í čás t i v id i te lných na sn ímcích s í tn ice . 

Podkapi to la 2.2 popisuje m o ž n é faktory, k t e r é mohou p ř í m o ovlivni t kva l i tu fotografie. 
M e z i tyto faktory p a t ř í zv l á š tnos t i s t ruktur oka, patologie a vady. 

2.1 Stavba oka 

Oko m á př ib l ižně tvar koule s p r ů m ě r e m cca 24mm a je u loženo v očnici člověka, v níž m á 
m o ž n o s t o t áčen í kolem své osy o cca ± 30°. Oko se p r inc ip iá lně sk l ádá z op t ického a p a r á t u , 
k t e r ý zobrazuje na jeho sí tnici p ř e v r á c e n ý a p a t ř i č n ě n e d o k o n a l ý obraz vnějš ího svě ta . V 
očnicích obou očí se nacháze j í t ř i p á r y vnějších očních svalů, dá le závěsný a p a r á t , k revn í a 
nervové zásoben í očí. 

Hlavn í s t ruktury oka p o p s a n é v l i t e r a t u ř e jsou následuj íc í [6]: 

• Rohovka je u m í s t ě n a v p ř v p ř e d n í čás t i oka. Je to p r ů h l e d n á vazivová t k á ň , k t e r á 
spolu s čočkou umožňu je l om světe lných p a p r s k ů do oka. Jej í š p a t n é zakř iven í způso­
buje astigmatismus. 

• Přední komora je v y p l n ě n a n i t r o o č n í tekutinou, k t e r á je neus t á l e obnovována . 

• Duhovka m á tvar mezikruž í , jedna se o k r u h o v i t ě u s p o ř á d a n o u svalovinu k t e r á zužu­
j e / rozš i řu j e zornici . 

• Pupila je otvor u p r o s t ř e d duhovky, reguluje m n o ž s t v í svě t la př icházej íc ího do oka. 

• Čočka je zavěšená na ř a s n a t é m tě l í sku a m á schopnost se vyklenovat, a t í m m ě n i t index 
lomu. P o k u d čočka z t r a t í tuto schopnost, oko n e m ů ž e akomodovat ( zaos t řova t ) . 

• Sklivec vyp lňu je v n i t ř n í čás t oka. J e d n á se o rosolovitou, č i rou hmotu. 

• Oční nerv nese obrovský p o č e t ne rvových v láken ús t íc ích do cen t r á ln ího ne rvového 
sys tému. 

S t ě n a oka v z a d n í čás t i je t v o ř e n a t ř e m i vrstvami: 
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S t a v b a o k a 

O b r á z e k 2.1: Stavba oka člověka [33] 

• Oční bělmo (Bělima) - n e p r ů h l e d n á bí lá t k á ň , pokrývaj íc í celou oční koul i , k t e r á v 
p ř edn í čás t i p řecház í v rohovku, 

• Cévnatka - s loži tá soustava cév a vlásečnic vyživujících sí tnici , k t e r á se nacház í mezi 
bě l imou a s í tn ic í a ses tává ze t ř í na sebe v r s tvených složek. 

• Sítnice - t e n k á vrstva v z a d n í čás t i oka obsahuj íc í cit l ivé na svět lo buňky . 

2.1.1 S t a v b a s í t n i c e o k a 

Sítnice je tenkou (asi 0,2mm) p r ů s v i t n o u b l á n o u skládaj íc í se z deseti vrstev epitelu s 
fotoreceptory, m á složi tou, ale velice pravidelnou s t rukturu a tato b l á n a zpracovává obrazové 
informace, k t e r é na n i d o p a d a j í z op t i ckého a p a r á t u oka. Sí tn ice jako prvek u v n i t ř oka je 
d o b ř e c h r á n ě n ý prot i poškození . Vzor žil na sí tnici oka je u k a ž d é h o člověka zcela u n i k á t n í , 
ale p ř í m o s t ruktura žil nen í geneticky závis lá [15]. 

P ř i dopadu svě t la na s í tnici se ak t ivu j í dva typy b u n ě k . T y č i n k y de tekuj í svět lo a t m u 
a p o m á h a j í v y t v á ř e t obrazy za šera . C í p k y jsou z o d p o v ě d n é za b a r e v n é v idění . T y t o t ř i 
typy č ípků se nazýva j í červený, zelený a m o d r ý , ale k a ž d ý ve sku t ečnos t i detekuje rozsah 
v lnových délek a ne tyto specifické barvy. 

V z a d n í čás t i oka cca 18° od jeho vodorovné osy vystupuje z rakový nerv spojující s í tnici 
s ne rvovými centry mozku. V m í s t ě vs tupu nervu do s í tn ice je tzv . s lepá skvrna (nebo t aké 
op t ický disk), k t e r á neobsahuje ž á d n é fotoreceptory, a naopak tvz . ž l u t á skvrna (makula), 
k t e r á je s i t uovaná u p r o s t ř e d s í tn ice . Za j ímavos t í je, že ž l u t á skvrna ve sku t ečnos t i nen í 
ž lu tá , ale je něco červenější než okolí. Tento p ř ív l a s t ek však skvrna dostala podle toho, že 
ž l u t o u se jev í po smrt i jednice. Její s t ř e d n í p r o h l o u b e n á čás t o p r ů m ě r u asi l , 5 m m tvoř í 
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tzv. cen t r á ln í j a m k u (fovea) s nejvyšší rozlišovací schopnos t í . T y č i n k y mimo cen t r á ln í j a m k y 
jsou z velké čás t i z o d p o v ě d n é za per i ferní v idění . 

T y č i n k y a č ípky p řeměňu j í svět lo na e lekt r ický s ignál , k t e r ý je p ř e n á š e n z op t ického 
nervu do mozku. Mozek p řevád í nervové impulsy do podoby obrazu. T ro j ro změrn é infor­
mace pocháze j í z p o r o v n á n í rozdí lů mezi obrazy v y t v o ř e n ý m i k a ž d ý m okem [15] [6]. 

2.2 Vlastnosti oka, k te ré ovlivňují hodnocení kvality 

2.2.1 K t e r é b i o l o g i c k é faktory m o h o u ov l ivn i t k v a l i t u o b r a z u 

Výs ledná kval i ta obrazu závisí na mnoha faktorech, vče tně biologických. M o h o u se lišit 
od člověka k člověku v závislost i na gene t ických rozdí lech, z r aněn ích a o n e m o c n ě n í c h oka. 
M o h o u to bý t [19]: 

• Tvar a velikost oka. Tvar a velikost oka mohou ovlivni t zaos t ř en í obrazu s í tnice. 
N a p ř í k l a d osoba s k r a t š í oční bulvou m ů ž e m í t více h y p e r m e t r o p i c k é (d louhozraké) 
v idění , z a t í m c o osoba s delší oční bulvou m ů ž e m í t více myopické (k rá tkoz raké ) . 

• Z a k ř i v e n í rohovky. Rohovka je čirý, kupo lov i tý povrch v p ř e d n í čás t i oka. Jej í za­
kř ivení hraje z á s a d n í rol i p ř i lomu (ohýbán í ) svě t la př i vs tupu do oka a příl iš zakř ivená 
nebo příl iš p lochá rohovka m ů ž e způsob i t r o z m a z a n é vidění . 

• Velikost a tvar zornice. Zornice je m a l ý k r u h o v ý otvor ve s t ř e d u duhovky ( b a r e v n á 
část oka), k t e r ý umožňu je p r o n i k á n í svě t la do oka. Velikost zornice m ů ž e ovlivni t 
m n o ž s t v í svět la , k t e r é vstupuje do oka, a kval i tu obrazu s í tnice. 

• Transparentnost o č n í h o m é d i a . Očn í m é d i u m jsou s t ruktury v oku, k t e r é přenáše j í 
světlo, vče tně rohovky, komorové vody (čirá tekut ina v p ř e d n í čás t i oka), čočky a 
sklivce (čirá gelovi tá l á t k a v z a d n í čás t i oka). Jakékol i abnormali ty nebo opacity v 
t ěch to s t r u k t u r á c h mohou způsob i t r o z m a z a n é v idění a ovl ivni t kva l i tu obrazu s í tnice. 

• P ř í t o m n o s t j a k ý c h k o l i v abnormalit v s í t n i c i . S í tn ice je vrstva ci t l ivá na svět lo 
v z a d n í čás t i oka, k t e r á p ř eměňu je svět lo na e lektr ické signály, k t e r é jsou p ř e n á š e n y 
do mozku. Jakékol i abnormali ty nebo poškození s í tn ice , jako je věkem p o d m í n ě n á 
m a k u l á r n í degenerace nebo odch l ípen í s í tn ice , mohou ovl ivni t kva l i tu obrazu s í tnice. 

O č n í ú r a z y a nemoci, k t e r é o v l i v ň u j í kvalitu obrazu 

Výs lednou kval i tu obrazu s í tn ice čas to ovlivňují ú r a z y vzniklé z nedbalosti nebo z j iných 
př íč in a onemocněn í , k t e r á oko člověka m ů ž e m í t . V l i v t a k o v ý c h vad lze rozděl i t do dvou 
skupin: obecné a s t r u k t u r á l n í - v souladu s t í m , kterou čás t í obrazu ovlivňují . 

Vady, k t e r é ovlivňují obecné čás t í obrazu s í tnice , mohou bý t následuj íc í [19]: 
Astigmatismus - z raková vada c h a r a k t e r i z o v a n á n e r o v n o m ě r n ý m zak ř iven ím hemisféry 

rohovky a absenc í j ed iného ohniska. Tato vada vede k p ř í t o m n o s t i zpravidla někol ika o b r a z ů 
současně , překrývaj íc ích se na sobě . D íky t a k o v é m u p ř e k r y t í se na s t r u k t u r á c h s í tn ice objeví 
neos t r é okraje, což snižuje ostrost obrazu. 

K o l o b o m - v rozená nebo z í skaná vada v t k á n í c h r ů z n ý c h o rgánů . V oftalmologii se 
projevuje jako k o m p l e x n í nebo izolovaná absence čás t i n ě k t e r ý c h s t ruktur oka: duhovky, 
cévna tky , víčka, z rakového nervu, ř a s n a t é h o tě l í ska nebo čočky. Ze jména kolobom duhovky 
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způsobu je a b n o r m á l n ě tvarovanou zornici , což vede k n e r o v n o m ě r n é m u osvět lení na foto­
grafii s í tn ice . 

Š e d ý z á k a l nebo Katarakta - pa to log ický stav spo jený se zaka l en ím očn í čočky a způ­
sobující r ů z n é s t u p n ě poškození z raku až po její ú p l n o u z t r á t u . Zaka len í čočky je z p ů s o b e n o 
d e n a t u r a c í proteinu, k t e r ý je její součás t í . Taková vada vede k p r u d k é m u poklesu ostrosti 
obrazu a zhoršen í osvět lení s í tn ice na fotografii. V těžš ích p ř í p a d e c h j iž nen í fotografování 
s í tnice možné . 

Destrukce sklivce - v z o r n é m pol i se objevuj í s t ruktury různých velikostí a t v a r ů , 
pohybuj íc í se pohybem oka. Nej lépe v idě t na r o v n o m ě r n ě osvě t l eném b í l ém pozad í . Je to 
z p ů s o b e n o z a k a l e n í m v láken sklivce, k t e r é člověk pozoruje ve formě v láken , " smotků vlny", 
tečkovaných, g ranu lá rn í ch , p ráškov i tých , n o d u l á r n í c h nebo jehl ičkovi tých inkluzí . Tento jev 
se nazývá "plovoucí opacity"(angl. floaters), "housenky"a dokonce "bakterie". T y t o ú t v a r y 
mohou způsob i t n e r o v n o m ě r n o s t ostrosti a osvět lení na povrchu s í tn ice na fotografii d íky 
o p t i c k ý m vlastnostem m í r n ě od l i šným od n i t r o o č n í tekutiny. 

Vady, k t e r é ovlivňují s t r u k t u r á l n í čás t í obrazu s í tn ice , mohou bý t následuj ící : 
O d c h l í p e n í s í t n i c e - na s t ává , když se s í tn ice oddě l í od pod ložn í t k á n ě oka. Sí tnice 

je svět loci t l ivá vrstva b u n ě k v z a d n í čás t i oka, k t e r á p ř i j ímá a zpracovává v izuá ln í infor­
mace. K d y ž se s í tn ice odděl í , n e m ů ž e již s p r á v n ě fungovat, což vede ke zkres lenému nebo 
r o z m a z a n é m u vidění , s te jně jako k p lovouc ím a z á b l e s k ů m svět la . Z toho d ů v o d u docház í k 
na ru šen í povrchu lidské s í tn ice , což v ý r a z n ě ovlivňuje p ře snos t s t r u k t u r á l n í c h ry sů kval i ty 
v d ů s l e d k u zakř iven í nebo n e p r í s t u p n o s t i p o t ř e b n ý c h struktur. 

D i a b e t i c k á retinopatie - komplikace cukrovky, k t e r á postihuje cévy v s í tnici . Vysoká 
hladina cukru v k rv i m ů ž e poškod i t k r evn í cévy v sí tnici a způsob i t jejich p rosakován í nebo 
ucpán í . To m ů ž e vést ke z t r á t ě zraku nebo s lepotě , pokud se neléčí . Vede ke vzn iku vidi te l ­
ných defek tů na povrchu s í tn ice , k t e r é mohou bý t algori tmy v n í m á n y jako dalš í struktury, 
což snižuje p ře snos t v ý p o č t u . 

M a k u l á r n í degenerace - stav, k t e r ý postihuje cen t r á ln í čás t s í tnice , zvanou makula , 
k t e r á je z o d p o v ě d n á za os t r é cen t r á ln í v idění . M a k u l a se m ů ž e č a s e m poškod i t nebo de­
generovat, což vede ke z t r á t ě z raku nebo s lepotě , pokud se neléčí . M á s te jné důs l edky na 
kval i tu obrazu jako d i a b e t i c k á retinopatie. 

M í r a v l ivu vad na vlastnosti kvality obrazu 

Vzhledem k výše u v e d e n ý m in fo rmac ím jsou s t r u k t u r á l n í rysy kval i ty náchylnějš í na vnější 
faktory, jako jsou defekty a nemoci. Stoj í za to objasnit, že m í r a v l i v u výše uvedených 
biologických fak to rů nebyla dosud d o s t a t e č n ě p r o z k o u m á n a . V r á m c i t é t o p r á c e se z a m ě ř í m e 
jenom na obecné parametry kvality. 

2.2.2 V ý b ě r k a n á l u o b r a z u 

B a r v y pozorované v obrazu s í tn ice l idského oka závisí p ř e d e v š í m na svět le o d r a ž e n é m od 
různých s truktur oka. M o d e l p ř e n o s u zá řen í (angl. Radiation Transport Model(RTM) [35] 
ukazuje, že p řenos a odraz svě t la u v n i t ř oka závisí h l av n ě na koncentraci hemoglobinu a 
p i g m e n t ů melaninu v jeho s t r u k t u r á c h . V l a s t n í červený o d s t í n s í tn ice vzn iká t í m , že paprsky 
s dlouhou vlnovou dé lkou odpovída j íc í červené (asi 680-700 n m [26]) nejsou a b s o r b o v á n y ani 
hemoglobinem, ani melaninem a jsou o d r á ž e n y vrs tvami mimo sí tnici . To m á za nás ledek 
nače rvena lý vzhled o b r a z ů na s í tnici a t a k é n o r m á l n ě p resve t l ený červený k a n á l s n í z k ý m 
kontrastem. M o d r é svět lo je si lně a b s o r b o v á n o hemoglobinem a melaninem a t a k é oční 
čočkou. Výs ledkem je n o r m á l n ě t m a v ý m o d r ý k a n á l v o b r a z ů s í tn ice člověka. Zelené svět lo 
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je t a k é a b s o r b o v á n o o b ě m a pigmenty, ale v menš í m í ř e než m o d r é svět lo . Z e j m é n a s t ruktury 
s í tnice obsahuj íc í hemoglobin, jako jsou k revn í cévy, absorbu j í více ze leného svě t la než okolní 
t k á n ě , což m á za nás ledek vysoký kontrast ze leného k a n á l u . R T M p ř í m o vysvět lu je teorii , 
k t e r á je z á k l a d e m d o b ř e z n á m é p ředs t avy , že s n í m k y s í tn ice ma j í p ř e e x p o n o v a n é červené 
kanály , vysoce k o n t r a s t n í zelené k a n á l y a t m a v ě m o d r é kanály . 

N a zák ladě t ě c h t o informaci budou v tomto č l ánku t e s továny dvě teorie: 

• Zelený k a n á l bude ne jvhodně jš í pro v ý p o č e t s t r u k t u r á l n í c h ry sů kval i ty obrazu, pro­
tože na n ě m bude výrazně jš í kontrast s t ruktur oka. 

• Červený s a t u r a č n í k a n á l je ne jvhodně jš í pro extrakci dat o osvět lení d íky ne jvě t š ímu 
m n o ž s t v í o d r a ž e n é h o svě t la v t é t o čás t i spektra. 
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Kapitola 3 

Hodnocení kvality obrazu sítnice 

B e z p r o s t ř e d n í oblast p r á c e zahrnuje a n a l ý z u různých metod h o d n o c e n í kval i ty obrazu: ob­
jek t i vn í a sub j ek t i vn í metr iky a s a m o t n é algori tmy pro h o d n o c e n í různých p a r a m e t r ů . V 
l i t e r a tu ř e je pop i sována jako R I Q A (angl. Retinal Image Quality Assessment) a je p o p s á n a 
v podkapitole 3.1. 

V podkapitole 3.2 jsou p o p s á n y m a n u á l n í metody h o d n o c e n í kval i ty obrazu, k t e r é jsou 
v t é t o oblasti běžné . 

V podkapitole 3.3 jsou p o p s á n y r ů z n é specifické algoritmy, k t e r é budou použ i t y p ř i 
ana lýze , a t a k é dalš í informace o s t r u k t u r á l n í c h algoritmech. 

3.1 Úvod do RIQA 

C o je Ret inal Image Quality Assessment 

Pro kval i tu obrazu existuj í m i n i m á l n ě dvě definice. P r v n í se t ý k á ú r o v n ě p řesnos t i , se kterou 
r ů z n é zobrazovací s y s t é m y zachycují , zpracovávaj í , uk láda j í , kompr imuj í , p řenáše j í a zobra­
zují signály, k t e r é tvoř í obraz. J i n á m o ž n á definice kval i ty obrazu je „vážené kombinace všech 
vizuálně významných atributů obrazu" [2]. Rozd í l mezi t ě m i t o d v ě m a definicemi spočívá v 
tom, že jedna se zaměřu je na charakterist iky zpracován í s igná lu v různých zobrazovacích 
sys t émech a d r u h á na p e r c e p č n í h o d n o c e n í , d íky n imž je obraz pro člověka př í jemný. 

Proces s t anoven í ú r o v n ě p řesnos t i se n a z ý v á h o d n o c e n í kval i ty obrazu (angl. Image 
Quality Assesstment ( I Q A ) ) . H o d n o c e n í kval i ty obrazu je součás t í m ě ř e n í kval i ty záž i tků , 
k t e r é jsou za loženy na po tě šen í nebo ob těžován í l idských záž i tků . Nej spolehlivější I Q A je 
tedy sestavit v ý p o č e t n í model n a p o d o b u j í c í l idský v izuá ln í s y s t é m (angl. Human Visual 
System ( H V S ) ) [14]. 

Kva l i t u obrazu lze hodnotit p o m o c í dvou metod: sub jek t ivn í a ob jek t ivn í . Sub jek t ivn í 
metody jsou založeny na p e r c e p č n í m posouzen í v l a s tnos t í obrazu nebo souboru o b r a z ů l id ­
s k ý m d ivákem. O b j e k t i v n í metody jsou za loženy na v ý p o č t o v ý c h modelech, k t e r é d o k á ž o u 
p ř e d p o v ě d ě t p e r c e p č n í kval i tu obrazu. O b j e k t i v n í a sub j ek t i vn í metody nejsou n u t n ě kon­
z i s t en tn í nebo p ře sné mezi sebou: l idský d ivák m ů ž e v n í m a t v ý z n a m n é rozdí ly v kval i tě 
mezi sadou o b r á z k ů , kde p o č í t a č o v ý algoritmus nemus í . 

Hlavn í oblas t í , kterou budeme v t é t o p rác i zabýva t , je u rčen í kval i ty obrazu l idské 
s í tnice. 
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3.1.1 O b j e k t i v n í a l g o r i t m y p r o R I Q A 

O b j e k t i v n í R I Q A algori tmy lze obecně klasifikovat jako algori tmy s ú p l n o u referencí (Full-
Reference), se sn íženou referencí (Reduced-Reference) a bez reference (No-Reference). F u l l -
Reference algori tmy jsou vybaveny n e d o t č e n ý m n e p o š k o z e n ý m st imulem spolu se st imulem, 
jehož kval i ta m á bý t m ě ř e n a jako vstup [36]. Reduced-Reference algori tmy jsou p o s k y t o v á n y 
pouze s o m e z e n ý m i informacemi o p ů v o d n í m s t imulu spolu se poškozeném st imulem, kval i ta 
k t e r é h o m á bý t m ě ř e n á [37]. No-Reference p ředpov ída j í kva l i tu n a r u š e n é h o s t imulu bez 
jakýchkol i informací o p ů v o d n í m s t imulu [21]. 

V t é t o p rác i se No-Reference algori tmy stanou h l a v n í m s m ě r e m t é t o studie, p ro tože 
s í tnice oka se liší od člověka k člověku, což z n a m e n á , že nen í m o ž n é m í t ideá ln í (referenční) 
obraz s í tnice. 

3.2 Manuáln í metody RIQA 

3.2.1 M e a n O p i n i o n Score 

Po dlouhou dobu v ý z k u m u v oblasti h o d n o c e n í kval i ty obrazu zůs t ává a k t u á l n í p r o b l é m 
vývoje metod, k t e r é p r o d u k u j í výs ledek bl ízký l idskému v n í m á n í . Tento n á r o č n ý úkol vy­
žaduje vývoj p red ikčn ích m o d e l ů , k t e r é a lgori tmicky m a p u j í obraz na skóre reprezentu j íc í 
l idské ú s u d k y o jeho v n í m a n é kval i tě . Typ ické měř í t ko v n í m a n é kval i ty obrazu je z n á m é 
jako p r ů m ě r n é skóre n á z o r ů (angl. Mean Opinion Score ( M O S ) ) . M O S se získá tak, že po­
ž á d á t e pozorovatele, aby ohodnoti l i kva l i tu s n í m k ů v u r č i t é m rozsahu (nap ř ík l ad v rozsahu 
1-5). 

Nej spolehlivější metodou pro h o d n o c e n í kval i ty s n í m k ů je sub jek t ivn í t e s tován í , p ro tože 
l idšt í pozorova te lé (v n a š e m p ř í p a d ě of ta lmologové a dalš í lékaři) jsou konečnými uživate l i 
vě tš iny mu l t imed iá ln í ch apl ikac í . P ř i s u b j e k t i v n í m t e s tován í je skupina lidí p o ž á d á n a , aby 
vy jádř i l a svůj n á z o r na kval i tu k a ž d é h o o b r á z k u . Z a úče lem proveden í sub j ek t i vn ího testo­
vání kval i ty obrazu je n a v r ž e n o několik m e z i n á r o d n í c h s t a n d a r d ů , ze jména I T U [16]. Hlavn í 
charakteristiky lze shrnout nás l edovně [34]: 

• Me tody mohou bý t single-, double- nebo mul t i - stimulus, t j . s r ů z n ý m p o č t e m testo­
vacích s n í m k ů , k t e r é maj í bý t p o r o v n á n y v jednom pokusu. Více o b r á z k ů m ů ž e bý t 
p rezen továno současně (nap ř . vedle sebe) nebo p o s t u p n ě . 

• P o č e t zob razen í o b r á z k u s u b j e k t ů m (jednou, d v a k r á t nebo dokonce v í cek rá t ) . 

• P ř í t o m n o s t referenčního o b r á z k u , b u d expl ic i tně (subjekty vědí , k t e r ý z nich je refe­
renčn í ) , nebo sk ry t ě . 

• Subjekty mohou hodnoti t pouze tes tovac í sn ímek, tes tovac í i referenční sn ímky, nebo 
rozdíl mezi n imi . 

• V závislost i na i n t e r a k t i v i t ě procesu h lasování a p roveden í testu m ů ž e jeden nebo více 
s u b j e k t ů hodnoti t s n í m k y para le lně . 

3.2.2 S ingle-s t imulus a D o u b l e - s t i m u l u s m e t o d y 

Single-stimulus metoda zahrnuje t e s tován í k a ž d é h o s n í m k u pozorovatelem zvlášť [34]. D ů ­
lež i tým faktorem je p ř i t o m d o d r ž e n í s te jných tes tovac ích p o d m í n e k s m i n i m á l n í m p o č t e m 
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vnějších p o d n ě t ů . Single-stimulus metoda je vhodně j š í pro u rčen í kval i ty obrazu bez refe­
renčn ího obrazu, ale v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je impl ic i tn í p ř í t o m n o s t re ferenčního o b r á z k u 
m o ž n á (nap ř ík l ad když by l referenční ob rázek zobrazen na z a č á t k u t e s tován í ) . 

Double-stimulus metoda je za ložena na tom, že pozorovatel p o r o v n á v á dva obrazy sou­
časně [34]. D v a h lavn í podtypy t é t o metody jsou t e s tován í p o r o v n á n í obrazu s re ferenčním 
obrazem a t e s tován í pá rového p o r o v n á n í obrazu. 

Dů lež i tou p r o m ě n n o u v kontextu t akového t e s tován í je doba pozorován í obrazu, jelikož 
ú p r a v o u tohoto parametru m ů ž e m e posunout z a m ě ř e n í pozorovatele od obecných p a r a m e t r ů 
kval i ty obrazu (jasnost, p ř í t o m n o s t p o t ř e b n ý c h struktur, osvět lení atd.) ke specifičtějším 
(šum, r o v n o m ě r n o s t ostrosti atd.). 

3.3 Rysy kvality 

Mnoho různých fak torů , k t e r é mohou bý t p ř í t o m n y na fotografii l idské s í tnice , m ů ž e ovlivnit 
výs l ednou kval i tu obrazu až po ú p l n o u z t r á t u p o t ř e b n ý c h informací , k t e r é mohou indikovat 
p ř í t o m n o s t o n e m o c n ě n í . V různých studiích[5] [29] jsou rysy kvali ty obrazu rozdě leny do 
dvou h lavn ích skupin: generické a s t r u k t u r á l n í . 

3.3.1 G e n e r i c k é rysy 

H o d n o c e n í kval i ty obrazu za ložené na obecných rysech obrazu použ ívá obecné parametry, 
k t e r é lze ča s to snadno v y p o č í t a t ve s r o v n á n í se s t r u k t u r á l n í m i rysy, k t e r é závisí na struk­
t u r á c h s í tn ice oka člověka. 

Exis tu j í r ů z n é skupiny a l g o r i t m ů pro v ý p o č e t kval i ty u rč i tých obecných charakteristik 
obrazu. T y h lavn í bych chtě l vyzdvihnout : ostrost, osvět lení , homogenita. V s a m o s t a t n é m 
rohu jsou t a k é charakteristiky, k t e r é lze extrahovat p o m o c í v lnkové transformace, p ro tože 
tento algoritmus u m o ž ň u j e extrahovat r ů z n é parametry od r o v n o m ě r n o s t i osvět lení až po 
úroveň š u m u obrazu. 

Ostrost 

Ostrost je j e d n í m z nejdůleži tě jš ích p a r a m e t r ů obrazu, k t e r ý ovlivňuje rychlost a kval i tu 
ana lýzy vzhledu l idské s í tn ice , což je n e p o c h y b n ě dů lež i t é př i s t anoven í lékařské diagnózy. 
V tomto č l ánku se budeme zabýva t někol ika met r ikami pro u rčen í s t u p n ě ostrosti ob rázku . 
P ř í s t u p y jsou z a m ě ř e n y p ř e d e v š í m na s t anoven í š í řky hran a jsou za loženy na m ě ř e n í cha­
rakteristik, k t e r é s t í m p ř í m o či n e p ř í m o souvisejí . 

Effective N u m b e r of Neighbors 

P r v n í p ř í s t u p , k t e r ý se objevuje v l i t e r a t u ř e , je použ i t í m í r y efekt ivního p o č t u sousedů 
(Effective Number of Neighbors) p o p s a n é v č l ánku Wen-Hung Liao z roku 2013 [20]. Navr­
hovaný odhad spočívá ve v ý p o č t u m í r y ostrosti obrazu z rozložení hran na o b r á z k u . Hlavn í 
myš lenkou je, že os t r é s n í m k y maj í obvykle j a s n ě definované okraje a j e m n é struktury, což 
m á za nás ledek os t r é a izolované vrcholy po apl ikaci detektoru hran, ve s rovnán í s rozma­
z a n ý m i sn ímky. O b r á z e k 3.1 ukazuje Sobelovu hranovou mapu p ů v o d n í h o (a) a Gaussova 
r o z m a z a n é h o (b) o b r á z k u . Je v idě t , že okraje r o z m a z a n é h o obrazu maj í tendenci se shlu­
kovat. 
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(a) (b) 

O b r á z e k 3.1: Sobelova h r a n o v á mapa p ů v o d n í h o obrazu Lena (a) a r o z m a z a n á verze (b) 
[20] 

Toto chování n á m umožňu je v y p o č í t a t efekt ivní p o č e t sousedů ( E N N ) pro k a ž d ý hra­
nový pixel v s o u s e d n í m okně podle: 

Kde : 

d(p,p') = \x — x'\ + \y — y'\ (3.2) 

j^pi\ = i 1 ' J e s t l i p ' J e h r a n o v ý P i x e l , 3 3 n 
1 0, j inak 

V tomto p ř í p a d ě budou m í t neos t r é o b r á z k y větš í hodnoty E N N kvůl i vyšší ú rovn i 
shlukování . 

Just Noticeable B l u r 

V roce 2009 Ferzliho studie [10] p ř eds t av i l a koncept Just Noticeable B l u r ( J N B ) p o m o c í 
s tud i í v n í m á n í č lověkem rozos t řen í obrazu. Tento algoritmus za ložený na ana lýze hran a 
př i lehlých ob las t í v obrazech nav ržených Marz i l i anem a kol . [22]. B y l p ř e d s t a v e n model 
popisuj ící ú roveň r o z m a z á n í obrazu: 

PBLUR^Í) = 1 - exp 
w(ei 

WjNB{ei 
(3.4) 

w(ei) je n a m ě ř e n é okrajové rozpě t í , jak je uvedeno v [22], WJNB(^Í) je š í řka „"just no­
ticeable blur", k t e r á se získá v sub jek t ivn ích experimentech m ě ř e n í m š í řky r o z m a z a n é h o 
okraje s r ů z n ý m i G a u s s o v ý m i s t a n d a r d n í m i odchylkami. Jako jejich výs ledek byla shrnuta 
následuj íc í závislost na ú rovn i kontrastu C: 

J 5, jestl i C < 50, 
WJNB = \ (3.5) 

[ 3 , jestl i C > 50 V ' 

V rovnici 3.4, vzhledem k tomu, že w{ei) o d p o v í d á WJNB(^Í), dostaneme p r a v d ě p o d o b ­
nost, k t e r á o d p o v í d á p r a v d ě p o d o b n o s t i detekce r o z m a z á n í P BLUR = PJNB = 63%. 
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M e t r i k a 3.4 je za ložena na modelu, k t e r ý p ř e d p o k l á d á , že zhoršen í rozos t řen í se zvyšuje , 
když se zvyšuje PBLUR- M e t r i k a 3.4 však ignoruje sku tečnos t , že rozos t řen í p r a v d ě p o d o b n ě 
nebude v n í m á n o , když je pod J N B . 

Nás l edně by l koncept v d ů s l e d k u rozš í řen v studie Narvekar a kol . [23] o Cumulat ive 
Probabi l i ty of B l u r Detect ion ( C P B D ) . P r e z e n t o v a n á metoda využ ívá t é t o sku t ečnos t i t í m , 
že bere v ú v a h u hodnotu PBLUR vzhledem k PJNBI a p o p s á n a jako: 

CPBD = P(PBLUR < PJNB) (3.6) 

O b ě metody využívaj í aproximaci l idské foveální oblasti n a v r ž e n o u Ferzl i a kol . : b loky 
64x64 pixelů . Vypoč í t a j í PBLUR P r o k a ž d ý blok, pokud více než 0,2% z celkového p o č t u 
pixelů v bloku bylo klasifikováno jako hrany. P r a v d ě p o d o b n o s t detekce zkreslení rozos t řen í 
v k a ž d é m z t ěch to b loků, PBLUR-, se použ ívá v Minkowského metrice k odvozen í celkové 
ostrosti obrazu. 

Difference of differences 

Ostrost obrazu m ů ž e bý t ča s to u r č e n a s t u p n ě m vý raznos t i hran obrazu. Tento vý raz lze 
popsat jako rozdí l v in t enz i t ách p ixe lů v oblasti p ř e c h o d ů . V souladu s t í m , č ím větš í je 
rozos t řen í v o b r á z k u , t í m menš í je rozdí l v in t enz i t ách př i s t e j ném měřen í . Tu to myš l enku 
využi l i K u m a r a kol . ve svém v ý z k u m u na t é m a h o d n o c e n í ú r o v n ě ostrosti obrazu v roce 
2012 [17]. 

N a v r ž e n á metr ika je za ložena na v ý p o č t u rychlosti p ř e c h o d ů v oblasti h ran ičn ích pixelů 
a je p r e z e n t o v á n a jako rozdí l v rozdí lech (angl. difference of differences) (ADoM) v obrazu 
dř íve f i l t rovaném od š u m u . 

V ý p o č e t (ADoM) se p rovád í podle ho r i zon tá ln í a ve r t iká ln í osy oddě l eně p o m o c í rovnic: 

ADoMx(i,j) = [Im(i + 2,j) - Im(i,j)] ~ [Im(i,j) - Im(i ~ 2 , i ) ] (3.7) 

kde Im(i,j) je hodnota ve s t u p n í c h šedi pixelu u m í s t ě n é h o na (i,j) v f i l t rovaném ob­
rázku . V r á m c i t é t o p r á c e bude tato definice rozš í řena na intenzi tu pixelu v k o n k r é t n í m 
k a n á l u obrazu, jako je b a r e v n ý kaná l , s a t u r a č n í k a n á l nebo j iné níže p o p s a n é kanály . 

Dá le se pro v ý p o č e t ostrosti okna kolem pixelu o velikosti 2u>+l použ ívá p o m ě r (ADoM) 
a kontrastu d a n é oblasti: 

— U!<fc<í+U! | ADoMx(k,j)\ 

w<k<i+w \ AIm(k,j) - Im(k - l,j)\ 
(3.8) 

P i x e l je považován za ostrý , pokud je ostrost Sx(i,j) vě tš í než p ř e d e m definovaný p r á h T . 
Ve s tudi i K u m a r a a kol . hodnota T byla p o u ž i t a jako 0,0001, s t e jná hodnota bude p o u ž i t a 
i v t é t o p rác i . 

Dá le se pro s t anoven í m í r y ostrosti obrazu použ ívá p o m ě r p o č t u os t rých pixelů k p o č t u 
všech h ran i čn í ch pixelů: 

^ #sharpPixelsx ^ #sharpPixelsy 

#edgePixelsx ' y j^edgePixelsy 

Ostrost ve směrech x a y je k o m b i n o v á n a p o m o c í Frobeniusovy normy, aby se získala 
celková ostrost obrazu: 
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SI=y/R?x + I% (3.10) 

M a x i m á l n í hodnota Sj je \ / 2 , když jsou všechny okra jové pixely v obou směrech dete­
kovány jako os t ré . 

I n h e r e n t n í ostrost 

Nezbytnou součás t í rysů kval i ty jsou rysy za ložené na vlnkové transformaci. J e d n í m z ta­
kových a l go r i t m ů je metoda n a v r ž e n á R y u a kol . [30]. P r e z e n t o v a n á metr ika je za ložena 
na konceptu i n h e r e n t n í ostrosti (angl. inherent sharpness (InS) a generuje v n í m a n é skóre 
ostrosti za ložené na v lnkových koeficientech. 

T ý m studoval odezvu H V S na ostrost v obrazech obsahuj íc ích r ů z n é p ros to rové ak t iv i ty 
a odhal i l , že v n í m a n á ostrost se zvýši la jako funkce vysokofrekvenční s ložky ( V F ) pro nízké 
i vysoké p ros to rové aktivi ty. S n í m k y obsahuj íc í stejnou V F , ale r ů z n é p ros to rové ak t iv i ty 
však posky tu j í rozd í lnou v n í m a n o u ostrost. Výs ledkem je, že m n o ž s t v í V F p o t ř e b n é ke 
zvýšení v n í m a n é ostrosti je r e l a t i vně ú m ě r n é p ros to rové ak t iv i t ě . 

Prostorovou ak t iv i tu pojmenovali R y u a kol . jako i n h e r e n t n í ostrost (InS) a lze j i popsat 
nás ledovně : 

I n S = M Ä F ^ ľ ^ ľ ™ ^ ' - ? ) ' ( 3 - n ) 
i j 

mk(i,j) = max(Mk(i,j)) - min(Mk(i,j)), (3.12) 
Mk(i,j) = {X(i + x, j + y ) | - 1 < x,y < 1} (3.13) 

kde mk(i,j) je morfologický gradient u m í s t ě n í X je v s t u p n í ob rázek a M , N jsou 
hor i zon tá ln í a ve r t iká ln í velikosti ob rázku . 

N a v r h o v a n á metr ika ostrosti využ ívá d i agoná ln í koeficienty v lnkových rozk ladů . Vzhle­
dem k tomu, že svislé a vodo rovné detaily jsou závislé na svislých nebo vodorovných hra­
nách , k t e r é se obraz od obrazu velmi liší, p ř eds t avu j í d i agoná ln í detaily obecnějš í vlastnosti , 
a proto jsou pro tuto metr iku uži tečnějš í . D iagoná ln í v lnkové koeficienty lze v y p o č í t a t ná ­
sledovně: 

K K 
WHH(U,V) = y~]y~]il)HH(i,j) -X(2u-i,2v - j) (3.14) 

i=0 j=0 

kde IPHH(Í,J) J e d i agoná ln í v lnková funkce s ložená ze dvou impu l sn ích odezev hor izon tá ln ích 
a ver t iká ln ích horn ích p r o p u s t í . X je v s t u p n í obraz a WHH(U,V) jsou v y p o č t e n é d iagoná ln í 
koeficienty. 

P o t é je v y p o č í t á n a síla d iagoná ln ích koeficientů, W , a n o r m a l i z o v á n a p o m o c í InS 3.11, 
aby se zohlednil v l i v p r o s t o r o v ý c h akt iv i t na v n í m a n o u ostrost. V souladu s t í m m ů ž e bý t 
ostrost S v y p o č t e n a jako: 

S = ^ t [2 ( 3 - 1 5 ) 
E E \WHH(U,V)\ 
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O s v ě t l e n í 

R ů z n é ú r o v n ě osvět lení v obrazu l idské s í tn ice mohou ovlivni t viditelnost s truktur s í tnice 
a viditelnost s y m p t o m ů o n e m o c n ě n í . Úroveň kontrastu m ů ž e v důs l edku , ne-li zkazit , ale 
v ý r a z n ě sníži t p ře snos t ana lýzy obrazu n e u r o n o v ý m i s í t ěmi nebo s a m o t n ý m i lékař i . V p ráce 
A b d e l - H a m i d a kol . [1], na zák ladě ú d a j ů z č l ánku Forachia a kol . [11] bylo u k á z á n o , že 
v lnková aproximace s u b p á s m a L 4 ses tává prakt icky pouze z informace o osvět lení . V souladu 
s t í m rysy kval i ty za ložené na L 4 R G B vlnkové transformace maj í největš í v l iv na kval i tu 
obrazu. 

O b r á z e k 3.2: P ř í k l a d y s n í m k ů s í tn ice s r ů z n ý m osvě t len ím: d o b ř e osvět lené (p rvn í ř a d a ) , 
p resve t l ené ( d r u h á ř a d a ) a n e d o s t a t e č n ě osvě t lené ( t ř e t í ř a d a ) . Zleva doprava: b a r e v n ý 
obrázek , červený kaná l , zelený k a n á l , m o d r ý k a n á l [1]. 

O b r á z e k 3.2 ukazuje p ř ík l ady R G B k a n á l ů př i r ůzných ú rovn ích osvět lení : d o b ř e osvět­
lené, p resve t l ené a n e d o s t a t e č n ě osvě t lené . N a p ř í k l a d u t ě c h t o s n í m k ů je v idě t , že z m ě n a 
osvět lení ovl ivňuje k a ž d ý j e d n o t l i v ý k a n á l ve s te jné mí ře . V předchoz ích s tud i ích byly k 
h o d n o c e n í kval i ty osvět lení v obraze p o u ž i t y informace z k a n á l ů R G B . Y u a kol . [43] iden­
tifikovali sedm h lavn ích charakteristik ( s t ř edn í hodnota, rozptyl , š ikmos t a šp iča tos t kumu­
la t ivn í d i s t r i bučn í funkci) obrazu na zák ladě dat z h i s t o g r a m ů různých k a n á l ů . V tomto 
č l ánku bude ana lyzován v l iv k a ž d é h o z t ěch to p a r a m e t r ů na kval i tu obrazu. 

S t ř e d n í hodnota 

S t ř e d n í hodnota k u m u l a t i v n í d i s t r i bučn í funkce ( K D F ) je o č e k á v a n á hodnota n á h o d n é pro­
m ě n n é spo jené s K D F . J i n ý m i slovy, je to d l o u h o d o b á p r ů m ě r n á hodnota n á h o d n é veličiny. 

P ro spoji tou n á h o d n o u veličinu X s K D F je F{x) s t ř e d n í hodnota def inována jako: 

/

oo 
xf(x)dx (3.16) 

-oo 
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Rozpty l 

R o z p t y l K D F je m í r o u rozptylu distribuce. Je to m í r a míry, do j aké jsou hodnoty n á h o d n é 
p r o m ě n n é spo jené s K D F rozp tý leny kolem p r ů m ě r u distribuce. 

R o z p t y l spo j i t é n á h o d n é veličiny X s F(x) a s t ř e d n í hodnotou /j je definován jako: 

/

oo 
(x-nff(x)dx (3.17) 

-oo 

Sikmost 

Sikmost je m í r o u symetrie K D F . Je to m í r a míry, do j a k é jsou hodnoty n á h o d n é veličiny 
d i s t r i buovány asymetricky kolem s t ř e d n í hodnoty rozdělení . 

Sikmost K D F lze v y p o č í t a t jako: 

SkewlX] = E ^ X „ ^ 1 (3.18) 
a6 

kde E [ ( X — /x) 3] je t ř e t í c en t r á ln í moment distribuce. 
Distr ibuce s kladnou š ikmos t í se ř íká , že je š i k m á doprava, což z n a m e n á , že m á d louhý 

ocas na p ravé s t r a n ě distribuce a k r a t š í ocas na levé s t r a n ě . Distr ibuce s n e g a t i v n í š ikmos t í 
se ř íká , že je š i k m á doleva, což z n a m e n á , že m á d louhý ocas na levé s t r a n ě distribuce a 
k ra t š í ocas na p r a v é s t r a n ě . Distr ibuce se š ikmos t í 0 se n a z ý v á syme t r i cká , což z n a m e n á , 
že je r o v n o m ě r n ě vyvážená na obou s t r a n á c h distribuce. 

Š p i č a t o s t 

Spiča tos t je to m í r a „s ledovi tos t i " distribuce, p ř i čemž vysoká šp iča tos t ukazuje na vrcho­
lovější nebo užší dis t r ibuci a n ízká šp iča tos t označu je plošší nebo širší dis tr ibuci . 

Sp iča tos t K D F lze v y p o č í t a t jako: 

Kurt[X] = g K * - " > 4 ] (3.19) 
cr4 

kde E [ ( X — /i) ] je č t v r t ý cen t r á ln í moment rozdělení . 
Distr ibuce s vysokou šp iča tos t í bude m í t více šp iča tý tvar, z a t í m c o distribuce s n ízkou 

šp iča tos t í bude mí t plošší tvar. Sp iča tos t n o r m á l n í h o rozdělení je 3, což je považováno 
za "normáln í "nebo "typickou"hodnotu šp iča tos t í . Distr ibuce s hodnotami šp iča tos t í nad 3 
jsou považovány za lep tokur t i cké , z a t í m c o distribuce s hodnotami šp iča tos t í pod 3 jsou 
považovány za p l a tykur t i cké . 

Homogenita 

D o b r é osvět lení je dů lež i t é pro nej lepší kval i tu obrazu l idské s í tn ice . S t ruktura oka je velmi 
složi tá , což m ů ž e vést k n e r o v n o m ě r n é m u osvět lení . V d ů s l e d k u toho m ů ž e bý t v různých 
oblastech obrazu n a r u š e n a ostrost a viditelnost s t ruktur s í tn ice oka, což m ů ž e ovl ivni t spo­
lehlivost lékařské d iagnózy. Z toho vyplývá , že d ů l e ž i t ý m faktorem je homogenita osvět lení . 

Ve vě t š ině l i teratury se k u rčen í homogenity používaj í tzv. t e x t u r n í rysy [4] [28], k t e ré 
bohuže l nejsou d o s t a t e č n ě p ř i z p ů s o b e n y pro s n í m k y lidské s í tn ice a mohou bý t př i v ý p o ­
č tech velmi n á r o č n é na zdroje [3]. M n o h e m re levantnějš í rysy homogenity osvět lení by ly 
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prezen továny v A b d e l - H a m i d a kol . [ l ] . O n i p ř eds t avu j í dva m o ž n é p ř í s t upy : za ložené na 
s a t u r a č n í m k a n á l u a za ložené na vlnkové transformaci. 

Rysy homogenity s a t u r a č n í h o k a n á l u 

Obrázky , k t e r é ma j í jednu d o m i n a n t n í barevnou složku, maj í obvykle jeden nej jasnějš í ba­
revný kaná l , k t e r ý m á t a k é n ízký kontrast. Tuto sku t ečnos t m ů ž e m e využ í t ke z k o u m á n í 
homogenity osvět lení z k o u m á n í m s a t u r a č n í h o k a n á l u (sytosti) d o m i n a n t n í b a r e v n é složky. 
Sytost je podle definice barevnost barvy vzhledem k je j ímu v l a s t n í m u jasu[9]. V barev­
n é m modelu H S V se sytost v y p o č í t á v á jako ne jdominan tně j š í z k a n á l ů R G B s ohledem na 
ne jméně převažuj íc í barvu, jak je d á n o následuj íc í rovnicí : 

A b d e l - H a m i d a kol . pro lepší z n á z o r n ě n í saturace jednoho k a n á l u se navrhuje v y p o č í t a t 
j i na zák ladě rozdí lu d o m i n a n t n í s ložky k o s t a t n í m d v ě m a nás ledovně : 

K d e D je d o m i n a n t n í s ložka a Si, S2 jsou o s t a tn í . 
O b r á z e k 3.3 ukazuje p ř ík l ady různých s t u p ň ů homogenity osvět lení . D o b ř e osvět lené 

obrazy ( ř á d k y 1 a 2) ma j í rozložení intenzity pixelů k a n á l u saturace d o m i n a n t n í s ložky 
p o d o b n é Gaussovu rozložení u m í s t ě n é m u u p r o s t ř e d histogramu. N e h o m o g e n n í s n í m k y l id ­
ské s í tn ice ( ř á d k y 3 a 4) ma j í zá roveň zakř ivený tvar p o s u n u t ý doprava. Toto chování n á m 
umožňu je vy tvo ř i t sadu ry sů pro u rčen í kval i ty homogenity osvět lení obrazu. Zahrnuje stan­
d a r d n í sadu ry sů charak ter izu j íc ích rozložení , k t e r é byly p o p s á n y dř íve v čás t i o osvět lení 
3.3.1, a t a k é p r o c e n t u á l n í m í r u p o č t u p ixe lů u m í s t ě n ý c h ve s t ř e d u histogramu s a t u r a č n í h o 
kaná lu . 

SHVS (3.20) 

(3.21) 
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O b r á z e k 3.3: P ř í k l a d y fotografií l idské s í tn ice s r ů z n o u ú rovn í homogenity. Zleva doprava: 
p ů v o d n í sn ímek, s a t u r a č n í k a n á l d o m i n a n t n í složky, histogram s a t u r a č n í h o k a n á l u [1] 

Rysy homogenity z a l o ž e n é na v l n k o v é transformaci 

Jak vysvět lu je teorie R T M s h r n u t á v 2.2.2, typicky zelený k a n á l s n í m k ů s í tn ice m á vyšší 
kontrast než p řesycený červený k a n á l . Vyšší kontrast ze leného k a n á l u u rč í ekv iva len tně vyšší 
in formační obsah, k t e r ý lze měř i t vlnkovou en t rop i í L 3 p o d p á s m a . Tak pro d o b ř e osvět lené 
obrazy s í tn ice , v lnkové entropie L 3 ze leného k a n á l u je b ě ž n ě větš í než u p o d r o b n ý c h p o d p á -
sem červeného k a n á l u . Rozd í ly v osvět lení v obrazech s í tn ice však jsou výrazně jš í v červe­
ných než zelených kaná l ech jak je v idě t na o b r á z k u 3.4. Pro to n e h o m o g e n n í s í tn ice o b r á z k y 
maj í tendenci ukazovat větš í vlnkové entropie če rveného k a n á l u než vlnkové entropie zele­
ného k a n á l u . O b r á z e k 3.5 ukazuje p ř í k l a d y h o m o g e n n í c h a n e h o m o g e n n í c h o b r á z k y spolu 
s jejich ze lenými a če rvenými v lnkovými entropiemi L 3 . Rozd í l mezi č e rveným a ze leným 
k a n á l e m L 3 vlnkové entropie lze tedy využ í t i k u rčen í homogenity obrazu. 

O b r á z e k 3.4: N e h o m o g e n n ě osvě t lená fotografie s í tn ice . B a r e v n ý ob rázek (a), červený k a n á l 
(b), zelený k a n á l (c). [1] 
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Wavelet entropy (L3> 

• Li Green • Li Red 

Wavelet entropy (L3) 

• L 3 Green " L 3 R ^ 1 

O b r á z e k 3.5: Zleva doprava: b a r e v n ý obraz, v lnkové entropie ze leného a če rveného k a n á l u 
L 3 hor i zon tá ln í , ve r t iká ln í a d iagoná ln í p o d p á s m a . [1] 

Ni rma la a kol . [25] ve své prác i určil i , že informace týkaj íc í se velkých cév s í tn ice se 
nej lépe zobrazuj í v p o d p á s m u L 3 , kdy L I m á m i n i m u m informací souvisejících se struk­
turami s í tn ice . Výs ledkem je, že h o m o g e n n ě osvě t lené obrazy ma j í mnohem vyšší entropii 
na L 3 než na L I . V p ř í p a d ě nekva l i tně nasv íceného obrazu m á p o d p á s m o L I mnohem 
více informací , L 3 naopak m é n ě . H o m o g e n n í obrazy maj í tedy větš í p o m ě r y WaveletEntro-
p y L 3 / W a v e l e t E n t r o p y L l než n e h o m o g e n n í obrazy. 

3.3.2 S t r u k t u r á l n í rysy 

Spolu s metodami, k t e r é používa j í obecné parametry obrazu, k t e r é byly p o p s á n y výše, 
existuje skupina a l g o r i t m ů založených na s t r u k t u r á l n í c h vlastnostech oka. T y t o specifické 
p ř í s t u p y využívaj í rysy v l a s t n í pouze o b r a z ů m sí tn ice l idského oka, a k o n k r é t n ě jejích struk­
tury. Vidi te lnost h lavn ích s t ruktur je z á k l a d n í m faktorem kval i ty fotografie. Tato závislost 
jednak činí metody více p ř i z p ů s o b e n é pro obrazy s í tn ice a jednak zvyšuje s loži tost nejen 
ve v ý p o č t e c h , ale t a k é př i u rčován í kval i ty obrazu poškozené s í tnice , p ro tože očn í choroby, 
r ů z n é patologie a ú r a z y v ý r a z n ě zkreslují výs ledky s t r u k t u r á l n í c h metod. 

Pro u rčen í kval i ty celého obrazu, s toj í za to vzí t struktury, k t e r é se nacháze j í na co 
největš í p loše oka a nej lépe se spoustou de ta i lů . V r á m c i t é t o p r á c e se budeme zabýva t 
jednou h lavn í skupinou metod. J e d n í m z h lavn ích s m ě r ů ve vývoji a l g o r i tmů pro R I Q A 
za ložených na s t r u k t u r á l n í c h vlastnostech oka jsou metody pro u rčován í kval i ty obrazu 
m ě ř e n í m oblasti p o k r y t í obrazu cévami oka. V tomto s m ě r u byla provedena ř a d a s tud i í 
[18] [32] [36]. 

Rysy kvality z a l o ž e n é na segmentaci c é v 

Köhler a kol . [18] navrhl i metodu za loženou na v á ž e n é m m ě ř e n í ú r o v n ě š u m u a rozos t řen í 
v obraze. V á h a k a ž d é h o segmentu obrazu byla u r č e n a s t u p n ě m jeho př í s lušnos t i k cévám, 
v y p o č í t a n ý m p o m o c í m í r y n a v r ž e n é Frangi a kol . [12]. 

Jako zák lad pro m ě ř e n í h luku a neostrosti byla vzata m í r a n a v r ž e n á Zhu a kol . [44] v 
roce 2010: 
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Nechť I je ob rázek ve s t u p n í c h šedi o velikosti M x N. I roz lož íme na sadu odl i šných 
p a t c h ů , p ř i čemž k a ž d ý patch P m á velikost nxn. Loká ln í gradientova matice G o velikosti 
n2 x 2 pro P je d á n a vztahem: 

G 

/ P x ( M ) f y ( l , l ) \ 

\Px(n,n) Py(n,n)J 
(3.22) 

kde Px(XÍ, yi) a Py(xi, yi) označuje derivaci P v pixelu (xj, yj) v x- ay- s m ě r u . Dekompozice 
s ingu lá rn í hodnoty G je d á n a vztahem: 

G = UDVT = U ^ ^ V T (3.23) 

pro o r togoná ln í matice U a V a s ingu lá rn í hodnoty s l , s 2 . V [44] je u k á z á n o , že mí s tn í 
metr ika kval i ty pro kvantifikaci ob razového š u m u a rozos t řen í v a n i z o t r o p n í oblasti P je 
d á n a : 

s i • i? (3.24) 

kde R označuje koherenci: 

R = 6 ^ ^ (3.25) 
Sl + S2 

O b r á z k y s lepší kval i tou s pohledu š u m u a rozos t řen í budou m í t větš í hodnoty q(P). P r o 
získání celkového š u m u a rozos t řen í se všechny q(P) s eč tou ze všech a n i z o t r o p n í c h p a t c h ů 
a normal izu j í se nás ledovně : 

i,J-V(i,j)=l 

kde V(i,j) označuje mapu p a t c h ů pro ob rázek i " tak, že V(i,j) = 1, pokud Pý - je anizot­
ropní . 

J e d n í m z h lavn ích p r o b l é m ů t é t o metody je a u t o m a t i c k á detekce a n i z o t r o p n í c h p a t c h ů . 
Köhle r a kol . navrhu j í pro jejich konstrukci použ í t s t rom s í tn icových cév, p r o t o ž e hranice 
cév jsou p o m ě r n ě d o b ř e definovány na p o z a d í j iných s t ruktur s í tnice. 

K definování cév použ ívá se zelený k a n á l (Ig) o b r á z k u / , p ro tože m á nejvyšší kontrast 
(2.2.2) ve s rovnán í s j i né kanály . P r o k a ž d ý pixel s Ig) se v y p o č í t á lokální Hessova matice: 

/SdPlg Sd2Ig\ 

H=[sMJL (3-27) 

P r o detekci k revn ích cév byla p o u ž i t a m í r a "cévnos t i "navržená Frangi a kol . [12] nás leduj íc ím 
z p ů s o b e m : 
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V = exp( " 1̂) (1 " EXP( ~ ( A ? + A Í ) ) ) ( 3 - 2 8 ) 

kde A i a A2 jsou v l a s tn í hodnoty H a A i < A2. V zde p ř e d s t a v u j e m í r u p r a v d ě p o d o b n o s t i , 
kde velké hodnoty indikuj í vysokou p r a v d ě p o d o b n o s t u m í s t ě n í p ixe lů na k revn í cévě ( O b r á ­
zek 3.6). A b y se odstranily n e p o t ř e b n é fragmenty, použ ívá se p r á h VQ pro p r a v d ě p o d o b n o s t 
V. Köh le r a kol . použi l i hodnotu 80. percentilu pro všechny nenulové r o z m ě r y V. 

(a) (b) 

O b r á z e k 3.6: P ř í k l a d b a r e v n é h o s n í m k u (a) a v y p o č í t a n á m í r a pro detekci k revn ích cév (b) 
[18] 

Výs ledná metr ika je kombinac í a n i z o t r o p n í c h p a t c h ů u m í s t ě n ý c h v h ran ic ích stromu 
krevních cév a je def inována takto: 

Qv= E Ža-QiPij) (3-29) 
i,j-V(i,j)=l 

kde 2^jj označuje no rma l i zovaný lokální rozpty l m í r y c é v n a t o s t i v patchi P^ . Zde je 

Y^ij u r č e n o v ý p o č t e m rozptylu c é v n a t o s t i V v P^, kde se normalizace p rovád í p o m o c í 

t akového celkového čísla p a t c h ů , že = 1- Pa tch i P^ u m í s t ě n é na hranici k revn ích 

cév označených ve lkým tedy ma j í vyšší dopad na celkový odhad š u m u a r o z m a z á n í 
obrazu. 
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Kapitola 4 

Návrh algoritmů 

N á v r h algori tmu spoč ívá ve s p r á v n é m v ý b ě r u ry sů kvality, k t e r é se ma j í použ í t . K tomu je 
t ř e b a urč i t , jak lze jejich výkonnos t vyhodnot i t a porovnat s o s t a t n í m i . 

Podkapi to la 4.1 je věnována popisu technik h o d n o c e n í úč innos t i a lgo r i tmů . 
Me tody v ý b ě r u rysů kval i ty na zák ladě dat o výkonnos t i a l g o r i t m ů jsou p o p s a n é v 

podkapitole 4.2. 
Pos ledn í podkapi tola 4.3 popisuje h lavn í kroky analýzy, k t e r é budou v t é t o p rác i p o u ž i t y 

pro v ý b ě r nej lepší kombinace p a r a m e t r ů kval i ty obrazu. 

4.1 Techniky hodnocení výkonnost i a lgori tmů 

Kontext t é t o p r á c e zahrnuje vývoj algori tmu pro h o d n o c e n í kval i ty obrazu, k t e r ý bude 
použ i t v a u t o m a t i c k é stanici, k t e r á bude schopna pracovat bez j iných lékařů . V souladu s 
t í m jsou zák l adn í charakterist iky algori tmu, jako je úč innos t a rychlost. V tomto č l ánku 
bude m ě ř í t k e m úč innos t i a lgori tmu s t a t i s t i cká m í r a A U C (angl. area under the curve) a 
m í r o u rychlosti bude doba v ý p o č t u . 

A r e a under the curve 

A U C je m ě ř í t k e m kval i ty b i n á r n í h o klas i f ikátoru, k t e r ý na zák l adě v s t u p n í c h dat určuje , 
zda jsou data objektem urč i t é t ř í d y či n ikol i . 

A U C se v y p o č í t á s grafu m í r y s k u t e č n é pozi t iv i ty (angl. true positive rate ( T P R ) ) 
a m í r y falešné pozi t iv i ty (angl. falše positive rate ( F P R ) ) p ř i různých nas t aven í ch p r a h ů . 
T P R je pod í l p ř í p a d ů , k t e r é jsou s p r á v n ě klasifikovány jako poz i t ivn í mezi všemi poz i t i vn ími 
instancemi, z a t í m c o F P R je pod í l p ř í p a d ů , k t e r é jsou n e s p r á v n ě klasifikovány jako poz i t ivn í , 
mezi všemi n e g a t i v n í m i instancemi. K ř i v k a R O C (angl. receiver operating characteristic) je 
grafem T P R prot i F P R pro r ů z n é p r a h o v é hodnoty klasifikace a A U C je plocha pod touto 
kř ivkou. 
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Míra falešné pozitivity 

O b r á z e k 4.1: R O C pro r ů z n é klas i f ikátory 

M e t r i k u A U C lze interpretovat jako p r a v d ě p o d o b n o s t , že klasif ikátor z a ř ad í n á h o d n ě 
v y b r a n ý poz i t ivn í výsky t výše než n á h o d n ě v y b r a n ý nega t i vn í výsky t . A U C se pohybuje 
mezi 0 a 1, kde hodnota 1 p ř e d s t a v u j e dokona lý klasif ikátor a hodnota 0,5 p ř eds t avu j e 
klasif ikátor, k t e r ý nen í lepší než n á h o d n é h á d á n í . Klas i f ikátor s A U C 1 bude m í t R O C 
kř ivku , k t e r á o b e p í n á levý h o r n í roh grafu, což indikuje T P R 1 a F P R 0. N a druhou stranu 
klasif ikátor s A U C 0,5 bude m í t R O C kř ivku to je d iagoná ln í č á r a z levého do ln ího rohu do 
p ravého h o r n í h o rohu. 

A U C je široce p o u ž í v a n á metr ika pro h o d n o c e n í výkonu b i n á r n í h o klas i f ikátoru, p ro tože 
nen í ov l ivněna ne rovnováhou t ř í d . To z n a m e n á , že nen í ovl ivněn rozd í lem v p o č t u ins tanc í 
ve dvou t ř í dách . Je t a k é neci t l ivý na p r á h použ ívaný pro klasifikaci ins tanc í . 

V r á m c i t é t o p ráce nen í klasifikace o b r á z k ů n u t n ě b i n á r n í . K u rčen í úč innos t i a lgori tmu 
se proto použi je variace pro v íce t ř ídn í A U C v y t v o ř e n í m R O C pro klasifikaci t y p u One-
VsMany (bud je t ř í d a X , nebo ne). V souladu s t í m se v y p o č t e m e tol ik A U C , kolik je t ř íd , 
a jako výs ledek se pak vezme p r ů m ě r n á A U C . 

V ý b ě r p r a h o v ý c h hodnot 

Pro co nejlepší definici t ř í d y kval i ty h o d n o c e n é h o o b r á z k u je n u t n é nastavit o p t i m á l n í 
p r ahové hodnoty pro n á š klasif ikátor . T y t o hodnoty by mě ly vést k nejvyšší specificitě a 
ci t l ivost i . P ro to bude pro v ý b ě r nejlepší p r a h o v é hodnoty použ i t geomet r i cký p r ů m ě r t ěch to 
p a r a m e t r ů . 

kde TPR je m í r a s k u t e č n é pozi t iv i ty a FPR je m í r a falešné pozit ivi ty. 
H ledán í o p t i m á l n í h r a n i č n í hodnoty spoč ívá v na lezen í bodu na R O C s největš í hodnotou 

geomet r i ckého p r ů m ě r ů ci t l ivost i a specificity. 

G mean — \JCitlivost • Specif'icita 

(4.1) 

^TPR • (1 - FPR) 
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Sada obrazových 
kanálů 

Algoritmy rys kvality 

Databáze ručně 
hodnocených snímků 

Výpočet charakteristik rys kvality 

Hodnocení rychlosti 

Hodnocení výkonnosti 

Metoda relativní 
výkonnosti 

Metoda absolutní 
výkonnosti 

Relativní Absolutní 

Výběr nejlepší kombinace rys kvality 

Modifikovaný akjoritm pro problém batohu se 
závislými položkami 

Relativní Absolutní 

eitCvř.' 

Výsledný algoritmus 

O b r á z e k 4.2: Postup v y t v á ř e n í a lgori tmu 

4.2 Metody výběru rysů kvality pro algoritmus 

Algor i tmus bude postaven na zák l adě souboru ry sů kvality. V t é t o p rác i je rys kval i ty de­
finovaný jako dvojice v s t u p n í h o obrazového k a n á l u a odpov ída j í c ího algori tmu. P r o v ý b ě r 
nejlepší kombinace rysů kval i ty budou použ i t y dva p ř í s t u p y pro jejich výbě r : metoda re­
la t ivn í výkonnos t i a metoda a b s o l u t n í výkonnos t i . K a ž d á z t ěch to metod na zák ladě A U C 
a doby v ý p o č t u pro k a ž d ý rys kval i ty vybere nej lepší sadu p á r ů a l g o r i t m ů a ob razových 
k a n á l ů . Postup vy tvo řen í výs l edného algori tmu je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.2. 

4.2.1 M e t o d a r e l a t i v n í v ý k o n n o s t i 

Tato metoda zahrnuje p ř í m é p o r o v n á n í ry sů kval i ty na zák l adě jejich váhy ve výs ledku a 
jejich rychlosti . 

P ro s t anoven í m í r y ovl ivnění j edno t l i vých kombinac í a l g o r i t m ů a k a n á l ů byla p o u ž i t a 
metoda čás t ečných ne jmenš ích č tve rců (PLS)[41][39][40]. S n í m k y byly ohodnoceny pomoci 
M O S (3.2) a tyhle a skóre byl i p ř evedené na číselné hodnoty pro použ i t í v P L S ana lýze . 
Tato skóre sloužila jako závis lá p r o m ě n n á , z a t í m c o dř íve z m í n ě n é rysy byly použ i t y jako 
nezávislé p r ed ik to rové p r o m ě n n é . P L S by l p o t é využ i t k vy tvo řen í l ineárn í regresn í rovnice, 
k t e r á generuje spo j i t é skóre kvality. 

P L S je e x t r é m n ě ú č i n n á metoda pro s t anoven í vztahu mezi jednou nebo více závis lými 
p r o m ě n n ý m i a sadou nezávis lých p r ed ik to rových p r o m ě n n ý c h . Ex is tu j í v šak i j i né metody 
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p ř e d p o v í d á n í kval i ty za ložené na nezávis lých p r o m ě n n ý c h , ale n ě k t e r é n e m u s í v u rč i tých 
s i tuac ích d o b ř e fungovat, n a p ř í k l a d když je p ř í t o m n a mult ikol ineari ta . Mul t iko l inear i t a je 
stav, ke k t e r é m u docház í , když jsou n ě k t e r é z nezávis lých p r o m ě n n ý c h n a v z á j e m vysoce 
korelované. V tomto k o n k r é t n í m p ř í p a d ě m á s t e jná vlastnost ap l ikovaná na r ů z n é b a r e v n é 
k a n á l y tendenci vysoce korelovat, i když se jejich velikosti liší. P ro to je p r o b l é m zaj iš tění 
kval i ty př i použ i t í společné sady funkcí vysoce mul t iko l ineárn í . 

V ý b ě r kombinac í p á r ů a lgo r i tmů a ob razových k a n á l ů se p rovád í p o m o c í algori tmu pro 
p r o b l é m batohu (Knapsack p rob l ém) s ř a d o u d r o b n ý c h ú p r a v . M í r a v l i v u algori tmu bude 
var iac í hmotnosti o b j e k t ů v p ů v o d n í formulaci p r o b l é m u batohu a rychlost bude cenou (čím 
rychlejší , t í m cennějš í ) . O d t u d bude v ý s l e d n ý m cí lem vybrat ne jhodno tně j š í kombinaci , 
k t e r á př i sp ívá největš í váhou (nap ř ík l ad 90%). 

4.2.2 M e t o d a a b s o l u t n í v ý k o n n o s t i 

Tato metoda n e v y p o č í t a re la t ivn í dopad, ale vezme v ú v a h u a b s o l u t n í v ý k o n n o s t rysu kva­
l i ty obrazu. Výkonnos t algori tmu bude u r č e n a p o m o c í A U C . V ý b ě r nejlepší kombinace bude 
proveden p o d o b n ě jako v p ř e d c h o z í m p ř í s t u p u : s p o u ž i t í m u p r a v e n é h o algori tmu pro pro­
b lém batohu se závis lými po ložkami ( t e n t o k r á t bude vahou celková n o r m a l i z o v a n á úč innos t 
algoritmu), nebo založené pouze na h o d n o t á c h A U C . 

Oba p ř í s t u p y budou p o u ž i t y př i v ý b ě r u nejlepší kombinace p a r a m e t r ů , je j ímž výsled­
kem bude klasif ikátor . J e d n í m z cílů t é t o p r á c e bude porovnat tyto výběrové algori tmy a 
urč i t nej lepší metodu, p ř í p a d n ě s h r o m á ž d i t data, na jejichž zák l adě bude m o ž n é vy tvo ř i t 
pokroči lejš í v ý b ě r o v ý algoritmus. 

4.3 Etapy analýzy 

Popis procesu v ý b ě r u rysů kval i ty pro algori tmy kval i ty obrazu l idské s í tn ice nebyl dosud 
v l i t e r a t u ř e uveden, proto m á smysl popsat k o n k r é t n í kroky a metody, k t e r é budou p o u ž i t y 
v t é t o p rác i . A n a l ý z u a l g o r i t m ů p o p s a n ý c h v teorii lze rozděl i t do 5 h lavn ích etap: 

4.3.1 P r v n í etapa: S b ě r p r i m á r n í c h dat 

P r v n í m krokem je s h r o m á ž d ě n í dat z existuj ících d a t a b á z í a jejich modif ikací (např . s 
r ů z n ý m i ú r o v n ě m i komprese obrazu nebo j i n ý m p ř e d z p r a c o v á n í m ) . Č í m více různých mo­
difikací d a t a b á z í se n á m p o d a ř í s h r o m á ž d i t - t í m lépe, t a k ž e dů lež i tou součás t í budou v 
budoucnu metody kombinován í výs ledků dohromady. Zák l adn í myš lenkou zavedení něko­
l ika d a t a b á z í s r ů z n ý m p ř e d z p r a c o v á n í m je a n a l ý z a v l i v u t é či oné ú p r a v y obrazu, k t e r á 
by urč i la závislost i mezi v ý k o n n o s t í j edno t l i vých a l g o r i t m ů a danou ú p r a v o u . N a rozdí l od 
implementace p ř edzp racován í do r y s ů kval i ty obrazu, tento p ř í s t u p m á p ř e d n o s t , p ro tože 
d o d a t e č n é p ř e d z p r a c o v á n í z a b u d o v a n é do s a m o t n ý c h a lg o r i tmů v ý r a z n ě z p o m a l í proces ana­
lýzy j edno t l i vých kombinac í p a r a m e t r ů . 
H lavn ími úda j i , k t e r é budou p o t ř e b a k u rčen í nejlepší kombinace p a r a m e t r ů , jsou: 

• Seznam m o ž n ý c h t ř í d kvality. 

• Pole v rácených hodnot pro k a ž d ý parametr kval i ty pro k a ž d ý obrázek . 

• Pole časů v ý p o č t u pro k a ž d ý parametr kval i ty pro k a ž d ý obrázek . 
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T y t o ú d a j e p o s t a č í k p roveden í všech zák ladn ích v ý b ě r ů p a r a m e t r ů , neboť je lze použ í t 
nejen s a m o s t a t n ě v m e t o d á c h , jako je metoda re l a t ivn ího v ý k o n u 4.2.1 a metoda a b s o l u t n í h o 
výkonu 4.2.2, ale t a k é k v ý p o č t u dalš ích m o ž n ý c h s o u h r n n ý c h p a r a m e t r ů ( p r ů m ě r n á doba 
v ý p o č t u , p o č e t s p r á v n ě klasifikovaných s n í m k ů ) . 

4.3.2 D r u h á etapa: A n a l ý z a p r i m á r n í c h dat 

Dal š ím krokem je p r i m á r n í ana lýza , j i nými slovy a n a l ý z a neopracovaných dat. T a bude za­
hrnovat v ý p o č e t r ů z n ý c h agregovaných p a r a m e t r ů , jako je A U C , koeficienty z P L S analýzy, 
v ý p o č e t p r ů m ě r n é h o času pro k a ž d ý rys kvality. 

V ý p o č e t A U C 

Možnos t existence více než dvou možných t ř í d kval i ty obrazu (nap ř . ' D o b r á ' , ' Použ i t e lná ' , 
' O d m í t n o u t ' ) si vynucuje definici z p ů s o b u v ý p o č t u t é t o metr iky pro k a ž d ý parametr. V 
kontextu t é t o p r á c e se p ř e d p o k l á d á , že m o ž n ý rozsah hodnot kval i ty obrazu lze nastavit 
jako 0 až 1. P ř í m é použ i t í strategie OneVsMany by tedy nebylo sp r ávné , p r o t o ž e hodnoty 
t ř í d jsou ve s te jné dimenzi . Pro to byla tato strategie upravena tak, aby nepo rovnáva l a 
jednu t ř í d u se všemi o s t a t n í m i t ř í d a m i , ale jednu t ř í d u se všemi horš ími o s t a t n í m i t ř í d a m i . 
Máme- l i tedy n a p ř í k l a d t ř í d y A , B , C a D , kde A je nejlepší a D nejhorš í , algoritmus je 
následující : 

1. V ý p o č e t A U C pro klasif ikátor " A nebo B , C , D " n a obrazech s t ř í d a m i kval i ty A , B , C a 
D . 

2. V ý p o č e t A U C pro klasif ikátor "B nebo C , D " n a obrazech s t ř í d a m i kval i ty B , C a D . 

3. V ý p o č e t A U C pro klasif ikátor "C nebo D"na sn ímcích s t ř í d a m i kval i ty C a D . 

4. V ý p o č e t konečné hodnoty A U C jako p r ů m ě r u mezi p ředchoz ími t ř e m i hodnotami. 

V t é t o p rác i bude k v ý p o č t u A U C použ i t pouze výše p o p s a n ý algoritmus. 
M ů ž e se t a k é s t á t , že parametr m á o b r á c e n ý vztah a m á vyšší hodnotu pro nejhorš í foto­
grafie. V t a k o v ý c h p ř í p a d e c h bude hodnota A U C v t é t o p rác i p ř e p o č í t á n a jako 1 — AU C s 
p o z n á m k o u , že vz tah je obrácený. 

V ý p o č e t P L S k o e f i c i e n t ů 

A b y a n a l ý z a P L S fungovala sp r ávně , m u s í bý t v r ácené parametry p ř e d p ř e d á n í m dat algo­
r i tmu no rma l i zovány na rozsah 0 až 1, j inak m ů ž e doj í t k n e p r o p o r c i o n á l n í m koef ic ientům. 
Normalizace se provede pro k a ž d ý existuj ící parametr zvlášť, n ikol i pro všechny najednou. 

V t é t o p rác i bude k v ý p o č t u nej lepších koeficientů použ i t algoritmus S I M P L S , p ř ičemž 
poče t h lavn ích komponent bude zvolen tak, aby byla min ima l i zována chyba. P r o dalš í v ý b ě r 
rysů kval i ty budou v y p o č t e n é P L S koeficienty norma l i zovány na rozsah 0 až 1 a se s o u č t e m 
1 nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. V y p o č í t á se součet ab so lu tn í ch hodnot koeficientů. 

2. K a ž d ý koeficient se p ř e p o č í t á jako jeho a b s o l u t n í hodnota v y d ě l e n á t í m t o s o u č t e m . 

A b s o l u t n í hodnota se použ ívá proto, aby bylo m o ž n é p o r o v n á v a t parametry s p ř í m ý m i 
o p a č n ý m vztahem. T í m t o z p ů s o b e m se tato a n a l ý z a P L S s tává necit l ivou na z n a m é n k o 
závislost í j edno t l i vých ry sů kvality. 
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4.3.3 T ř e t í e tapa: A n a l ý z a p ř e d b ě ž n é h o z p r a c o v á n í a s l u č o v á n í stat ist ik 

P o p r v o t n í ana lýze dat je m o ž n é porovnat, do j aké m í r y m á k o n k r é t n í p ř e d b ě ž n é zpra­
cování d a t a b á z e v l iv na s a m o t n é parametry kvality. H l a v n í m z p ů s o b e m bude p o r o v n á n í 
p r ů m ě r n ý c h hodnot A U C pro j edno t l ivé parametry ve všech ob razových kaná lech . T í m t o 
z p ů s o b e m bude m o ž n é vyčleni t k o n k r é t n í algori tmy a porovnat jejich celkovou výkonnos t 
v závislost i na ú p r a v ě d a t a b á z e . 

Po ana lýze tohoto v l i v u na v ý k o n n o s t j edno t l i vých a l g o r i t m ů budou modifikace data­
báze s loučeny s p ů v o d n í d a t a b á z í v ý b ě r e m nej lepší kombinace p a r a m e t r ů a modif ikací . Je 
dů lež i té poznamenat, že data by mě la bý t s lučována pouze v r á m c i j e d n é d a t a b á z e a jejích 
modif ikací , v ž á d n é m p ř í p a d ě by n e m ě l a bý t s lučována data z různých d a t a b á z í . 

4.3.4 Č t v r t á etapa: V ý b ě r k o m b i n a c í 

N a zák l adě ú d a j ů z í skaných z různých d a t a b á z í se pro k a ž d o u z nich v y p o č í t á nejlepší 
kombinace p a r a m e t r ů . T y t o kombinace lze rozděl i t do dvou skupin podle toho, zda se 
použi j í koeficienty A U C nebo P L S . Dá le je m o ž n é je rozděl i t do dalš ích dvou podskupin: 
s č a s e m nebo bez času . T y t o kombinace se pak v z á j e m n ě porovna j í , aby se urč i la nejlepší 
kombinace. 

4.3.5 P á t á etapa: A n a l ý z a k o m b i n a c í 

Pro k a ž d o u kombinaci budou v y p o č t e n y koeficienty p o m o c í P L S regrese, ale bez normali­
zace, aby bylo m o ž n é je spojit do jednoho agregovaného parametru kvality. T y t o koeficienty 
se vypoč í t a j í pro k a ž d o u d a t a b á z i , aby se získaly p r ů m ě r n é úda j e o výkonnos t i . P o m o c í 
t ě ch to koeficientů budou v y p o č t e n y agregované hodnoty kombinac í pro k a ž d ý sn ímek . P ř e ­
p o č í t á se doba v ý p o č t u jako součet doby v ý p o č t u všech p o u ž i t ý c h p a r a m e t r ů . 

D a t a z výs l edné stat ist iky se použi j í k v ý p o č t u A U C kombinace p a r a m e t r ů a p r ů m ě r n é 
doby v ý p o č t u . A U C se v y p o č í t á pro k a ž d o u dvojici koeficientů a d a t a b á z í , aby se urč i la 
p r ů m ě r n á hodnota A U C pro danou kombinaci . T í m t o z p ů s o b e m m ů ž e m e posoudit celkovou 
efektivitu d a n é kombinace p a r a m e t r ů a porovnat tuto efektivitu s j i n ý m i kombinacemi. 
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Kapitola 5 

Implementace výběrového 
programu 

Tato kapi tola popisuje architekturu výbě rového programu na zák ladě k r o k ů a n a l ý z y popsa­
ných v kapitole 4. 

5.1 Architektura výběrového programu 

Archi tek tura v ý b ě r o v é h o programu bude u r č e n a samotnou s t rukturou etap p o p s a n ý c h dř íve 
v 4.3. Z ana lýzy k r o k ů v j edno t l i vých fázích je z ře jmé, že ne jvýhodně j š í je m í t ne jeden pro­
gram, ale několik, p ř i čemž k a ž d ý z nich řeší k o n k r é t n í p r o b l é m . K a ž d ý t a k o v ý n á s t r o j p a t ř í 
do j e d n é z následuj íc ích ka tegor i í : sbě r p r i m á r n í c h dat, a n a l ý z a p r i m á r n í c h dat, kombinace 
p r i m á r n í c h dat na zák ladě analýzy, v y t v á ř e n í kombinac í , a n a l ý z a v y b r a n ý c h kombinac í . 
T y t o kategorie odpov ída j í e t a p á m analýzy, i když je t ř e b a poznamenat, že n ě k t e r é nás t ro j e 
lze použ í t v někol ika e t a p á c h najednou: n a p ř í k l a d a n a l ý z u p r i m á r n í c h dat lze p o u ž í t na 
dř íve s loučených datech. H l a v n í m p r o g r a m o v a c í m jazykem zvo leným pro tu to p rác i je Java, 
t a k ž e n ě k t e r á a r c h i t e k t o n i c k á řešení budou d á n a vlastnostmi tohoto jazyka . Rozdě len í pro­
g r a m ů do j e d n o t l i v ý c h etap a jejich architektury budou p o p s á n y níže. 

5.1.1 S b ě r p r i m á r n í c h dat 

Pro sběr p r i m á r n í c h ú d a j ů se program sk ládá z někol ika h lavn ích část í : 

• N a č t e n í a l g o r i t m ů pro vlastnosti kval i ty a extrakci k a n á l ů . 

• K o m b i n o v á n í n a č t e n ý c h a l g o r i t m ů do ry sů kvality. 

• Sbě r dat pro t ř í d y kval i ty v d a t a b á z i . 

• V ý p o č e t ry sů kval i ty pro vše s n í m k y z d a t a b á z e . 

• Serializace a u k l á d á n í výs ledků . 

N a h r á v a č a l g o r i t m ů 

Z á m ě r e m bylo n a č í t a t algori tmy dynamicky, t a k ž e z m ě n o u j ed iného ř á d k u v konf iguračn ím 
souboru by bylo m o ž n é změn i t sadu n a č t e n ý c h a lgo r i tmů . K tomu, aniž by bylo n u t n é t ř í d u 
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registrovat v s a m o t n é m kódu , lze použ í t r o z h r a n í Java Reflection A P I k v y h l e d á n í t ř í d y 
p o m o c í konk ré tn í ch p a k a g ů a k z ískání metadat o n a č t e n ý c h t ř í dách . 

Algor i tmus n a č í t á n í p o ž a d o v a n ý c h t ř í d je p o p s á n v následuj íc ích krocích: 

1. N a č t e seznam t ř í d a jejich metadat z p a k a g ů def inovaného v konf iguračn ím souboru. 

2. F i l t rován í t ř í d na zák l adě jejich rozhran í . 

3. Nahrajte je do programu p o m o c í proxy t ř íd , aby se dostaly pod obecné rozh ran í , 
definované v programu. 

V r á m c i t é t o p r á c e se p o č í t á se d v ě m a h l avn ími typy a lgo r i tmů : A lgo r i tmy rysů kval i ty 
obrazu a algori tmy extrakce ob razových k a n á l ů . V souladu s t í m jsou pro k a ž d ý z nich 
def inována Java rozhran í : 

• QFAlgorithm - (Quality Feature Algorithm) je funkční r o z h r a n í s jedinou metodou, 
k t e r á p ř i j ímá obrázek jako vstup a v rac í č íselnou hodnotu jako v y p o č t e n ý parametr 
kvality. 

• CEAlgorithm - (Channel Extraction Algorithm) je funkční r o z h r a n í s jedinou metodou, 
k t e r á p ř i j ímá ob rázek jako vstup a v rac í v y b r a n ý ob razový kaná l . 

A b y se algori tmy nemusely váza t na r o z h r a n í definované v tomto programu, budou t ř ídy, 
k t e r é i m p l e m e n t u j í algori tmy pro v ý p o č e t ry sů kval i ty nebo pro extrakci k a n á l ů , p ř í m o i m ­
plementovat n a t i v n í r o z h r a n í Java: Function<BufferedImage, Double> a Function<BufferedImage, 
Bufferedlmage>. 

N a č t e n é algori tmy budou p ř ivedené k r o z h r a n í m QFAlgoritm a CEAlgoritm p o m o c í 
vzoru Adapter . V š i m n ě t e si , že t akové t ř í d y a d a p t é r ů slouží jako p ros t ř edn ic i mezi progra­
mem a n a č í t a n ý m i algori tmy s m o ž n o s t í p ř i d á n í funkčnost i nav íc (nap ř . logování) , t akže 
budou označovány jako proxy t ř í d y pro algoritmy. J iž tyto proxy t ř í d y budou v programu 
dá le používány. 

K o m b i n á t o r a l g o r i t m ů 

Rysy kval i ty jsou kombinac í algori tmu pro vlastnost kval i ty a algori tmu pro extrakci ka­
ná lu . V programu jsou z n á z o r n ě n y jako t ř í d a QualityFeature, k t e r á obsahuje objekt typu 
QFAlgorithm a objekt typu CE Algorithm. Vy tvá řen í o b j e k t ů t é t o t ř í d y je p o m ě r n ě jedno­
d u c h é - vy tváře j í se všechny m o ž n é kombinace. J iž oni p ř í m o budou slouži t ke s b ě r u dat z 
o b r á z k ů v data setech. 

Extraktor dat z d a t a b á z e 

Stejně dů lež i t é by bylo s h r o m á ž d i t ú d a j e o t ř í d á c h kval i ty obrazu rep rezen tovaných v data­
bázi . Tento seznam zahrnuje nejen n á z v y s a m o t n ý c h t ř íd , ale t a k é jejich p r o c e n t u á l n í pod í l 
a p o ř a d í . Vzhledem k tomu, že n á z v y t ř í d mohou bý t značně ne t r iv iá ln í (např . G O O D , 
M A Y B E , R E J E C T ) , jejich p o ř a d í od nej lepšího k ne jhor š ímu by mělo bý t definováno uži­
vatelem v konf iguračn ím souboru ve složce s obrázky . Zvo l i l jsem ne j j ednodušš í řešení : J S O N 
se seznamem t ř í d se řazených od nejlepší po nejhorš í . T í m t o z p ů s o b e m se sbě r dat sk l ádá 
ze t ř ech j e d n o d u c h ý c h k roků : 

1. N a č t e n í t ř í d a jejich p o ř a d í z konf iguračního souboru. 
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2. V ý p o č e t p r o c e n t u á l n í h o p o d í l u p o č t u s n í m k ů s t ř í d a m i def inovanými v konf iguračn ím 
souboru. 

3. V ý p o č e t m e d i á n o v é hodnoty pro k a ž d o u t ř í d u kvality. 

M e d i á n o v á hodnota je v tomto p ř í p a d ě ag regovaná hodnota na zák l adě p o ř a d í a procentu­
á ln ího pod í lu . V ý p o č e t je j e d n o d u c h ý : součet p o č t u s n í m k ů všech t ř íd , k t e r é jsou horš í než 
cílová hodnota, plus polovina p o č t u s n í m k ů cílové t ř í d y kval i ty dě lená ce lkovým p o č t e m 
sn ímků . N a p ř í k l a d pokud m á m e dvě t ř í d y A a B , kde p r o c e n t n í pod í ly jsou po 50% a t ř í d a 
A je lepší než t ř í d a B , m á m e m e d i á n o v o u hodnotu 0,75 pro t ř í d u A a 0,25 pro t ř í d u B , 
resp. 

Výs ledkem extrakce dat t ř í d kval i ty bude J S O N s výše u v e d e n ý m i parametry pro k a ž d o u 
t ř í d u . 

V ý p o č e t r y s ů kvality 

Soubor rysů kval i ty z í skaný v 5 . 1 . 1 a 5 . 1 . 1 s e s p u s t í nad všemi o b r á z k y v d a t a b á z i . Za t í m t o 
úče lem definujeme v programu t ř í d u - e x e k u t o r QualityFeatureExecutor a t ř í d u - o r c h e s t r á t o r 
ExecutionOrchestrator. 

QualityFeatureExecutor sh romažďuje úda j e pouze o s p u š t ě n í j e d n é kombinace nad ob­
rázkem. Výs ledkem je v rácen í celkové stat is t iky v kombinaci s odkazem na s p u š t ě n o u kom­
binaci . Tato stat ist ika obsahuje dobu b ě h u algori tmu v mi l i s ekundách a v r ácený výs ledek 
v ý p o č t ů . 

ExecutionOrchestrator je z o d p o v ě d n ý za p o ř a d í , v j a k é m se spouš tě j í rysy kval i ty nad 
obrázky. Tato posloupnost je následující : 

1. N a č t e n í souboru ry sů kvality. 

2. N a č í t á n í seznamu ob rázků . 

3. Inicializace seznamu výs ledků . 

4. P ro k a ž d ý obrázek v seznamu: 

(a) N a č t e n í o b r á z k u a jeho t ř í d y kval i ty do p a m ě t i R A M . 

(b) V ý p o č e t masky obrazu. 

(c) Pa ra l e ln í s p o u š t ě n í všech kombinac í a l g o r i tmů na d a n é m o b r á z k u p o m o c í t ř í dy -
exekutora a sh romažďován í statistik. 

(d) P ř i d á n í t ě ch to statistik do seznamu výs ledků . 

(e) O d s t r a n ě n í obrazu z p a m ě t i R A M (v jazyce Java p r o b í h á automaticky). 

5. Vrácení seznamu výs ledků . 

Důlež i té je t a k é poznamenat, j a k ý m z p ů s o b e m je maska obrazu v y t v o ř e n a . P ř e d p o k l á d á 
se, že obraz s í tn ice je v obraze v y c e n t r o v á n a m á tvar kruhu. 
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O b r á z e k 5.1: P ř í k l a d obrazu lidské s í tnice 

M a s k a o b r á z k u tedy bude m í t tvar kruhu se s t ř e d e m u p r o s t ř e d fotografie. Zbývá urč i t 
pouze p r ů m ě r masky. V t é t o p rác i se to provede tak, že se p o m o c í intenzity pixelů zjistí 
horn í , dolní , levá a p r a v á hranice kruhu. P o určen í t ě c h t o hranic vybereme kruh , k t e r ý se 
do nich vejde. M a s k a se v y t v á ř í pro p ů v o d n í obraz, n ikdy ne pro jeho kanály , p ro tože v 
n ě k t e r ý c h kaná lech mohou bý t čás t i obrazu zcela černé , což by vedlo k n e s p r á v n ě definované 
masce. 

Serializace a u k l á d á n í v ý s l e d k ů . 

Seznam statistik z í skaných z t ř í d y o r c h e s t r á t o r u je pak uložen p o m o c í t ř í d y ExecutionStat-
sWriter jako soubor calculatedResults.txt. Tento soubor obsahuje objekt J S O N se d v ě m a 
atr ibuty: seznam rysů kval i ty a seznam výs ledků pro všechny obrázky . Výsledek a n a l ý z y 
o b r á z k u obsahuje t ř í d u o b r á z k u , seznam vracených hodnot z k a ž d é h o rysu kval i ty a seznam 
s č a s e m v ý p o č t u pro k a ž d o u kombinaci . Celková s t ruktura je následující : 

{ 

"features" : ["QFAlgorithm && CEAlgorithm", . . . ] , 
"results" : [ 

{ 
"class" : "A", 
"results" : [0.65, . . . ] , 
"executionTime" : [343, ...] 

}. 

] 

} 
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T y t o úda j e budou pozděj i použ i t y př i ana lýze a v ý b ě r u kombinac í . 

5.1.2 A n a l ý z a p r i m á r n í c h dat 

Po z ískání v y p o č t e n ý c h statistik z d a t a b á z e je da l š ím krokem jejich a n a l ý z a p o m o c í dvou 
metod p o p s a n ý c h dř íve v čás t i 4.2. K a ž d o u metodu lze rozděl i t na dva kroky - v ý p o č e t 
hodnot a dalš í a n a l ý z u . V tomto o k a m ž i k u se provede aktivace p r v n í h o kroku. Tenhle kror 
bude real izován jako s a m o s t a t n ý program. 

Pro v ý p o č e t hodnot A U C (pro metodu a b s o l u t n í h o v ý k o n u ) , koeficientů P L S (pro me­
todu re l a t ivn ího výkonu) a p r ů m ě r n é h o času se použi j í odpovída j íc í t ř i t ř í d y AbsolutePer-
formanceComputer, RelativePerformanceComputer a AverageTimeComputer. K a ž d á t ř í d a 
děd í společné funkční r o z h r a n í Computer, k t e r é m á jedinou metodu compute(...), do níž 
v s tupu j í stat ist iky v y p o č t e n é v p r v n í m kroku 5.1.1 a v ý s t u p e m jsou dvojice: vlastnost kva­
l i ty - v y p o č t e n ý parametr. 

AbsolutePerformanceComputer 

Archi tek tura t é t o t ř í d y je za ložena v ý h r a d n ě na pr inc ipu p o p s a n é m v 4.3.2. A U C jsou 
v y p o č t e n é pro k a ž d o u kombinace t ř í d a - ne jhorš í t ř ídy , a jako výs ledek se bere p r ů m ě r n á 
hodnota A U C . Upozorňu j i , že v tomto programu, pokud rys kval i ty m á o b r á c e n ý vztah, 
bude v r á c e n á hodnota A U C z á p o r n á . To z n a m e n á , že pokud parametr X m á AU C = —0, 74, 
pak 1 — X bude m í t AUC = 0, 74. To bylo provedeno pro lepší vizual izaci výs ledků a pro 
pozdějš í snadně j š í p o r o v n á n í ( p o r o v n á n í m abso lu tn í ch hodnot A U C ) . 

Relat ivePerformanceComputer 

Stejně jako v p ř í p a d ě AbsolutePerformanceComputer je tato t ř í d a ú p l n ý m z t v á r n ě n í m k roků 
p o p s a n ý c h v 4.3.2. Vrací dvojice rysy kval i ty - váhové koeficienty v y p o č t e n é algori tmem 
S I M P L S a no rma l i zované tak, aby součet všech koeficientů b y l roven 1. 

AverageTimeComputer 

Tato t ř í d a sh romažďuje p r ů m ě r n ý v ý p o č e t n í čas na ob rázek na zák ladě dř íve s h r o m á ž d ě n ý c h 
statistik. Neprovád í se ž á d n á normalizace. 

V ý s l e d e k t é t o etapy 

Výs ledkem tohoto kroku jsou t ř i seznamy dvojic kvali ta-hodnota. P r o k a ž d ý typ a n a l ý z y 
jsou tyto úda j e u loženy v souborech auc.txt, pls.txt a time.txt. 

5.1.3 A n a l ý z a p ř e d b ě ž n é h o z p r a c o v á n í a s l u č o v á n í stat ist ik 

S h r o m á ž d ě n í m ú d a j ů pro r ů z n é metody a n a l ý z y je m o ž n é porovnat dopad p ř e d b ě ž n é h o 
zpracován í na s n í m k y z d a t a b á z e na zák l adě s rovnán í p r ů m ě r n é hodnoty A U C pro s te jný 
algoritmus, ale z dat z r ů z n ý c h modif ikací d a t a b á z e . P o k u d je p r ů m ě r n á hodnota A U C ur­
č i tého algori tmu vyšší na u p r a v e n ý c h d a t a b á z o v ý c h obrazech, lze tvrdi t , že toto p ř e d b ě ž n é 
zpracován í p ř e d s p u š t ě n í m u rč i t ého algori tmu m á smysl, ze jména pokud snižuje dobu vý­
p o č t u (nap ř . snižuje rozlišení obrazu). 

V t é t o p rác i bude ana lyzován dopad snížení rozl išení obrazu jako j e d n é z ú p r a v data­
báze . Tak je m o ž n é vybrat nejlepší "verze"algor i tmů pro dalš í v ý b ě r kombinac í . Kombinace 
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výs ledků z p ů v o d n í i u p r a v e n é d a t a b á z e budou kombinovány nás leduj íc ím z p ů s o b e m : do 
výs l edného seznamu statistik bude za řazen algoritmus s p ř e d z p r a c o v á n í m , pokud je jeho 
p r ů m ě r n á A U C vyšší než p r ů m ě r n á A U C algori tmu s p u š t ě n é h o na n e u p r a v e n é d a t a b á z i . A 
p la t í to i naopak: pokud algoritmus bez p ř e d z p r a c o v á n í d o s á h n e lepších výs ledků , bude ve 
v ý s l e d n é m seznamu statistik za řazen . 

Snížení rozlišení obrazu v ý r a z n ě zkracuje celkovou dobu v ý p o č t u , proto bylo b r á n o jako 
př ík lad úpravy , kterou stoj í za to prozkoumat. 

P o t e n c i á l n ě je m o ž n é tyto kroky p rovádě t nejen na p r ů m ě r n ý c h h o d n o t á c h A U C , ale 
t a k é na dalš ích agregovaných parametrech, jako jsou koeficienty z ana lýzy P L S , ale to bude 
mimo rozsah t é t o p r áce . P r o p ropo jen í dvou s e z n a m ů statistik ze dvou různých modif ikací 
je p ř e d s t a v e n s a m o s t a t n ý program, k t e r ý jako vstup p ř i jme seznam a lgor i tmů , k t e r é se maj í 
p řevz í t z jednoho výs ledku , a všechny o s t a t n í se p ř e v e z m o u z d r u h é h o výs ledku . 

5.1.4 V ý b ě r k o m b i n a c í 

Po v ý b ě r u nej lepších rysů kval i ty ze všech modif ikací d a t a b á z e je da l š ím krokem v ý b ě r 
nejlepších kombinac í p a r a m e t r ů . V t é t o p rác i se budeme zabýva t j e d n í m z p ů s o b e m v ý b ě r u 
kombinac í pro a n a l ý z u na zák ladě a b s o l u t n í výkonnos t i a d v ě m a způsoby v ý b ě r u kombinac í 
pro a n a l ý z u na zák ladě re l a t ivn í výkonnos t i . J e d n á se o tyto způsoby: 

• Top N - top N nejkval i tnějš ích rysů kvality. V e l m i p ř í m o č a r ý výběr , k t e r ý spoč ívá v 
j e d n o d u c h é m v ý b ě r u u r č i t ého p o č t u nej lepších ry sů kval i ty na zák l adě hodnot A U C . 

• Top 90% - kombinace rysů kvality, ve k t e r é ma j í koeficienty P L S j e d n o t l i v ý c h slo­
žek kombinovanou váhu 90% celkové váhy. Vybíra j í se vlastnosti jakosti s ne jvyšš ími 
koeficienty. 

• Fastest 90% - kombinace ry sů kvality, ve k t e r é ma j í koeficienty P L S j edno t l i vých slo­
žek kombinovanou váhu 90% celkové váhy. Je v y b r á n a kombinace s ne jk ra t š í celkovou 
dobou v ý p o č t u . 

Tento soubor kombinac í se v y p o č í t á nad výs ledky z k a ž d é d a t a b á z e (výs ledky z modif ikací 
byly p ř e d e m s loučeny) . P o p s a n é algori tmy jsou i m p l e m e n t o v á n y v s a m o s t a t n é m programu. 
Implementace p rvn í ch dvou a l g o r i t m ů Top N a Top 90% je velmi j e d n o d u c h á , ale Nejrych-
lejší 90% by mě l bý t p o p s á n podrobně j i . 

Fastest 90% je softwarově real izován v ý b ě r e m nej lepšího souboru ry sů kval i ty na zá­
k ladě hodnoty parametru, k t e r ý lze popsat jako váhu normalizovanou časem. P r o k a ž d o u 
vlastnost kval i ty se v y p o č í t á p o m ě r Weightnormanzed = PLSweight/AverageTime a se řad í 
se s e s t u p n ě . Vlas tnos t i kval i ty se do m n o ž i n y př idáva j í jedna po d r u h é (poč ína je nejvyšší 
normalizovanou v á h o u ) , dokud jejich celková v á h a n e d o s á h n e 90%. 

Výs ledkem tohoto v ý b ě r u budou soubory s objektem J S O N , k t e r ý obsahuje seznam 
v y b r a n ý c h ry sů kvality. 

5.1.5 A n a l ý z a k o m b i n a c í 

Pro t e s tován í t ě c h t o kombinac í nen í n u t n é je znovu s p o u š t ě t po d a t a b á z í c h . S tač í vybrat 
vlastnosti kval i ty p o u ž i t é ve v y b r a n ý c h kombinac ích a spojit je do jednoho parametru. 
Chcete-l i je zkombinovat, v y p o č t e t e jejich ne jvhodně jš í koeficienty a pak je j e d n o d u š e př i­
č t e t e k sobě . P o t é je m o ž n é provés t a n a l ý z u p ř í m o jako ve d r u h é m kroku, p o p s a n é m v 5.1.2. 
Tato p ř í m á vazba na d r u h ý krok je d ů v o d e m , p r o č bylo rozhodnuto p ř i d a t tuto funkci do 

34 



programu pro d r u h ý krok. M e z i tyto d o d a t e č n é funkce p a t ř í : m o ž n o s t vybrat p o d m n o ž i n u 
rysů kval i ty pro ana lýzu , na zák l adě zvolené kombinace v y p o č í t a t koeficienty a spojit je do 
jednoho parametru. 

V ý b ě r p o d m n o ž i n y statistik z celkového seznamu statistik je za ložen na jejich fil trování, 
p ř ičemž se kontroluje, zda stat is t iky p a t ř í do kombinace definované p o m o c í jednoho z al­
g o r i t m ů z p ředchoz ího k roku 5.1.4. P r o g r a m o v ě se to p rovád í n a č t e n í m objektu J S O N se 
seznamem v y b r a n ý c h rysů , n a č t e n í m statistik z p r v n í h o k roku 5.1.1 a jejich da l š ím filtro­
ván ím. 

V da l š ím k roku se k v ý b ě r u koeficientů použi je algoritmus S I M P L S . Je dů lež i t é po­
znamenat, že pro v ý p o č e t koeficientů pro s loučení do jednoho parametru je n u t n é provést 
a n a l ý z u P L S na nenorma l i zovaných datech. Rovněž výs ledné koeficienty se použi j í tak, jak 
jsou, bez p ř i p o č t e n í celkové váhy na 1. 

P o m o c í v y p o č t e n ý c h koeficientů pro v y b r a n é rysy kvali ty a jejich statistik je m o ž n é je 
spojit do jednoho parametru. N á z e v t é t o kombinace je zvolen už iva te lem. 

Vzhledem k tomu, že v ý s l e d n á kombinace je s loučena do j ed iného parametru, z t r ác í 
a n a l ý z a P L S jakýkol i v ý z n a m . Pro to v t é t o p rác i budeme uvažova t pouze A U C každé 
kombinace a dobu je j ího v ý p o č t u , k t e r á je s o u č t e m doby v ý p o č t u jej ích j edno t l i vých složek. 
P ř i znalosti A U C a doby v ý p o č t u pro k a ž d o u kombinaci je m o ž n é porovnat r ů z n é kombinace 
a vybrat tu nej lepší pro danou ú lohu . 
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Kapitola 6 

Analýza rysů kvality 

V podkapitole 6.1 jsou p o p s á n y v y b r a n é algori tmy pro rysy kval i ty a pro extrakci obrazo­
vých k a n á l ů . 

Podkapi to la 6.2 se zabývá p o u ž i t ý m i d a t a b á z e m i , vče tně v l a s tn í sady dat. 
Podkapi to la 6.3 popisuje použ i t í v y t v o ř e n ý c h p r o g r a m ů nad obrazy z d a t a b á z í a vý­

sledky analýzy. 

6.1 Algori tmy vybrané pro analýzu 

Pro a n a l ý z u kombinac í a v ý b ě r nej lepších z nich, k t e r é budou v ý s l e d n ý m algori tmem pro 
odhad kval i ty obrazu l idské s í tn ice , byly v y b r á n y dva seznamy a lgo r i tmů : algori tmy rysů 
kval i ty a algori tmy extrakce obrazového k a n á l u . Jejich kombinace budou p ř e d s t a v o v a t vý­
chozí rysy kvality. 

6.1.1 A l g o r i t m y r y s ů kval i ty 

Algor i tmy pro v ý p o č e t p a r a m e t r ů , k t e r é budou ana lyzovány v t é t o prác i : 

1. Cumulative Probability Of Blur Detection - algoritmus pro h o d n o c e n í ostrosti obrazu 
na zák ladě p r a v d ě p o d o b n o s t i detekce rozos t řen í . P o p s á n o v 3.3.1. 

2. Difference Of Difference - algoritmus pro h o d n o c e n í ostrosti obrazu za ložený na vý­
p o č t u rozdí lů k o n t r a s t n í c h p ř e c h o d ů . P o p s á n o v 3.3.1. 

3. Effective Number of Neighbours - algoritmus pro h o d n o c e n í ostrosti obrazu za ložený 
na v ý p o č t u efekt ivního p o č t u sousedních p ixe lů na Sobelově m a p ě . P o p s á n o v 3.3.1. 

4. Inherited Sharpness - Algor i tmus pro h o d n o c e n í ostrosti obrazu založený na v ý p o č t u 
mí ry ostrosti na zák l adě p ros to rové aktivi ty. P o p s á n o v 3.3.1. 

5. Wavelet Entropy L3 vs Wavelet Entropy LI - algoritmus pro h o d n o c e n í rovnoměr ­
nosti osvět lení a ostrosti obrazu za ložený na v ý p o č t u p o m ě r u vlnkové entropie vyso­
kofrekvenční ú r o v n ě k vlnkové entropii n ízkofrekvenční ú rovně . P o p s á n o v 3.3.1. 

6. Mean Intensity - je p r ů m ě r n á hodnota intenzity p ixe lů v obraze. Jeden z p a r a m e t r ů 
osvět lení , p o p s a n ý v 3.3.1. 
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7. Mean Intensity Centered - je m í r a odchylky p r ů m ě r n é intenzity p ixe lů v obraze od 
cen t rá ln í hodnoty 128. J e d n á se rovněž o parametr osvět lení , k t e r ý je var iací p řed­
chozího parametru. 

8. Energy of Intensity - je p r ů m ě r n á energie p ixe lů v obraze. J e d n á se o m í r u osvět lení . 

9. Energy of Intensity Centered - je m í r a odchylky p r ů m ě r n é energie pixelu v obraze od 
cen t rá ln í hodnoty v 128 2 . Je to t a k é parametr osvět lení , k t e r ý je var iací p ředchoz ího 

10. Variance of Intensity - je p r ů m ě r n ý rozptyl intenzity pro pixely v obraze. Je to jeden 
z p a r a m e t r ů svět los t i p o p s a n ý c h v 3.3.1. 

11. Skewness of Intensity - je š ikmos t histogramu intenzity p ixe lů obrazu. J e d n á se o 
jeden z p a r a m e t r ů osvět lení , vče tně homogenity osvět lení , p o p s a n ý c h v 3.3.1. 

12. Kurtosis of Intensity - je k u r t ó z a histogramu intenzity p ixe lů obrazu. Je j e d n í m z 
p a r a m e t r ů osvět lení , vče tně homogenity osvět lení , p o p s a n ý c h v 3.3.1. 

13. Number of Pixels in X third - p r o c e n t u á l n í p o m ě r p o č t u pixelů v u rč i t é t ř e t i n ě his­
togramu k celkovému p o č t u p ixelů . Bude z k o u m á n a z m ě n a p r v n í (intenzita 0-85), 
d r u h á (intenzita 86-170) a t ř e t í (intenzita 171-255) t ř e t i n y histogramu. Použ ívá se 
jako m ě ř í t k o kval i ty osvět lení , vče tně homogenity osvět lení ve spojení s n ě k t e r ý m i 
kanály. 

6.1.2 A l g o r i t m y extrakce o b r a z o v ý c h k a n á l ů 

Algor i tmy pro extrakci k a n á l ů , k t e r é budou ana lyzovány v t é t o prác i : 

1. K a n á l obrazu ve s t u p n í c h šedi. 

2. B a r e v n é k a n á l y R , G a B . 

3. S a t u r a č n í k a n á l y barev R , G a B . 

4. K a n á l r e l a t ivn í váhy barev R , G a B . 

Celkem bude p o u ž i t o 10 m o ž n ý c h k a n á l ů . P o d í v e j m e se na n ě podrobně j i . 

K a n á l obrazu ve s t u p n í c h š e d i 

Program v y p o č í t á k a n á l s t u p ň ů šedi obrazu p ř e v o d e m hodnot z j edno t l i vých k a n á l ů R , G 
a B na hodnotu v n í m a n é intenzity. P ř e v o d je p o p s á n nás leduj íc ím vzorcem: 

parametru. 

Ipix = 0.299 * R + 0.587 * G + 0.114 * B 

kde: 

• Ipix - intenzita pixelu. 

• R,G, B - červený, zelený a m o d r ý kaná l , resp. 

P ř í k l a d k a n á l u ve s t u p n í c h šedi pro s t a n d a r d n í ob rázek [24] je na 6.1. 
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(a) Původní obrázek (b) Kanál ve stupních šedi 

O b r á z e k 6.1: P ř í k l a d k a n á l u ve s t u p n í c h šedi [24]. 

K a n á l y R , G and B 

Extrakce u r č i t ého b a r e v n é h o k a n á l u se p rovád í pomoci izolací j e d n é nebo d r u h é barvy. 
P ř í k l a d y b a r e v n ý c h k a n á l ů pro s t a n d a r d n í ob rázek [24] jsou na 6.2. 

(c) Zelený kanál (d) Modrý kanál 

O b r á z e k 6.2: P ř í k l a d y b a r e v n ý c h k a n á l ů [24]. 
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S a t u r a č n í k a n á l y 

K a n á l y saturace slouží k vizual izaci s t u p n ě saturace j edno t l i vých barev v o b r á z k u . Saturace 
se pro če rvenou barvu v y p o č í t á takto: 

I Vy, p U I V U U L/Cl-L V C l J.±V^J.±± U v l l U l l C l l l U JL J. JL . 

SatR = < m^-BUR-G) , , . , , . . , , (6-2) 
0, pokud barva nen í d o m i n a n t n í , 

3

R \ R ~ G ^ , pokud je barva d o m i n a n t n í 

P o d o b n ě je tomu u zelené a m o d r é barvy: 

JO ,pokud barva nen í d o m i n a n t n í , 
Sato = \ (G-B)-(G-R) , (6-3) 

I* ^4 , pokud je barva d o m i n a n t n í . 

g ^ JO,pokud barva nen í d o m i n a n t n í , ^ 

1 (B~GHB~R); pokud je barva d o m i n a n t n í . 

Všechny hodnoty jsou pak p ř evedeny do rozsahu 0 až 255. 
P ř í k l a d y k a n á l ů sytosti barev pro s t a n d a r d n í ob rázek [24] jsou na 6.3. 

(a) Původní obrázek (b) Červený kan. syt. 

(c) Zelený kan. syt. (d) Modrý kan. syt. 

O b r á z e k 6.3: P ř í k l a d y k a n á l ů sytosti barev [24]. P o z n á m k y - kan: k a n á l , syt: sytosti. 

K a n á l y r e l a t i v n í v á h y 

K a n á l re la t ivn í váhy je vizual izaci p r o c e n t u á l n í h o p o d í l u barvy na souč tu všech složek. 
V y p o č í t á se podle nás leduj íc ího vzorce: 

RelR 

R 
{R + G + B) 

(6.5) 
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Rel, G 

Reiß 

G 

(R + G + B) 

B 
(R + G + B) 

Všechny hodnoty jsou pak p řevedeny do rozsahu 0 až 255. 
P ř í k l a d y k a n á l ů r e l a t ivn í váhy barev pro s t a n d a r d n í ob rázek [24] jsou na 6.4. 

(a) Původní obrázek (b) Červený kan. rel. váhy 

(6.6) 

(6.7) 

(c) Zelený kan. rel. váhy (d) Modrý kan. rel. váhy 

O b r á z e k 6.4: P ř í k l a d y k a n á l ů r e l a t ivn í váhy barev [24]. P o z n á m k y - kan: kaná l , rel: re la t ivn í . 

6.2 Databáze 

Pro tuto p rác i byly v y b r á n y dvě z á k l a d n í d a t a b á z e a jedna modifikace, k t e r á spoč ívá ve 
snížení ob razového rozlišení . Celková a n a l ý z a ob razových dat by m ě l a p ř inés t 4 soubory 
statistik ze všech d a t a b á z í , k t e r é budou p o s t u p n ě sloučeny. 

6.2.1 E y e Q d a t a set 

Eye-Quality (EyeQ) Assessment Dataset je r e a n o t o v a n á čás t sady dat EyePACS Dataset[7] 
pro určován í kval i ty obrazu s í tn ice l idského oka po ř í zeného fundus kamerou. Tato d a t o v á 
sada obsahuje 28792 b a r e v n ý c h sn ímků , k t e r é jsou hodnoceny ve t ř e c h s t u p n í c h ( ' G o o ď , 
'Usable ' , ' R e j e c ť ) . K r o m ě h o d n o c e n í kval i ty jsou u k a ž d é h o s n í m k u uvedeny ú r o v n ě diabe­
t ické retinopatie, ale tyto informace nebudou použi ty , p ro tože jsou mimo rozsah t é t o studie. 
Tuto d a t a b á z i p ř eds t av i l Huazhu a kol . ve svém č l á n k u [13] a lze j i na léz t na GitHub[8]. 

Stat is t iky t ř í d kval i ty pro celý soubor dat jsou následuj ící : 
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T ř í d a kval i ty P o č e t o b r á z k ů P r o c e n t u á l n í pod í l M e d i á n o v á hodnota 
G o o d 16818 58.41% 0.7079 

Usable 6434 22.35% 0.3041 
Reject 5540 19.24% 0.0962 

V tomto č l ánku budou p o u ž i t é n ě k t e r é s n í m k y z tohoto data setu, k o n k r é t n ě 3047 sn ímků . 
Je t ř e b a poznamenat, že informace o j edno t l i vých t ř í d á c h , k o n k r é t n ě jejich p r o c e n t u á l n í 
pod í l a m e d i á n o v á hodnota, budou pro a n a l ý z u p ř e v z a t y z celé d a t a b á z e E y e Q . Rozl išení 
s n í m k ů v t é t o d a t a b á z i se pohybuje od 433 x 289 p ixe lů do 3888 x 2592 p ixelů, ale vě t š ina 
( 90%) m á rozlišení vě tš í než Full HD {1920 x 1280). P ř í k l a d y s n í m k ů z tohoto data setu: 

(e} Usablu: ArtifiiLts :;) ľ;;l:jí . Rlur (g) Usable; Low-contrast [h) Usable; Illumination 

O b r á z e k 6.5: P ř í k l a d a n o t a c í a o b r á z k ů v data setu E y e Q [13]. 

6.2.2 V l a s t n í d a t a set 

V tomto p ř í s p ě v k u bude t a k é p ř e d s t a v e n soubor dat obsahuj íc í s n í m k y p o s k y t n u t é F a k u l t n í 
Nemocn ic í u Sva té Anny . Tato d a t a b á z e obsahuje 566 b a r e v n ý c h a n o t o v a n ý c h s n í m k ů . Jsou 
zde uvedeny t ř i t ř í d y kval i ty o b r á z k ů : ' G o o ď , 'Usable ' , 'Re jecť . Anotace byla provedena 
v y h o d n o c e n í m bez referenčního s n í m k u , s p ř e d c h o z í m s lovním u r č e n í m očekávané klasifi­
kace. N a a n o t o v á n í se podí le l i t ř i l idé a p o t é by l pro k a ž d ý obrázek stanoven p r ů m ě r n ý 
Mean Opinion Score 3.2. Slovní popis klasifikací pro hodnotitele by l následuj ící : 

1. G o o d - n e p o r u š e n á ostrost, výsky t od lesků - do 5-10%, lehké n e r o v n o m ě r n é osvět lení 
lze akceptovat (nezpůsobuje frustraci), p ř i j a t e lné jsou i nižší ú r o v n ě kontrastu. To vše 
lze s n í ž i t / o d s t r a n i t p ř i n á s l e d n é m zpracován í . L e h k á neostrost m ů ž e bý t p ř i j a t e lná , 
pokud p o k r ý v á pouze do 10 procent plochy s n í m k u a neovl ivňuje h l avn í struktury. 

2. Usable - l ehká neostrost, k t e r á nezpůsobu je frustraci, nebo odlesky do 15-20%, ne­
r o v n o m ě r n é svět lo na p o z a d í a nižší kontrast, k t e r é způsobu j í m í r n o u z t r á t u de ta i lů , 
mohou bý t p ř i j a te lné . 
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3. Reject - s t ř e d n í až velká z t r á t a de t a i l ů v d ů s l e d k u výše p o p s a n ý c h úč inků . 

Stat is t iky t ř í d kval i ty pro celý soubor dat jsou následující : 

T ř í d a kval i ty P o č e t o b r á z k ů P r o c e n t u á l n í pod í l M e d i á n o v á hodnota 
G o o d 165 29.15% 0.8542 

Usable 289 51.06% 0.4532 
Reject 112 19.79% 0.0989 

V t é t o p rác i budou p o u ž i t y všechny s n í m k y z t é t o sady dat. Rozl išení s n í m k ů v t é t o da tové 
sadě je pro všechny s n í m k y s te jné a činí 3888 x 2592 p ixelů. 

P ř í k l a d y o b r á z k ů z tohoto data setu: 

(a) Good (b) Usable (c) Reject 

O b r á z e k 6.6: P ř í k l a d y o b r á z k ů z v l a s tn ího data setu. 

6.2.3 S n í ž e n í r o z l i š e n í jako p ř e d b ě ž n é z p r a c o v á n í d a t a b á z e 

Jako variantu p ř edzp racován í d a t a b á z e p ř e d s t a v u j e tato p r á c e snížení rozlišení na 800 x 
533 p ixe lů p o m o c í s t a n d a r d n í c h n á s t r o j ů p o s k y t o v a n ý c h v Java t ř í d á c h pakagu java.awt. 
Tato ú p r a v a byla provedena jak pro data set EyeQ, tak pro n á š v l a s tn í data set. V ana lýze 
tak budou z k o u m á n y 4 d a t a b á z e . 

6.3 Výsledky 

6.3.1 P r v n í s p u š t ě n í 

Algor i tmy definované v 6.1 tvoř í 150 možných dvojic a l g o r i t m ů pro v ý p o č e t p a r a m e t r ů 
a a l g o r i t m ů pro extrakci ob razového k a n á l u . Celý soubor odvozených rysech kval i ty by l 
proveden na č ty řech d a t a b á z í c h p o p s a n ý c h v 6.2. Všechny v y p o č t e n é stat ist iky pro k a ž d o u 
datovou sadu si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t v př i ložených ma te r i á l ech v př í s lušných s ložkách. 

P ro účely tohoto č l ánku chceme z d ů r a z n i t p r ů m ě r n é hodnoty A U C pro k o n k r é t n í algo­
r i tmy rysů kvality. Tento p r ů m ě r b y l v y p o č t e n pro všechny k a n á l y najednou. B y l y z í skány 
následuj íc í data zob razené v t a b u l k á c h 6.1 a 6.2. 

V níže uvedených t a b u l k á c h a diagramech budou p o u ž i t y následuj íc í označen í a lgo r i tmů: 

• C P B D - Cumula t ive Probabi l i ty of B l u r Detect ion 

• D o D - Difference of Difference 

42 



• E N o N - Effective Number of Neighbours 

• E o l - Energy of Intensity 

• E o I C - Energy of Intensity Centered 

• IS - Inherited Sharpness 

• K o l - Kur tos is of Intensity 

• M I - M e a n Intensity 

• M I C - M e a n Intensity Centered 

• N o P l - Number of Pixels i n Fi rs t T h i r d 

• N o P 2 - Number of Pixels i n Second T h i r d 

• N o P 3 - Number of Pixels i n T h i r d T h i r d 

• S o l - Skewness of Intensity 

• V o l - Variance of Intensity 

• W L 3 v L l - Wavelet Ent ropy L 3 vs Wavelet Ent ropy L I 

Tabulka 6.1: P r ů m ě r n á A U C pro k a ž d ý algoritmus v modif ikacích data setu E y e Q . 
z n á m k y - roz: rozlišení. 

Algor i tmus A U C s p l n ý m roz. A U C s sn í ženým roz. 
C P B D 0.54826 0.55071 
D o D 0.58120 0.59914 
E N o N 0.58811 0.54989 
E o l 0.66083 0.64589 
E o I C 0.66543 0.65003 
IS 0.5798 0.55777 
K o l 0.64076 0.56468 
M I 0.66431 0.64837 
M I C 0.64358 0.62630 
N o P l 0.64795 0.63079 
N o P 2 0.63026 0.61569 
N o P 3 0.57749 0.57334 
S o l 0.56029 0.54334 
V o l 0.62500 0.60807 
W L 3 v L l 0.53163 0.54438 
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Tabulka 6.2: P r ů m ě r n á A U C pro k a ž d ý algoritmus v modif ikacích v l a s tn ího data setu. 
P o z n á m k y - roz: rozlišení. 

Algor i tmus A U C s p l n ý m roz. A U C s sn í ženým roz. 
C P B D 0.57477 0.57274 
D o D 0.57328 0.61218 
E N o N 0.60077 0.56504 
E o l 0.58801 0.58876 
E o I C 0.59930 0.60106 
IS 0.55602 0.56412 
K o l 0.55734 0.57871 
M I 0.59639 0.59240 
M I C 0.59867 0.59455 
N o P l 0.60054 0.59059 
N o P 2 0.59616 0.58901 
N o P 3 0.52601 0.52209 
S o l 0.54415 0.55916 
V o l 0.61017 0.62647 
W L 3 v L l 0.53052 0.54741 

N a zák ladě z í skaných dat je m o ž n é vyhodnot i t v l iv komprese obrazu na úč innos t jednot­
livých a lgo r i tmů . O d e č t e n í m p r ů m ě r n é A U C a l g o r i t m ů z í skané na souboru dat se sn íženým 
rozl išením od p r ů m ě r n é A U C z í skané na souboru dat s p l n ý m rozl i šením z í skáme m í r u ná­
r ů s t u / p o k l e s u výkonnos t i v závislost i na použ i t í tohoto druhu p ředzp racován í . V ý p o č t e m 
tohoto rozdí lu z í skáme diagramy 6.7,6.8 a spojenou verzi 6.9. 
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Difference in AUC [800x533 vs 4K resolution) 

-0.03000 -D.0750S 

ENoN IS MIC 

-0.03S21 -0.02205 - 0.01723 

Eol NoP2 

-0.01494 -0.01457 

NoP3 ľ CPBD WL3vLl 

0.00416 0.00245 0.01275 

Sol Vol 

-0.01694 -0.01692 

O b r á z e k 6.7: Rozdí l v p r ů m ě r n ý c h h o d n o t á c h A U C pro data set E y e Q . 

Difference in AUC (800x533 vs 4K resolution) 

-0.03573 

ENoN NoPl NOP2 MIC Ml NoP3 

-0.03573 -0.00995 -0.00715 -0.00412 -0.00399 -0.00392 

CPBD Eol EolC 15 Sol Vol WL3VL1 Kol DoD 

-0.00203 0.00074 0.00176 0.00310 0.0150 1 0.01630 0.01 639 0.02137 0.03S89 

O b r á z e k 6.8: Rozd í l v p r ů m ě r n ý c h h o d n o t á c h A U C pro v la s tn í data set. 
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Difference in AUC (800x533 vs 4K resolution) 
C.C4 

-0.04 -0,03697 

-0.05 

ENoN Kol NoPl NOP2 MIC Ml Eol IS EolC NoP3 Sol Vol CPBD WL3VL1 DoD 

-0.03697 -0.02735 -0.01356 -0.01086 -0.0107 -0.00997 -0.0071 -0.00597 -D.006S2 -0.00404- 0.00097 -O.OO031 0.00021 0.014S2 0.02842 

O b r á z e k 6.9: Spo jené ú d a j e o rozdí lech v p r ů m ě r n ý c h h o d n o t á c h A U C z v l a s tn ího data setu 
a E y e Q . 

Jak je v idě t z diagramu spo jených hodnot 6.9, n ě k t e r é algori tmy ma j í lepší výkonnos t 
na obrázc ích s n ižš ím rozl išením. Je t ř e b a poznamenat, že tyto t ř i algoritmy: Cumulat ive 
Probabi l i ty of B l u r Detection, Difference of Difference, Wavelet Ent ropy L 3 vs Wavelet 
Ent ropy L I - tak či onak h o d n o t í ostrost obrazu. Zjevný efekt zlepšení celkového výkonu 
algori tmu lze vysvět l i t p ř í t o m n o s t í š u m u v p ů v o d n í c h obrazech. 

Sum 

V p ů v o d n í c h , vysoce kval i tn ích sn ímcích se nez ř ídka objevuje š u m , k t e r ý lze zase velmi 
snadno považova t za okraje překrývaj íc ích se j e d n o t l i v ý c h struktur na s n í m k u . Nejjedno-
dušš í způsob , jak se v y p o ř á d a t se š u m e m , je použ í t filtr, k t e r ý m á však jeden p r o b l é m : m ů ž e 
mí t d e s t r u k t i v n í v l iv na č i s to tu struktur, k t e r é š u m e m nejsou. Snížení rozlišení obrazu zase 
funguje zhruba jako filtr - v y p o č í t á p r ů m ě r n o u hodnotu na ně j akém segmentu, ale pak se 
tato p r ů m ě r n á hodnota j e d n o d u š e aplikuje na jeden výs ledný pixel , an iž by ovl ivni la sou­
sední pixely. T í m t o z p ů s o b e m lze ne j jednoduše j i odfiltrovat vysokofrekvenční š u m a p ř i t o m 
zachovat j a s n é hrany struktur l idského oka. Je v š a k t ř e b a poznamenat, že poz i t ivn í úč inek 
snížení rozl išení bude p ř í t o m e n , pokud komprese n e p o š k o d í s t ruktury oka, jako jsou na­
př ík lad cévy, v obraze. N a následuj íc ích sn ímcích je m o ž n é v idě t v l i v na detekci hran na 
s t r u k t u r á c h v obraze v závislost i na rozlišení fotografie. Hrany na s n í m k u byly de t ekovány 
p o m o c í Cannyho detektoru. 
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(a) Původní obrázek 

(b) 2592x2592 (c) 1280x1280 

(d) 720x720 (e) 533x533 

O b r á z e k 6.10: Cannyho mapa hran pro r ů z n á rozlišení. 
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Tak lze vysvět l i t poz i t ivn í v l iv snížení rozl išení na algoritmy, k t e r é určuj í ostrost obrazu. 
Proto se v p ř í p a d ě a n a l ý z y reá lných s n í m k ů , k t e r é tak či onak budou obsahovat š u m , 
dopo ruču j e jejich m i n i m á l n ě d v o j n á s o b n á , nej lépe č t y ř n á s o b n á komprese. 

R o z d í l v a n o t a c í c h 

S a m o s t a t n ě je n u t n é z d ů r a z n i t v ý z n a m n ý rozdí l ve výsledcích zobrazených v diagramech 6.7 
a 6.8, mezi o b ě m a anotacemi v obou p o u ž i t ý c h d a t a b á z í c h . Z t ěch to ú d a j ů nelze posoudit 
rozdí l v kval i tě anotace mezi o b ě m a data sety, ale lze s j is totou říci, že algoritmus, k t e r ý 
by p lně vyhovoval klasifikaci j e d n é z d a t a b á z í , by mě l z jevně v ý r a z n ě horš í výkon , pokud 
by se v n i t ř n í koeficienty neměni ly . Pro to se t á t o p r á c e z a m ě ř í na na lezení nej univerzálnějš í 
kombinace p a r a m e t r ů , k t e r á bude m í t v p r ů m ě r u nejvyšší efektivitu, p ř i čemž bude mí t dvě 
sady koeficientů pro data set E y e Q a pro v l a s tn í data set. 

6.3.2 S l o u č e n í v ý s l e d k ů 

Jakmile jsem měl data o úč innos t i p ř edzp racován í v 6.3.1, mohl jsem sloučit d a t a b á z e s jejich 
modifikacemi z p ů s o b e m p o p s a n ý m v 4.3.3 a 5.1.3. Sloučení bylo provedeno s v y u ž i t í m dat ze 
s loučených hodnot o rozdí lu výkonnos t i mezi sn í ženým rozl i šením a p l n ý m rozl išením, k te ré 
jsou uvedeny v 6.9. P r o dalš í v ý b ě r kombinac í budou tedy použ i t y algori tmy Cumula t ive 
Probabi l i ty of B l u r Detection, Difference of Difference, Wavelet Ent ropy L 3 vs Wavelet 
Ent ropy L I spolu s p ř e d z p r a c o v á n í m a o s t a t n í algori tmy bez p ředzp racován í . P ř í s l u šné 
výs ledky lze v idě t v dop lňkovém m a t e r i á l u k p rác i s k l íčovým slovem "Merged". 

6.3.3 V y b r a n é kombinace 

Kombinace byly v y b r á n y na zák ladě dvou sad statistik a jejich v y p o č t e n ý c h koeficientů 
A U C a P L S . V p rác i by ly zvažovány následuj íc í kombinace: 

• Top 5 AUC - top 5 nej lepších ry sů kval i ty v y b r a n ý c h na zák ladě jejich hodnot A U C . 

• Top 10 AUC - top 10 nej lepších ry sů kval i ty v y b r a n ý c h na zák ladě jejich hodnot A U C . 

• Top 20 AUC - top 20 nej lepších ry sů kval i ty v y b r a n ý c h na zák ladě jejich hodnot A U C . 

• Top 30 AUC - top 30 nej lepších ry sů kval i ty v y b r a n ý c h na zák ladě jejich hodnot A U C . 

• Top 90% PLS - soubor rysů kval i ty s ne jvyšš ími koeficienty a n a l ý z y P L S , jejichž 
s o u h r n n á v á h a je ne jméně 90%. 

• Fastest 90% AUC - soubor ry sů kvality, k t e r ý je nejrychlejší kombinac í s celkovou 
váhou koeficientů P L S a l e spoň 90%. 

• AU Features - vše 150 ry sů kval i ty jako j e d i n á kombinace. 

P r o dalš í a n a l ý z u bylo v y b r á n o celkem šest kombinac í z k a ž d é d a t a b á z e a t a k é kombinace 
ze všech m o ž n ý c h a t r i b u t ů kvality. T í m jsme získali soubor 13 kombinac í . 

6.3.4 A n a l ý z a k o m b i n a c í 

Pro k a ž d o u ze 13 kombinac í byly p o m o c í regrese P L S v y p o č t e n y dvě sady koeficientů: na 
zák ladě výs ledků z í skaných ze souboru dat E y e Q a na zák ladě výs ledků z í skaných z na šeho 
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v la s tn ího souboru dat. To bylo provedeno za úče lem ana lýzy k a ž d é sady ry sů kval i ty v 
a d a p t o v a n é m pod data set stavu. V y p o č t e n é koeficienty umožňu j í agregovat dř íve v y p o č t e n é 
stat ist iky j edno t l i vých rysů kval i ty do statistik pro celé kombinace. 

Jejich A U C byla v y p o č t e n a nad z í skanými s tat is t ikami nás ledovně : pro kombinace agre­
gované na koeficientech s nejlepší a d a p t a c í pro anotace E y e Q byla A U C v y p o č t e n a v ý h r a d n ě 
pro o b r á z k y data setu E y e Q a p o d o b n ý m z p ů s o b e m pro v l a s tn í data set. Výs ledné hodnoty 
A U C jsou uvedeny v následuj íc í tabulce. 

Tabulka 6.3: A U C pro kombinaci s koeficienty pro d a t a b á z e E y e Q a v l a s tn í d a t a b á z e . 

Kombinace A U C pro E y e Q A U C pro O w n 

A l l features 0.90319 0.94171 

O w n Top 5 A U C 0.71054 0.73527 

O w n Top 10 A U C 0.83604 0.80674 

O w n Top 20 A U C 0.84969 0.85740 

O w n Top 30 A U C 0.86037 0.86502 

O w n Top 90 P L S 0.82958 0.76287 

O w n Fastest 90 P L S 0.83132 0.71514 

E y e Q Top 5 A U C 0.79759 0.74518 

E y e Q Top 10 A U C 0.81543 0.75121 

E y e Q Top 20 A U C 0.82957 0.81436 

E y e Q Top 30 A U C 0.85259 0.83887 

E y e Q Top 90 P L S 0.73366 0.72878 

E y e Q Fastest 90 P L S 0.73366 0.72878 

P o t é byla v y p o č t e n a p r ů m ě r n á hodnota A U C pro k a ž d o u kombinaci a r e l a t ivn í doba v ý p o ­
č tu : doba v ý p o č t u pro všechny vlastnosti kval i ty byla b r á n a jako 100%. Získané výs ledky 
jsou uvedeny v následuj íc í tabulce, se řazené podle A U C . 
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Tabulka 6.4: P r ů m ě r n á A U C pro k a ž d o u kombinaci pro všechna data sety s r e l a t i v n í m 
časem. 

Kombinace A U C Cas v ý p o č t u ( re la t ivní ) P o č e t ry sů kval i ty 

A l l features 0.92245201456 100.00% 150 

O w n Top 30 A U C 0.86269827746 23.42% 30 

O w n Top 20 A U C 0.85354503247 19.41% 20 

E y e Q Top 30 A U C 0.84572764649 10.84% 30 

E y e Q Top 20 A U C 0.82196727739 3.45% 20 

O w n Top 10 A U C 0.82138986484 17.80% 10 

O w n Top 90 P L S 0.79622295223 4.10% 28 

E y e Q Top 10 A U C 0.78332129802 1.70% 10 

O w n Fastest 90 P L S 0.77322934309 4.09% 29 

E y e Q Top 5 A U C 0.77138641044 0.85% 5 

E y e Q Top 90 P L S 0.73122001524 1.34% 10 

E y e Q Fastest 90 P L S 0.73122001524 1.34% 10 

O w n Top 5 A U C 0.72290889658 11.83% 5 

Stojí za p o v š i m n u t í , že dvě kombinace EyeQ Top 90 PLS a EyeQ Fastest 90 PLS se 
ukáza ly bý t naprosto s te jné , i když jejich v ý b ě r by l p ů v o d n ě odlišný. 

Je v idě t , že kombinace v y b r a n é na d a t o v é s adě E y e Q byly v ý r a z n ě rychlejší než kom­
binace v y b r a n é na v l a s tn í d a t o v é sadě . To lze vysvět l i t t í m , že v s a d á c h ry sů kval i ty vy­
b r a n ý c h pomoci E y e Q , převažuj í algori tmy pro v ý p o č e t kval i ty osvět lení , k t e r é jsou zase 
v ý r a z n ě rychlejší z hlediska v ý p o č e t n í h o času než algori tmy pro odhad ostrosti obrazu. Lze 
p ř e d p o k l á d a t , že p ř i klasifikaci kval i ty obrazu ve v l a s t n í m data setu byla ostrost obrazu 
důlež i tě jš ím faktorem, z a t í m c o v klasifikaci data setu E y e Q naopak: větš í ro l i h r á l a kval i ta 
osvět lení . 

Vzhledem k tomu, že m a x i m á l n í hodnota A U C , z í skaná pro kombinac í všech možných 
rysů kval i ty {AU features) nedosahuje hodnoty 0,95, mohu říci, že metoda kombinace atri­
b u t ů kval i ty do jednoho algori tmu nen í d o k o n a l á a vyžadu je v ý r a z n é zlepšení . 

Jako výs ledné algori tmy tohoto č l ánku budou v y b r á n y dvě kombinace: Own Top 30 AUC 
a EyeQ Top 20 AUC. D ů v o d e m tohoto r o z h o d n u t í je sku t ečnos t , že jedna kombinace m á 
sice lepší vlastnosti k las i f ikátoru , ale je více než 6 ,5krá t pomale j š í než d r u h á . S ohledem na 
kontext p ráce , kdy bude algoritmus p o u ž í v á n v a u t o m a t i z o v a n é m of ta lmologickém centru, 
je d r u h á kombinace mnohem vhodně j š í . Výs ledné sady rysů kval i ty a jejích R O C kř ivky 
(4.1) a p o č e t s p r á v n ě klasif ikovaných o b r a z ů jsou zobrazeny v 6.5, 6.6, 6.11, 6.12 pro Own 
Top 30 AUC, a v 6.7, 6.8, 6.13, 6.14 pro EyeQ Top 20 AUC. 
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Tabulka 6.5: Seznam rysů kval i ty pro Own Top 30 AUC. 

Rys kval i ty O b r a z o v ý k a n á l 
Energy of Intensity Saturat ion Channe l R 
Energy of Intensity Centered Saturat ion Channe l R 
Variance of Intensity Grayscale Channel 
Difference of Differences Relat ive Weif $ht Channel B 
Inherited Sharpness Channe l G 
Number of Pixels i n Second T h i r d Relat ive Weif ;ht Channel B 
Variance of Intensity Relat ive Weif ;ht Channel B 
Mean Intensity Saturat ion Channe l R 
Mean Intensity Centered Saturat ion Channe l R 
Mean Intensity Centered Relat ive Weif ;ht Channel R 
Difference of Differences Relat ive Weif ;ht Channel G 
Energy of Intensity Relat ive Weif ;ht Channel R 
Energy of Intensity Centered Relat ive Weif ;ht Channel R 
Variance of Intensity Relat ive Weif ;ht Channel R 
Mean Intensity Relat ive Weif ;ht Channel R 
Mean Intensity Relat ive Weif ;ht Channel G 
Mean Intensity Centered Relat ive Weif ;ht Channel G 
Energy of Intensity Relat ive Weif ;ht Channel G 
Energy of Intensity Centered Relat ive Weif ;ht Channel G 
Number of Pixels i n F i rs t T h i r d Relat ive Weif ;ht Channel B 
Effective Number of Neighbours Relat ive Weif ;ht Channel G 
Number of Pixels i n Second T h i r d Relat ive Weif ;ht Channel G 
Number of Pixels i n F i rs t T h i r d Relat ive Weif ;ht Channel G 
Difference of Differences Channe l R 
Number of Pixels i n F i rs t T h i r d Relat ive Weif ;ht Channel R 
Effective Number of Neighbours Channe l G 
Effective Number of Neighbours Channe l B 
Number of Pixels i n Second T h i r d Relat ive Weif ;ht Channel R 
Difference of Differences Grayscale Channel 
Difference of Differences Relat ive Weif ;ht Channel R 

Tabulka 6.6: P o č e t s p r á v n ě klasifikovaných ob razů , pomoci Own Top 30 AUC. 

T ř í d y E y e Q data setu P o č e t o b r á z k ů P o č e t s p r á v n ě klasif ikovaných 
G o o d 2029 1802 
Usable 444 324 
Reject 574 428 
Celkem 3047 2554 

T ř í d y v l a s tn ího data setu P o č e t o b r á z k ů P o č e t s p r á v n ě klasif ikovaných 
G o o d 165 132 
Usable 289 248 
Reject 112 92 
Celkem 566 472 
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O b r á z e k 6.12: K ř i v k y R O C pro Own Top 30 AUC. Koeficienty pro E y e Q data set. 
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Tabulka 6.7: Seznam rysů kval i ty pro EyeQ Top 20 AUG 

Rys kval i ty 
Mean Intensity Centered 
Variance of Intensity 
Energy of Intensity 
Energy of Intensity Centered 
Energy of Intensity 
Energy of Intensity Centered 
Number of Pixels i n F i rs t T h i r d 
Mean Intensity 
Mean Intensity Centered 
Kurtosis of Intensity 
Variance of Intensity 
Energy of Intensity Centered 
Numberof Pixels i n F i rs t T h i r d 
Number of Pixels i n T h i r d T h i r d 
Energy of Intensity 
Energy of Intensity Centered 
Mean Intensity 
Difference of Differences 
Number of Pixels i n Second T h i r d 
Number of Pixels i n F i rs t T h i r d 

O b r a z o v ý k a n á l 
Relative Weight Channel G 
Saturat ion Channe l G 
Saturat ion Channe l G 
Satura t ionChannelG 
Relative Weight Channel G 
Relative Weight Channel G 
Relative Weight Channel R 
Saturat ion Channe l G 
Saturat ion Channe l G 
Saturat ion Channe l G 
Relative Weight Channel B 
Grayscale Channel 
Relative Weight Channel G 
Channel R 
Channel R 
Channel R 
Channel R 
Channel R 

Relative Weight Channel G 
Channel R 

Tabulka 6.8: P o č e t s p r á v n ě klasifikovaných ob razů , pomoci EyeQ Top 20 AUG 

T ř í d y E y e Q data setu P o č e t o b r á z k ů P o č e t s p r á v n ě klasif ikovaných 
G o o d 2029 1779 
Usable 444 352 
Reject 574 380 
Celkem 3047 2511 

T ř í d y v l a s tn ího data setu P o č e t o b r á z k ů P o č e t s p r á v n ě klasif ikovaných 
G o o d 165 134 
Usable 289 237 
Reject 112 82 
Celkem 566 489 
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(a) Klasifikátor "Perfektní vs. horší třídy" (b) Klasifikátor "Použitelný vs. horší třídy" 

O b r á z e k 6.13: K ř i v k y R O C pro EyeQ Top 20 AUC. Koeficienty pro v la s tn í data set. 
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(a) Klasifikátor "Good vs. horší třídy" (b) Klasifikátor "Usable vs. horší třídy" 

O b r á z e k 6.14: K ř i v k y R O C pro EyeQ Top 20 AUC. Koeficienty pro E y e Q data set. 

T y t o sady p a r a m e t r ů budou sestaveny do dvou s a m o s t a t n ý c h p r o g r a m ů pro klasifikaci 
obrazu, pro k a ž d o u sadu jeden program. K a ž d ý program bude mí t v sobě dvě m o ž n é sady 
koeficientů, k t e r é jsou z o d p o v ě d n é za anotaci z různých data setu. T í m by l dokončen úkol 
vývoje a implementace algori tmu pro h o d n o c e n í kval i ty obrazu s í tn ice . 
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6.3.5 N e d o s t a t k y m e t o d 

Největš í n e v ý h o d o u , na kterou jsem narazil , bylo to, že n ě k t e r é rysy kvality, k t e r é mě ly 
t é m ě ř s te jně vysoké hodnoty koeficientu A U C nebo P L S , nemělo smysl v y b í r a t v kombinaci 
dohromady. B y l o to proto, že př i vysoké korelaci mezi n i m i vznika la situace, kdy k a ž d ý z 
nich s p r á v n ě klasifikoval stejnou čás t s n í m k ů . K d y ž se tedy zkombinoval jeden z t ě c h t o 
rysů kvality, p ř i d á n í d r u h é h o nemělo ž á d n ý v ý z n a m n ý poz i t ivn í v l i v . Bohuže l výběrové 
algori tmy p o p s a n é v 5.1.4 nejsou na tyto typy s i tuac í ci t l ivé. V d ů s l e d k u toho bychom se 
v budouc í ch prac ích měl i z a m ě ř i t na algoritmy, k t e r é tuto n e v ý h o d u nemaj í . Teoreticky to 
u m o ž n í v y t v á ř e t rychlejší kombinace, bez "dvojčat". 

M o ž n é ř e š e n í 

J e d n í m z m o ž n ý c h řešení t é t o situace je v ý b ě r nejkval i tnějš ích rys kval i ty na zák ladě v ý b ě r u 
"nejlepšího pok ry t í " . Tato metoda spočívá v u rčen í nej lepšího souboru ry sů kval i ty pomoci 
A U C a jeho n á s l e d n é m použ i t í k u rčen í s o u b o r ů s n í m k ů , k t e r é lze p o m o c í t ě ch to s o u b o r ů 
p ř í z n a k ů s p r á v n ě klasifikovat. P o u rčen í s o u b o r ů s p r á v n ě klasifikovaných s n í m k ů je m o ž n é 
vybrat kombinaci , k t e r á m á největš í celkový soubor s p r á v n ě klasif ikovaných s n í m k ů . T í m t o 
z p ů s o b e m bude m í t kombinace "nejlepší pokry t í " . 

Tento p ř í s t u p umožňu je vylouči t "dvojča ta" jednot l ivých a lgo r i tmů , čímž se z a b r á n í př í ­
tomnosti neefekt ivních ry sů kval i ty v kombinac ích . A n a l ý z a tohoto z p ů s o b u v ý b ě r u nejlepší 
sady rysů kval i ty p ře sahu je r á m e c t é t o p r áce , ale je m o ž n á na datech z í skaných v p r ů b ě h u 
t é t o p r áce . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Výs ledkem t é t o p r á c e bylo na lezení dvou kombinac í p a r a m e t r ů , k t e r é se nyn í používaj í 
jako dva algori tmy pro klasifikaci kval i ty obrazu l idské s í tn ice . Jeden je přesnějš í a d r u h ý 
rychlejší . 

Vedlejš ím výs l edkem bylo p o r o v n á n í dvou možných p ř í s t u p ů k v ý b ě r u ry sů kval i ty pro 
konečné algori tmy odhadu kval i ty obrazu. Ačkoli použ i t í a lgori tmu P L S k p o r o v n á n í růz­
ných a l g o r i t m ů nen í š p a t n ý n á p a d , oproti p r o s t é m u p o r o v n á n í A U C n e m á ž á d n é j a s n é 
výhody . M e t o d a re la t ivn í úč innos t i t a k é nen í p r a k t i c k á př i v ý b ě r u z velkého p o č t u ry sů 
kvality, p r o t o ž e k o n e č n á v á h a koeficientů m ů ž e bý t roz ložena mezi celou velkou ř a d o u algo­
r i t m ů . V ý b ě r 90% z celkové váhy tak povede k p o m ě r n ě ve lkým k o m b i n a c í m , k t e r é nejsou 
časově efekt ivní . 

S a m o s t a t n ě se n á m t a k é poda ř i l o identifikovat spo lečnou n e v ý h o d u obou p ř í s t u p ů : 
p r a v d ě p o d o b n o s t v í cenásobné volby "dupl ic i tn ích"a lgor i tmů. Me tody p o p s a n é v t é t o p ráce 
nejsou na takovou situaci cit l ivé, což je činí m é n ě efekt ivními v úloze v ý b ě r u nejefektivnější , 
ale ne jmenš í kombinace. J e d n í m z m o ž n ý c h řešení by b y l v ý b ě r nejkval i tnějš ích ry sů kval i ty 
na zák ladě v ý b ě r u "nejlepšího pokry t í " , jak je p o p s á n o v 6.3.5. Toto rozš í ření p ř i dává do 
algori tmu kroky, k t e r é zab raňu j í v ý b ě r u "dvojčat", což vede k v ý b ě r u nej lepších kombinac í . 

P o r o v n á n í m výkonnos t i j edno t l i vých a lg o r i tmů na sn ímcích se sn í ženým rozl išením, by l 
v y t v o ř e n seznam a lgo r i tmů ry sů kvality, k t e r é jsou cit l ivé na p ř í t o m n o s t š u m u v obraze. 
P o k u d m á t e fotografie s v y s o k ý m rozl i šením (4K) , doporuču j i p ř e d v ý p o č t e m následuj íc ích 
p a r a m e t r ů snížit rozl išení v s t u p n í c h o b r á z k ů : Cumula t ive Probabi l i ty of B l u r Detection, D i -
fference of Difference, Wavelet Ent ropy L 3 vs Wavelet Ent ropy L I . D o p o r u č e n á komprese je 
2-4 n á s o b n á , p ro tože př i t é t o ú rovn i komprese budou detaily s t ruktury oka s tá le v p o ř á d k u , 
ale m n o ž s t v í š u m u se v ý r a z n ě sníží. Sn ížen ím p o č t u pixelů, k t e r é je t ř e b a zpracovat, se t aké 
v ý r a z n ě zvýší rychlost v ý p o č t u . 
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