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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva detekci optického disku v retindlnich snimcich porizenych expe-
rimentalnim video-oftalmoskopem. Na Gvod stru¢né popisuje anatomii zraku a sitnice,
onemocnéni sitnice a vybrané diagnostické metody snimani sitnice. V praci jsou popsany
metody detekce objektli v obraze, které jsou nasledné pouzity v praktické ¢asti zabyva-
jici se detekci optického disku pomoci Houghovy transformace a prizplisobené filtrace.
Navrzené postupy byly otestovany na sadé 100 snimk(. Detekce pomoci Houghovy trans-
formace byla spésnd v 64% pripadi, detekce pomoci prizplisobené diltrace byla spésna
v 44% pripada.

KLICOVA SLOVA

opticky disk, fundus kamera, video-oftalmoskop, hranova detekce, Houghova transfor-
mace, prizpusobena filtrace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with optical disc detection in retinal images taken by an
experimental video ophthalmoscope. At the beginning, it briefly describes the anatomy
of the eyesight and retina, retinal disease and selected diagnostic methods of retinal
imaging. There are described methods of detecting objects in the image, which are
subsequently used in the practical part dealing with optical disc detection using Hough
transformation and matched filtration. Proposed procedures were tested on a 100-image
set. Hough Transformation Detection was successful in 64% of cases, matched filtration
was successful in 44% of cases.
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optic disc, fundus camera,video ophthalmoscope, edge detection, Hough transform,
matched filtration
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UVOD

Patologické zmény sitnice a zrakového nervu jsou obecné nevratné a doprovazené
postupnou ztratou zraku. Jedinou moznosti jak ztraté zraku predejit, je prevence
a vcasna diagnostika, proto je zde snaha o automatizaci detekce struktur o¢niho
pozadi a vyhodnoceni jejich parametri. Detekce optického disku je zakladnim ka-
menem automatizace diagnostiky o¢niho pozadi. Nejprve je tieba znat anatomickou
stavbu oka a sitnice, predevsim vzhled a vlastnosti o¢niho pozadi i struktur, které
na ném rozlisujeme. Déle je vhodné znat nemoci postihujici zrakovy nerv a sitnici
spolecné s metodami vyuzivanymi k vysetifeni ocniho pozadi. Seznameni s touto
problematikou je vénovana prvni kapitola. Prace se dédle zabyva detekci optického
disku v videosekvencich, presnéji zprumérovanych snimcich z téchto videosekvenci,
porizenych pomoci experimentalniho video-oftalmoskopu. V rdamci bakalarské prace
je navrzen algoritmus predzpracovani snimki(kapitola [2) a nasledné detekce po-
moci Houghovy transformace(kapitola [3) a prizptusobené filtrace. Pfi volbé téchto
metod je tfeba brat v potaz kvalitu téchto snimkit, které se vyznacuji vysokym
sumem,pohybovym rozostfenim, pritomnosti artefakt ¢i nevhodnou expozici. Obé
metody jsou implementovany v prostfedi MATLAB (kapitola [4]), porovnény s ru¢né
vyznacenym optickym diskem dle odbornika a vyhodnoceny (kapitola [5]).



1 OKO A FUNDUS KAMERA

vvvvvv

formaci z okolniho svéta. Proto zhruba 70% vsSech smyslovych receptoru lidského
téla slouzi k vidéni, pricemz na zpracovani informaci zprostfedkovanych zrakem,
se podili az 40% mozkové kury. Ke ztraté zraku muze vést celd fada onemocnéni,
z onemocnéni postihujici sitnici ¢i zrakovy nerv jmenovité glaukom, makularni de-
generace Ci retinopatie, které vedou k nevratné ztraté zraku. Pravidelna sceeningova
vysetfeni jsou tedy jedinym zptsobem, jak onemocnéni odhalit v c¢asném stadiu

bez nevratné ¢astecné ¢i uplné ztraty zraku. [I, 2]

1.1 Anatomie oka

Lidské oko je parovy kulovity smyslovy organ, nachazejici se v obli¢ejové casti lebky.
Je uloZen vné ocnice a reaguje na svétlo o vinovych délkach ¢ rozsahu ptiblizné 380
az 760 nm. Oc¢ni bulva mé priblizné kulovity tvar a je tvorena tfemi vrstvami. Vnéjsi
vrstvu tvori bélima s rohovkou, na kterou nasedé dalsi vrstva skladajici se z cévnatky,
rasnatého téliska a duhovky. Vnitini vrstvu tvori svétlociva sitnice, vznikld dutina
je vyplnéna sklivcem, jak lze vidét na obrazku . 3]

Bélima (sclera) je bila tuhd vazivova blana tvorici obal oka, na kterou se upi-
naji okohybné svaly. Jeji zadni sténa je protnuta zrakovy nervem. Rohovka (cornea)
je bezcévna blana s indexem lomu 1,377. Jelikoz index lomu vzduchu je 1,00026,
dochazi na tomto rozmezi k nejznatelnéjsimu lomu svétla ve svétlolomném aparatu.
Cocka (lens crystallina) je pruzné téleso bikonvexniho tvaru vyplnéno heterogenni
¢irou hmotou, fokusujici paprsky svétla na sitnici. Rasnaté télisko (corpus ciliare)
je tvoreno hladkou svalovinou, pomoci ¢etnych vybézku na konci vlaken drzi ¢ocku
a prizpusobuje jeji zakfiveni. Duhovka (iris) je tvorena hladkym svalstvem a je bo-
hatd na pigment. Pred ¢ockou utvaii kruhovy otvor zvany zornice (pupila) , kte-
rym je schopna ovliviiovat mnozstvi svétla dopadajici na sitnici. Sklivec (corpus
vitreum) je ¢iré rosolovité téleso vyplnujici vétsinu objemu oéni bulvy a udrzuje to-
nus ofni bulvy spolu s nitroo¢nim tlakem. Nitroo¢ni ¢i komorové tekutina (aqueous
humour) je tekutina tvorena v fasnatém télisku a hraje nezbytnou roli v udrzovani
nitrooc¢niho tlaku ve fyziologickém rozmezi 10 az 20 mmHg (1,3 az 2,9kPa) a ve vy-
zivé oka. Sitnice (retina) je tenka, v nativnim stavu nartuzovéld, blana nasedajici

na cévnatku. |1} [3]
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Obr. 1.1: Oéni bulva
[3]

1.2 Sitnice

Tloustka sitnice je ptiblizné 200 nm, prvni vrstva svétlo¢ivého oddilu sitnice (pars
optica retinae) je tvorena pigmentovymi bunkami, které svymi na melatonin boha-
tymi klky oddéluji tyc¢inkové a cipkové bunky, ¢imz utvari funkéni svétlocivé oddily.
Dalsi vrstvou jsou neurosmyslové (zrakové) burky predstavujici prvni neuron zra-
kové drahy. Maji specifickou strukturu i funkci, lze je tak délit na bunky c¢ipkové
a tycinkové. Tycinky reaguji na tlumené svétlo a poskytuji nam Sedoténové vidéni

— rozlisuji pouze intenzitu svétla, nikoliv vilnovou délku. Obsahuji zrakovy pigment



rodopsin. Cipky oproti ty¢inkdm potfebuji podstatné vice svétla a diky odlisnému
pigmentu v receptorech ndm umoznuji rozlisit ¢ervené, zelené a modré svétlo.
Dalsim ¢lankem zrakové drahy jsou bipolarni interneurony, které prenasi informaci
mezi receptorovymi a gangliovymi bunkami, horizontalni a amakrinni bunky poma-
haji konvergenci informace. Kazdé oko obsahuje priblizné 120 milionti tyc¢inkovych
receptortt, 6 miliona ¢ipkovych receptori a 1,5 milionu gangliovych bunék. Dochéazi
tak k konvergenci a ¢asteCnému zpracovani informace. Konvergence se na celé sitnici
neprojevuje stejné, v perifernich oblastech je nejvyssi, zatim co v oblasti nevyssi
zrakové ostrosti je pomeér receptorova — bipolarni — gangliova bunka 1:1:1.

Tento pomér se nachazi vné jamky zluté skvrny (fovea centralis). [1, 3]

svétlo

Sitnice

amakrinni bunka

bipolarni burika

iorizontalni burka

cipek

tycinka

pigmentovy
epitel ‘

Obr. 1.2: Popis jednotlivych vrstev sitnice

3]



1.3 Oc¢ni pozadi

Oc¢nim pozadim chapeme ¢ast sitnice v zadnim segmentu oka, kterou lze neinvazivné
pozorovat oftalmoskopickymi metodami. Jak lze vidét na (obr. , o¢ni pozadi
ma v nativnim stavu nartuzovélou barvu a jeho odstin je ovlivnén pigmentem da-
ného jedince. Na snimku zdravého oka lze rozlisit zakladni struktury, jako je opticky
disk, zluta skvrna, centralni jamka, zily ¢i tepny.

Nejvyraznejsim se jevi opticky disk, ktery ma svétlou, mirné nazloutlou barvu a kru-
hovy az elipticky tvar. Opticky disk, nékdy nazyvany jako slepd skvrna, je oblast
bez svétlo¢ivnych bunék lezici 3-4 mm nazalné od centralni jamky s horizontdl-
nim prameérem 1,764+0,3 mm a vertikalnim pramérem 1,92+0,3 mm. V tomto misté
se sbihaji vlakna gangliovych bunék ve zrakovy nerv, ktery spolecné s krevnim za-
sobenim vnitiniho prostoru oka protina bélimu. Vné optického disku lze rozlisit
prohloubeny ovélny dtvar zvany poharek(obr. , jeho velikost je vazana exkavaci
zrakového nervu. Pomér priméru poharku ku optického disku, tzv. Cup to Disc
ration (C/D), je vyznamnym hodnoticim kritériem v diagnostice glaukomu, fyzio-
logické hodnoty se pohybuji v rozpéti 0,1 az 0,9 s rozdilem mezi pravym a levym

okem nanejvyse 0,2.

Obr. 1.3: Na levém snimku je opticky disk zdravého oka, na pravé snimku je opticky

disk s zvétsenim poharkem oka postizeného glaukomem

3]



Dalsi vyraznou strukturou ve snimku o¢niho pozadi je zluta skvrna, coz je shluk
¢ipkovych receptori v zorné ose oka s centralni jamkou(foveou) uprostied.

vvvvvv

hlavnich vétvich sbihaji do optického disku. [T}, 3, [12].
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Obr. 1.4: Vyznaceni diagnosticky zajimavych struktur v snimku sitnice

[30]



1.4 Onemocnéni postihujici zadni segment sitnice

Ze snimku o¢niho pozadi 1ze rozlisit celou skélu onemocnéni oéniho aparatu i mimo
oblast oka, postihujici struktury oc¢niho pozadi i svétlolomného aparatu. Dale jsou uve-

deny nejobvyklejsi skupiny téchto onemocnéni.

Glaukom

Glaukom (obr. , téz znamy jako zeleny zdkal, je skupina onemocnéni zrakového
nervu ruzné etiologie, ktera je ve vétsiné pripadl spojena s patologickym zvySenim
nitroo¢niho tlaku. Dalsimi rizikovymi faktory jsou systémova hypertenze, diabe-
tes mellitus, myopie, genetické predispozice ¢i pokrocily veék. Onemocnéni probihé
asymptoticky a progresivné, vede ke ztuzeni zorného pole az k uplné ztraté zraku
a je druhou nejcastéjsi pricinou ztraty zraku. Na snimku o¢niho pozadi 1ze pozoro-
vat vyblednuti ¢i prohloubeni v oblasti optického disku, které je zptisobeno exkavaci
zrakového nervu. Métime tedy C/D pomér, s progresi onemocnéni dochazi k dalsi

exkavaci zrakového nervu. [11, 4]

Vékem podminéna makularni degenerace (VPDM)

Vékem podminénd makularni degradace(obr. byva nejcastéjsi pricinou prak-
tické slepoty vyskytujici se u jedincti starsich 60 let, je zptusobena tubytkem kapilar
v oblasti zluté skvrny. Kvili nedostatecné latkové vyméné dochazi k velmi rychlému
ubytku neuronti v této oblasti a ztraté zrakové ostrosti. RozlisSujeme suchou a vlh-
kou formu. Suché (atrofickd) forma je zptusobena zanikem kapildr. P¥i¢inou vlhké
formy je novotvorba cévek v cévnatce a jejich prortistani do dalsi vrstev, které vede

k naruseni jednotlivych vrstev sitnice.[I, [4]

Obr. 1.5: VPDM - Vlevo sucha forma - Vpravo vlhka forma



Retinopatie

Pojem retinopatie (obr.|1.6|) oznac¢uje skupinu onemocnéni postihujici sitnici a jeji krevni
zasobeni, zptsobené chorobami mimo oblast oka. Nejcastéjsi pri¢inou je diabetes,
dale hypertenze, sklerdza, vzacnéji se mize vyskytovat u téhotnych zen, nedonose-

nych déti a lidi s krevnim onemocnénim. |1 [4]

Obr. 1.6: Retinopatie

[15]



1.5 Metody snimani o¢niho pozadi

Pro pfesnou diagnostiku onemocnéni postihujici zadni segment oka je nutno zis-
kat obraz této oblasti, coz lze provést pomoci metod jako je oftalmoskopie, fundus
kamera, Optickd Koherentni Tomografie (OCT) ¢i Skenovaci Laserova Oftalmosko-
pie (SLO) a dalsi.

Oftalmoskopie

Oftalmoskopie predstavuje vysetfeni zadniho segmentu oka, kdy vysSetfovanou ob-
last oka osvétlujeme pomoci viditelného svétla a sledujeme paprsky odrazené od sit-
nice. Odrazené paprsky lze pozorovat jen za podminky, ze osa pozorovani je alespon
priblizné stejnd jako osa osvétleni. Oftalmoskopem obecné chapeme ruc¢ni opticky
pristroj s vlastnim zdrojem svétla a optickym aparatem, tvorenym polopropustnym
zrcadlem ¢i odrazivym hranolem a soustavou optickych c¢ocek. Nevyhodou oftal-
moskopie je nemoznost uchovani obrazu, a tedy i dalsiho zpracovani. Oftalmoskopii
dale délime na primou a nepiimou.

Primy oftalmoskop se sklada z polopropustného zrcadla, zdroje svétla a optickych
cocek. Zdroj sveétla sviti na polopropustné zrcadlo, od kterého je svétlo odrazeno
do vysettovaného oka. Svétlo odrazené od sitnice prochazi zpétnou cestou pres po-
lopropustné zrcadlo ptimo do oka pozorovatele(obr. ). Pozorovani sitnice probiha
pouze jednim okem z velmi krétké vzdédlenosti (jednotky cm) a dostavame priblizné
16x zvétseny obraz oblasti sitnice o priméru 2mm, pro pozorovani jinych oblasti

je nutno ménit thel pozorovani.
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Obr. 1.7: Znazornéni principu piimé oftalmoskopie
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Neptimy oftalmoskop méa navic v ohniskové vzdalenosti pacientova oka spoj-
nou vysetfovaci ¢ocku, zdroj svétla je umistén na hlavé vySetfujictho (obr. [1.8)).
Lze tak pomoci obou o¢i pozorovat prevraceny, 4-6x zvétSeny obraz sitnice ze vzda-

lenosti az 50cm, kdy zorné pole je az 45°.

Pozorovatel

Ohniskovy obraz sitnice Pacient

Zdroj svétla

Rukou drzena
spojna cocka

Obr. 1.8: Znazornéni principu neprimé oftalmoskopie

1]

Fundus kamera

Fundus kamera je zatizeni pro pozorovani a snimani snimki o¢niho pozadi. Sklada se
z optické, elektronické a mechanické ¢asti. Optickd ¢ast (obr. vychézi z kon-
strukce neprimého oftalmoskopu. Je vyuzit jeden slabsi zdroj svétla pro zaméreni
vysettované oblasti a druhy vykonny impulzni zdroj bilého svétla pro sniméani, je-
likoZz prumérnd sitnice odrazi zpét pouze 10% svétla. Déle je doplnéna o soustavu
cocek pro korigovani refrakénich vad vysSetrovaného oka. Svétlo do vysettovaného oka
pronikd pti okrajich pupily a je zpét odrazeno stredem pupily, jak lze vidét na obr.
Mechanicka ¢ast slouzi k vyskovému a smérovému polohovani kamery a fixaci
hlavy pacienta béhem vysetfeni. Elektronicka c¢ast zahrnuje vyse uvedené zdroje
svétla, dale muze obsahovat snimaci prvek v podobé Charge-Coupled Device (CCD)
¢ipu, vypocetni jednotku pro analyzu obrazu a nastaveni vhodnych parametri mé-
feni, jako je naptiklad nalezeni stfedu o¢niho pozadi ¢i vhodné nastaveni intenzity
osvétleni sitnice pri snimani. Hlavnim parametrem spjatym se zvétSenim obrazu
je zorné pole snimani sitnice, které je v rozsahu 15° az 140°, nejcastéji vsak okolo
30°. Pro zvyraznéni nékterych struktur sitnice lze pouzit barevné filtry, a to nejcas-

téji Cerveny (640 nm), zeleny (540 nm) ¢i modry (450 nm). Déle je nutno dosdhnout
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dilatace zornice, dle toho délime fundus kamery na mydriatické, kdy musi pacient
pouzit mydriatika ve formé ocnich kapek, a nemydriatické, kdy vysetifeni probiha
v zatemnéné mistnosti a zaméreni vysetfované oblasti je provedeno v oblasti infra-
¢erveného zaieni. [6, [ [7]

Cotka objektivu Dirkové zrcadlo

\ Snimany obraz

Oko
pacienta A
!
!
Zamétovaci /

systém
zrcadel

Kamera

Zarovka

Polopropustné
zrcadlo

Vybojka(Xe)/LED

Obr. 1.9: Schema optického aparatu fundus kamery

7]

Fundus
/ kamera “Donut”.

Dilatovana
Osvétlujici paprsky pupila
svétla

OdraZené paprsky
svétla (obraz sitnice)

Obr. 1.10: Schema osvétleni sitnice

[14]
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Opticka koherentni tomografie

Opticka koherentni tomografie pracuje na principu interferometru, méri tedy rozdil
v Case navratu paprsku odrazeného od sitnice viiéi referencnimu zrcadélku. Na za-
kladé rozdilné refraktivity jednotlivych vrstev sitnice 1ze tyto vrstvy rozlisit, dosta-
vame tak vysledek v podobé tomogramu sitnice. Hloubkova rozliSovaci schopnost
pristroje je umoznéna pouzitim impulzniho svételného zdroje ¢astecné koherentniho
zateni, bézné v rozsahu vinové délky 800 az 850nm. Pokud paprsek odrazeny od sit-
nice dorazi do interferometru zaroven s paprskem referenénim, dochazi interferenci.
Déle je nutno pouzit malou koherentni délku na které zavisi hloubkova rozlisovaci
schopnost. Hloubkovou rozlisovaci schopnost ziskavame predozadnim pohybem re-
fencniho zrcatka, planarni rozlisSovaci schopnost ziskdavame skenovanim pres vysetro-
vanou oblast. U nejmodernéjsich pristroji hloubkova rozliSovaci schopnost dosahuje
az 1 pm.[6, [7]

Skenovaci laserova oftalmoskopie

Skenovaci laserova oftalmoskopie umoznuje zaznam trojrozmérného obrazu zadniho
segmentu oka. Princip je podobny jako u laserové rastrovaci konfokalni mikroskopie,
kdy monochromaticky koherentni laserovy paprsek fokusovany do urcité hloubky
skenuje oblast bod po bodu a detektor snima mnozstvi odrazeného svétla proslého
prepazkou s konfokalni clonou, ¢imz je zajistén zaznam odrazeného svétla pouze
z dané ohniskové roviny. Mezivysledkem je tomogram vysSetfované oblasti v dané
hloubce, hloubkovy interval mezi rovinami je obvykle 1/16mm. Kombinaci principu
SLO a OCT (OCT-SLO) lIze ziskat tiirozmérny obraz s podstatné vyssi hloubkovou

rozliSovaci schopnosti nez u samotné SLO.[6), [7]

1.6 Experimentalni video-oftalmoskop

Experimentélni video-oftalmoskop dle [§], se podobné jako fundus kamera sklada
z optického aparatu a CCD. Umoznuje porizeni dynamického zaznamu pro zachy-
ceni hemodynamickych procest v sitnici, a to i bez pouziti mydriatik. Jak l1ze vidét
na obrazku optického aparatu video-oftalmoskopu [I.11] na rozdil od fundus kamery
je o¢ni pozadi osvétleno skrz stied pupily a odrazené paprsky jsou sniméany skrz
okraje pupily, podobné jako tomu je u SLO. Dochazi tak k potlaceni rusivych od-
razll za cenu mensiho zorného pole, v tomto pripadé 20° x 15°. Jako zdroj svétla
je pouzita LED o vlnové délce 575nm s FWHM 25nm, za cilem zdtiraznéni krev-
niho fecisté bohatého na oxyhemoglobin, ktery ma absorpéni maximum pti 578nm.
Pouzitd monochomatickd CCD kamera ma rozliseni 640 x 480 se vzorkovaci frek-
venci 25 Hz. Kalibra¢ni faktor (velikost sitnice/pixel) je tedy 9,3 pm/pixel. LED
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i CCD jsou ovladany a napajeny pres rozhrani USB. Nevyhodou této metody sni-
maji je kromé malého zorného thlu, nerovnomérné rozlozeni svétla, maly kontrast,
neostrost snimku ¢i snimani v odstinech sedi. Vyhodou jsou predevsim nizsi pofi-
zovaci naklady oproti ostatnim metodam a moznost sledovani hemodynamickych
procesu v zavislosti na ¢ase. [8, 9]

Clona obrazové roviny Zatka objektivu + LED

Oftalmicka Senzor
Oko totka

Obr. 1.11: Schema optického aparatu video-oftalmoskopu

8]
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2 PREDZPRACOVANI

Pred samotnou detekci OD je tieba obraz upravit tak, abychom zvyraznili zadouci
informaci v obraze a potlacili nezddouci struktury, artefakty vzniklé pri sniméani

a sum. Tyto metody lze souhrnné nazvat jako predzpracovani.

2.1 Bodova transformace kontrastu

Cilem bodové transformace kontrastu je zlepseni subjektivniho vizualniho dojmu po-
zorovatele ¢i normalizace podminek pred dalsim zpracovanim za pomoci bodového
operatoru. Lze tak kompenzovat nevhodnou expozici, nelinearitu snimaciho ¢i zob-
razovaciho prvku, které vedou k nerovnomérnému rozlozeni jasové funkce. Vstupni
obraz definovany funkci f, , je za pomoci transformacni funkce N transformovan
na vystupni obraz definovany funkeci g, ,. Transformacni funkce mize byt vyjadiena
bud funkénim predpisem nebo pomoci LookUp Table (LUT). V pripadé sedoto-
nového obrazu, prvni sloupec LUT obsahuje stupné Sedi vstupniho obraz a druhy

sloupec jim pritazené stupné sedi vystupniho odrazu.[16, [17] [18§]

9ry = N(fay) (2.1)

2.2 Konvoluce

Konvoluéni operatory vypocitavaji hodnotu daného vystupniho pixelu z okolnich pi-
xelll vstupniho obrazu, které jsou vymezeny tzv. maskou. Maska je zpravidla mensi
nez samotny obraz. Vystupni pixel je tedy sumou soucint prvki masky jim odpovi-
dajicich pixeli vstupniho obrazu. Nabizi se cela skala vyuziti, odlisujici se pouzitym
konvolu¢nim jadrem. Lze tak konvoluci vyuzit k zostfeni, potlaceni Sumu, detekci
hran ¢i nalezeni hledaného vzoru v obraze namisto vzajemné korelace. Konvoluci lze
pro dvojrozmérny obraz vyjadrit nasledujicim vztahem , v némz symbol g(x,y)
znaci vystupni obraz, f(x,y) vstupni obraz a h(z,y) konvoluéni jadro o rozmérech

Rals.

S/2  R/2

i=—S/2 j=—R/2

Konvoluci dvou signalt si lze predstavit jako postupné posouvani konvoluéniho
jddra po elementech obrazu a stanoveni odezvy (obrj2.1)). [16] 17, [I8]
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Obr. 2.1: Grafické zndzornéni diskrétni 2D konvoluce Sedotonového snimku

29

2.3 Hranova detekce

Pro dalsi zpracovani obrazu je nutné stanovit pozice hran v obraze pomoci hranového
detektoru. Hranovym detektorem chapeme transformacni funkei, ktera z Sedotono-
vého obrazu udéla obraz binarni, kde bilé pixely reprezentuji pozice hran. Hranu
Ize definovat jako skokovou zménu jasu v obrazu vyznacujici se zastoupenim vyssich
harmonickych slozek v misté hrany. Zména jasu vsak vétsinou neni idedlné skokova,
ale pozvolna. Zajima nas tedy strmost hrany a také jeji prvni a druhd derivace (obr.
, na kterych se zakladaji metody detekce hran. V pripadé prvni derivace nas
zajima lokalni extrém, v pripadé druhé derivace prichod nulou.
Jak lze vidét na obr. 2.3] derivace je velmi citlivi na Gaussovsky Sum, proto
i okem nerozeznatelny sum muze vést k velmi obtizné detekci hran, obzvlast v pri-
padé druhé derivace. Je tedy vhodné ptred detekci hran tento Sumu potlacit. Gaus-
sovsky sum lze potlacit vyhlazovacim lokalnim operatorem , ktery pouzijeme
jako konvoluéni masku. Lze pouzit normalizovany operator o rozmérech 3 x 3 a vétsi,
miru potlaceni Sumu lze modulovat rozméry lokdlniho operatoru nebo velikosti cen-
tralniho prvku, ktery tak mtze mit vétsi vahu nez ostatni prvky. Prikladem tako-
vého operatoru je Gaussian, kde vahy jednotlivych prvka odpovidaji gausovskému
rozlozeni. V pripadé rovnomérného rozlozeni je zlepseni poméru signalu k sumu
(2M 4 1)? , kde M je velikost operdtoru. Nevyhodou je ztrata informace v oblasti
hran dusledkem rozostreni.[16], 17, 22, 18]
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Obr. 2.2: Profil hrany a jeho prvni a druhé derivace
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Obr. 2.3: Vliv Gaussovského sumu s nulovou stfedni hodnotou na 1. a 2. derivaci
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Lokalni operatory aproximujici prvni derivaci

Gradientni operatory vychazeji z derivace prvého fadu (2.4), kde i a k jsou jed-
notkové vektory ve sméru os a ve vétsiné pripadt aproximuji absolutni hodnotu

gradientu ([2.5)).

Vi) = ()i + (G (2.4
i)l =+ Gy 25

V nasem pripadé je tfeba derivace aproximovat diferencemi, které lze realizovat
jako lokalni operdtor. Mezi takové, Casto vyuzivané, operatory patii Sobelav (2.7)),
Robertsiiv , Kirchav a operatory Prewittové . Vsechny vyse uvedené
operatory jsou smérové (kompasové), proto detekce musi probéhnout jak ve svislém,
tak i vodorovném sméru a vysledny obraz se sklada z euklidovské vzdalenosti téchto
dvou konvoluci. V ptipadé Robertsova opratoru detekujeme napric. Vysledek vsak
jesté neni hruba reprezentace(binarni obraz), tu dostaneme napf. prahovanim. Vy-
sledna hranova reprezantace, na rozdil od hrubé, pokud mozno neobsahuje falesné

hrany, ¢ary jsou neprerusované a o tloustce jednoho pixelu. [16} 17, 22 [18]

1 ollo 1
(2.6)
0 —1]|-=1 0
(1 2 11[-1 0 1]
0O 0 O0f[-20 (2.7)
-1 -2 —1] [-1 0
(1 1 1][-10
0O 0 O0f[|-10 (2.8)
-1 -1 —1] [-1 0
(3 3 3]1[-5 3
3 0 3|[-50 (2.9)
-5 -5 —5| -5 3

Zvlastnim pripadem je Cannyho detektor, ktery zahrnuje vice krokt. V prvnim
kroku vyhladi obraz prumérovaci maskou(Gaussian), nésledné pouzije jeden z gra-
dientnich operatort a vypocte absolutni hodnotu i thel gradientt ([2.10]). Poté
dojde ke ztenceni hran na zakladé znalosti tihlu gradientu a prahovanim s hys-
terezi, pri kterém se pomoci dvou prahi vytvori binarni obraz vysledné hranové
detekee. [16, [17]

V. f
O, = arctan ofik

2.10
: Y fir (2.10)
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Lokalni operatory aproximujici druhou derivaci

Derivace druhého radu (2.11)) jsou vyjadireny pomoci masek aproximujicich druhou
derivaci, predev§im operatorem Lapacidnu (2.12)) a Laplacidnu Gaussidanu ([2.13)).
Laplacian gaussianu (LoG) se jevi jako vhodnéjsi kvuli citlivosti druhé derivace

na bily sum.

V)l = (0 + (L (2.11)

1 —4 1]]1 =8 1 (2.12)

0 0 -1 0 0
0 -1 -2 -1 0
1 -2 16 -2 -1 (2.13)
0 -1 -2 -1 0
0 0 -1 0 0

Jak bylo poukazano jiz na zacatku této kapitoly, po aplikaci masky je nutno
detekovat pruchody nulou (tzv. zero — crossing). K tomu slouzi dalsi, v tomto pripadé

nelinedrni, lokalni operator, ktery v pripadé rozmért 3 x 3 méa podobu:

(2.14)

S = O
_ 8 =
[ =)

Tento operator urci dany pixel jako hranu, pokud spliiuje tii nésledujici podminky.
Za prvé, alespon jeden sousedni pixel mé jiné znaménko nez ostatni, za druhé, rozdil
mezi témito pixely je vétsi nez zadany préah a za tteti, centralni hodnota lezi mezi

témito pixely s odlisSnou hodnotou na pozici . [16] 17, 22, [I§]

18



2.4 Matematicka morfologie

Morfologické operace maji své uplatnéni v segmentaci a zvyraznovani tvarii v obraze.
Matematicka morfologie vychézi z teorie mnozin a vyuziva vlastnosti bodovych mno-
zin. Obvykle jednu bodovou mnozinou predstavuje samotny obraz a druhou struk-
turni element, u kterého predpoklddame, Ze je mensi nez obraz samotny. Klicovou
roli v morfologickych transformacich hraje relace mezi obrazy. Zékladnimi relacemi
jsou eroze a dilatace, na kterych se zaklada tzv. otevieni ¢i uzavieni. Jednoduchy
priklad vysledku aplikace zakladnich morfologickych operaci se nachézi na obrazku
2.4] Matematickd morfologie se d4 aplikovat na bindrni, Sedoténové i barevné snimky

za cilem predzpracovani i findlni tpravy obrazu. [16, 17, 18]

Piivodni tvar Dilatace Eroze

Obr. 2.4: Jednoduchy priklad eroze a dilatace
7]

Dilatace

Dilatace sklada body dvou mnozin pomoci vektorového souc¢tu. Tmavé objekty v ob-
razu jsou po provedeni dilatace zvétseny o jednu vrstvu, kterou lze chapat jako po-

myslnou slupku dilatovaného objektu na tikor svétlejsiho pozadi snimku.
D=B&S={(x,y)|SyNB#J} (2.15)

Kde D je vysledny dilatovany obraz, B je vstupni obraz a S je strukturni element. |16,
17, 18]

Eroze

Eroze sklada dvé bodové mnoziny s vyuzitim vektorového rozdilu, je tedy dualni k di-
lataci, nikoliv inverzni. Dochazi k zjednoduseni tmavych struktur objektu v obraze,
objekty o jednotkové tloustce zaniknou. Obrys objektu mtizeme najit odec¢tenim ero-

dovaného obrazu od originalu, lze tak pouzit morfologické operace misto detektoru
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hran na bazi konvoluce.
E=B®S={(r,y)]S,CB} (2.16)

Kde FE je vysledny erodovany obraz, B je vstupni obraz a S je strukturni element. 16,
17, 18]

Otevreni

Nevyhodou eroze je zména velikosti objekti v obraze, coz napravuje morfologické
otevreni. Morfologické otevieni dostaneme aplikaci dilatace na jiz erodovany obraz
za pouziti stejného strukturniho elementu. Jsou tak ovlinény predevsim objekty
mensi nez strukturni element, aniz by byla zasadné ovlivnéna velikost a tvar objektu

veétsich nez strukturni element.
OoS=(B®S)® S (2.17)

Kde O je otevieny obraz, B je vstupni obraz a S je strukturni element.[16, [17, [I§]

Uzavreni

Nevyhodou dilatace je také zména velikosti objektd v obraze, coz napravuje mor-
fologické uzavieni. Morfologické uzavieni vznika aplikaci eroze na jiz dilatovaného
obrazu za pouziti stejného strukturniho elementu. Stejné jako v pripadé otevreni,
prvni operace ma filtracni charakter a druhda slouzi k restauraci objektu vétsich

nez strukturni element.

OeS=(BaS)®S (2.18)

Kde O je otevieny obraz, B je vstupni obraz a S je strukturni element. [16, 17, 18]
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3 HOUGHOVA TRANSFORMACE

Houghova transformace je typ segmentacni techniky vyuzivajici ¢astecné segmen-
tace (detekce hran) pro nalezeni zndmych parametrickych tvart v obraze. Ptvodni
technika Paula Hougha pro analyzu snimkii z bublinkové komory z roku 1962 se vzta-
hovala pouze na detekci ptimek [19]. Ta byla v roce 1972 rozsirena Richardem Dudou
a Petrem Hartem o urceni pozice libovolnych parametrickych tvara[20]. Své uplat-

néni nasla predevsim v analyze obrazu, zpracovani obrazu a pocitacovém vidéni.

Detekce primek

Primku lze vyjadrit smérnicovym tvarem jako:

y=kx+q (3.1)

Kde k je smérnice ptimky a ¢ znaci bod,kde primka protina osu y. Pokud by
primka lezela v prostoru svisle, pak k — oo , déle také zname polohu pixelu deteko-
vaného jako hrana, kterym primka prochazi. Proto se jako vhodnéjsi jevi normalovy

tvar primky:

xcosp + ysing — p =0 (3.2)

Kde p je délka normdaly hledané primky, ¢ je thel mezi norméalou a osou x,
x a y jsou soufadnice bodu. Tak dostavame 2D parametricky prostor s castecné

harmonickou funkei pro kazdy pixel detekovany jako hrana.

P
v '
~A
0.5 -
1p C 1 C
D
iP} | - k. X f | : £
0.5 Lo @

Obr. 3.1: Body lezici na ptimce a jim odpovidajici sinusoidy v parametrickém pro-

storu

[17]
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Postupnym dosazovanim raznych hodnot ¢ a p pro kazdy hranovy pixel origi-
nalniho obrazu, dostaneme v parametrickém prostoru jasovou mapu, kde intenzita
odpovidad poctu pruniki sinusoid. Souradnice nalezenych maxim v parametrickém

prostoru tak odpovidaji parametrim detekované primky. [16], [17]

Detekce kruznic

Kruhova Houghova transformace je oblibend diky své robustnosti i za pritomnosti

sumu, okluze ¢i méniciho se osvétleni. Obecna rovnice kruznice je:
2 2 _ .2
(x—a)*+(y—>b)=r (3.3)

kterou lze vyjadrit parametricky:

T =a+rcosp (3.4)

y = b+ rsing (3.5)

Kde a a b jsou souradnice stfedu kruznice, r je polomér a x,y jsou souradnice
libovolného bodu lezicitho na kruznici. Dostaneme tak 3D parametricky prostor, kde
osy x a y odpovidaji pozici pixelu v originalnim obrazu a osa z poloméru r.

Jak lze vidét na obrazku kruznice jednotlivych bodu lezicich na kruznici
daného pixelu se stejnym polomérem, se ve stiedu protinaji. Prokladame tedy stredy
jednotlivych pixelt kruznicemi o stejném poloméru, ktery postupné ménime. Tim
dostavame trirozmérny obraz, kde z kazdého hranového pixelu vznika kuzel (obrazek
3-3). Souradnice shluku, kde se stény téchto kuzelt protinaji, odpovidaji soufadnicim
stfedu kruznice a jejtho poloméru. [16] [17]
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Obr. 3.2: Vyhodna vlastnost kruznice

[16]

ysouradnice hrany K souradnice hrany

Obr. 3.3: Houghuv prostor s jednim hranovym pixelem.
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4 IMPLEMENTACE

Tato kapitola je vénovana vlastni implementaci detekce optického disku pomoci
prizpusobené filtrace a Houhgovy transformace realizované v prostfedi MATLAB
9.3.0.713579 (R2017b) za pouziti Image Processing a dalsich standartnich

toolboxt.

4.1 Predzpracovani

Pred detekci OD pomoci HT ¢i prizpisobené filtrace je treba potlacit negativni
vliv krevniho Fecisté na detekei, viz. levy horni snimek na obr. 4.1 Predzpracovani
je realizovano vlastni funkci Preprocessing.m. Prvnim krokem predpracovani snimku
je redukce snimkt na poloviéni rozmeér. Nedojde tak ke ztraté vyznamné obrazové
informace, zatim co vypocetni naroc¢nost se snizi na ¢tvrtinu. Déle se na vSsech snim-
cich vyskytuje artefakt v podobé tmavého lemu o Sitce nékolika pixel po rtznych
strandch snimku. Ten je odstranén spolecné s 10 pixely na kazdé strané zmense-
ného snimku. Také je velka cast snimki podexponovana, je tedy tieba normalizovat
jas snimku. Jas je normalizovan pomoci linearni bodové transformace tak, aby byla
zastoupena celd skala stupnia Sedi. Ta je v prostredi MATLAB realizovana funkci
imadjust [23].

Aplikaci morfologického uzavieni za pouziti strukturniho elementu o poloméru 18
pixelt, tedy vétsiho nez je sitka silnéjsich cév (¢i dvojic cév), lze potlacit negativni
vliv Tecisté na detekci, viz. pravy horni snimek na obr. [{.1] Na takto upraveny
snimek je déle aplikovano morfologické otevieni za pouziti strukturniho elementu
o poloméru 100 pixeli. Dostaneme tak rozlozeni jasu v pozadi snimku po aplikaci
morfologického uzavieni, viz. levy dolni snimek na obr. 4.1} Snimek reprezentujici
rozlozeni jasu v pozadi odecteme od snimku po aplikaci morfologického uzavrieni
za cilem zvyseni kontrastu mezi OD a pozadim.

Poslednim krokem predzpracovani je aplikace medidanového filtru o rozmérech
10 x 10 za cilem vyhlazeni snimku bez vyznamné ztraty informace v oblasti hran.
Vysledny snimek lze vidét vpravo dole na obr. [£.1} Cely postup predzpracovani
je schematicky zndzornén na obr. f.2] Parametry pro predzpracovani byly urceny
na zakladé teoretického predpokladu a nasledné otestovany na 20 ndhodnych snim-
cich bruteforce testem. Polomér strukturniho elementu otevieni a velikost medianové
masky byla ponechana dle predpokladu, polomér strukturniho elementu uzavreni byl

zmensen z 20 na 18 pixelu.
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Obr. 4.1: Ukéazka predzpracovani

Sedotonovy Sedotonovy Sedotonovy
snimek snimek snimek
640x480 Redukce rozmér( 300x220 300x220
—  »{ Odstranéni okrajovych pixell »  Morfologické uzavreni
Normalizace jasu
Sedoténovy
snimek
L, . Sedqtonovy Potlageni vlivu pozadi 800x220
Morfologické otevreni snimek Medianova filtrace >
300x220

Obr. 4.2: Schema predzpracovani
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4.2 Prizptsobena filtrace

Jak bylo fefeno jiz v podkapitole 2.2 prizptisobeny filtr slouzi k detekci znamych
objektt v obraze pomoci konvoluce, kdy se shoda tvarii ve snimku s pouzitou maskou
ve vystupnim obraze projevi jako maximum jasu. Detekce pomoci prizptisobené
filtrace je realizovana vlastni funkci MatchedFilter.m. Na obrazku je po krocich

schematicky uveden postup implementace.

Sedotonovy Sedotonovy Binarni
snimek snimek reprezentace
640x480 300x220 640x480
—> Preprocessing.m > MatchedFilter.m >

Obr. 4.3: Blokové schema postup detekce optického disku pomoci prizpusobené fil-

trace

Na predzpracovany snimek je aplikovan Sobeltv operator za cilem detekce hran,
viz. obr.[4.4] Na takto upraveny snimek je pouzita 2D konvoluce s maskou ptiblizného
optického disku, viz obrfd.5]. Maska je vytvorena dle rovnice :

—(Va24y?—r)?
miz,y) =" ot (4.1)

Kde m je maska, x, y, z jsou soutradnice, 7 je polomér a o je smérodatna odchylka.
Poté je nalezeno maximum, jehoz poloha odpovidad potencidlnim OD. Poslednim
krokem je vytvoreni 640 x 480 binarni reprezentace OD na zakladé znalosti polohy

OD v zmenseném snimku.

Obr. 4.4: Aplikace Sobelova operatoru na predzpracovany snimek
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Obr. 4.5: Maska predstavujici hrany mozného optického disku

Polomér masky a smérodatnéa odchylka byly urc¢eny na zakladé teoretického pred-
pokladu a néasledné otestovany na 20 ndhodnych snimcich bruteforce testem. Polomeér

je nastaven na 50 pixeli, smérodatnéd odchylka na 0.2 pixelu. Vnitini schema vlastni
funkce MatchedFilter.m je znédzornéno na obr. [4.6]

Vytvoreni masky

predstavuijici OD Sedoténovy
snimek
300x220
2D Konvoluce —
Sedoténovy Sedoténovy
snimek snimek
300x220 300x220

Detekce hran pomoci

—>
Sobelova operatoru

_J
Binarni
Poloha snimek
640x480
. . oD «| Vytvofeni binarni reprezentace
Nalezeni maxima > >

detekce

Obr. 4.6: Blokové schema funkce MatchedFilter.m
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4.3 Houghova transformace

Implementace HT je realizovana vlastni funkei FastHoughTransform.m. Jadro funkce
tvori funkce imfindcircles z Image Processing toolboxu doplnéna o vytvoreni bi-
narni reprezentace detekce OD. Imfindcircles [27] pouziva vychozi metodu fazového
kodovani. Parametr ,Senzitivita“ je roven 1, ¢imz dojde k ignoraci prahu skére pro
hledanou kruznici. Schema implementace lze vidét na obr. [4.7] Rozsah poloméru hle-

danych kruznice byl nastaven na 40 az 75 s prihlédnutim na teoreticky predpoklad

(viz. podkapitola [1.3)).

Sedoténovy Sedoténovy Binarni
snimek snimek reprezentace
640x480 300x220 640x480
—> Preprocessing.m » FastHoughTransformm —>

Obr. 4.7: Blokové schema implementace HT

Funkce imfindcircles

Klasicka kruhova Houghova transformace vyzaduje ttirozmérny parametricky pro-
stor, coz vede k vysoké vypocetni narocnosti a velkému objemu dat. Dalsim parame-
trem, markantné ovliviiujicim vypocetni narocnost je pocet pixelil, které by mohly
nalezet hledané kruznici. Proto se snazime jejich pocet co nejvice omezit a vybrat
jen ty, které maji nejvyssi gradient. Dalsim zplisobem omezeni poctu pixeli, pro
které mtze mozny pixel kruznice ,hlasovat’ Na zakladé informace o sklonu hrany,
lze predpokladame ze stied kruznice bude lezet kolmo viici hrané.

Algoritmus kruhové Houghovy transformace neni pevné dan, proto existuje cela
rada zpusobi jeho implementace, kterd ve vétsiné pripadi zahrnuje 3 spole¢né kroky.
V prvnim kroku jsou pixely v popredi snimku s vysokym gradientem oznaceny jako
mozné pixely a mohou tak ,hlasovat® v kumulaéni matici. V ptipadé standardni kru-
hové Houghovy transformace pixely ,hlasuji’ ve tvaru kruhu s pevnym polomérem,
jak je uvedeno v predeslé podkapitole. Druhym krokem je odhad stfedu kruznice,
jenz zahrnuje nalezeni lokdlnich maxim v kumula¢ni matici, kde se ,hlasy‘ pixel,
které mozna lezi na jedné, kumuluji. Tretim krokem je odhad poloméri, pokud je
pole akumulatorti pouzivano pro vice nez jednu hodnotu poloméru, coz je pro algo-
ritmy kruhové Houghovy transformace typické a vyhodné.

V prostiedi MATLAB lze vyuzit funkce imfindcircle, ktera zahrnuje dva rtizné
algoritmy pro vypocet kruhové Houghovy transformace, které se zasadné lisi zptiso-
bem, jakym jsou odhadnuty poloméry kruznice. Vyhodnéjsi a defaultni metodou je

Athertonovo a Kerbysonovo fazové kédovani.[24] Metoda fazového kodovani, stejné
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jako vétsina dalsich metod, vyuziva dvourozmérny parametricky prostor pro vsechny
poloméry, proto je nutné dodatecné odhadnout polomér. Hlavni myslenkou fazového
kodovéani je vyuziti komplexnich hodnot v kumula¢ni matici, kdy fazova slozka da-
ného pole nese informaci o poloméru, kterda miize byt nasledné zpétné dekdédovana
a pouzita k odhadu poloméru. Prestoze tato metoda vyzaduje krok navic, vypo-
¢etni narocnosti je podstatné nizsi, hlavné pro odhady o velkém rozsahu polomérti.
Druhou moznosti je metoda dvoufazové kruhové Houghovy transformace, ktera je
zalozena vypoctu radialniho histogramu, kdy jsou poloméry odhadnuty pomoci od-

hadovanych stfedu kruhu a obrazovych informaci. Vice viz. [25] 20]
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5 DISKUZE VYSLEDKU

Tato kapitola je vénovana zhodnoceni vysledku dosazenych pri aplikaci postupii po-

psanych v predeslé kapitole na snimky vzniklé primérovanim videosekvenci z prace

[9].

5.1 Kritérium hodnoceni

Jak lze vidét na obrazku [5.1], pfi vyhodnoceni tispésnosti detekce rozlisujeme ob-
last TP, jenz predstavuje mnozinu pixeli spravné detekovanych jako OD. Déle ob-
last TN, kterd predstavuje mnozinu pixeli nendlezicich spravé OD. Oblast FP byla
chybné detekovana jako OD a FN oblast byla chybné detekovana jako oblast mimo
OD.

FP-Oblast Spatné pozitivni
detekce

TP-Oblast spravné

pozitivni detekce Oblast detekovana jako

oD

FN-Oblast Spatné
negativne detekce

Oblast manualné oznacena

TN-Oblast spravné _
jako OD

negativni detekce

Obr. 5.1: Rozliseni oblasti detekce
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Pro kazdy snimek je z téchto oblasti vypoctena senzitivita(b.1)), specificita(.2]),
presnost(5.3)) a prekryti(5.4]).

[28]
SN = TPT+PFN (5.1)
5P = T./\JTJZFV FP (5:2)
AC = TP+§]§1?]\3[+ FN (5:3)
OL=7p7 JZ]]\DI +FP (5.4)

7 vyse uvedenych parametri se jako idealni jevi pfekryv, ktery zohlednuje
FN i FP na rozdil od senzitivity a specificity. Pfesnost je nevhodna kvili TN oblasti,
je tedy necitlivdi a ma pouze malou vypovédni hodnotu. Prekryv je tedy jedinym
parametrem, jenz ma vypovédni hodnotu bez prihlédnuti na ostatni parametry. Jako
prah tspésnosti detekce je zvolen 70% prekryv s prihlédnutim na fakt, ze prekryv jiz
z podstaty nemuze byt 100%, protoze tvarové ruznorody OD vyznaceny odbornikem

aproximujeme prostym kruhem.

5.2 Vyhodnoceni

Na sadé celkem 100 snimkt byla HT tspésna celkem v 64 ptipadech s medidanem
prekryvu 78,991%. Hlavnim problém je vliv krevniho fecisté na detekci i po predzpra-
covani, déle také vyrazné svétlejsi oblast zrakového nervu (tzv. Cup) vné OD. Oba
tyto jevy ve vétsiné pripadu vedou k chybné detekci vné OD, viz. obr. a .
Priklad tspésné detekce OD lze vidét na obr. 5.4 a[5.5] .

Prizpusobena filtrace byla tispésnd v 44 pripadech s medidnem prekryvu 55.875%.
Podstatné nizsi ispésnost prizptisobené filtrace je ddna predevsim fixnim polomé-
rem, ktery nezohlednuje riznorodost a variabilni rozméry OD. Moznost hledany
ktim vlivu krevniho fecisté v predzpracovanych snimcich dochézelo k falesné detekei
OD s nejvétsim moznym polomérem. Piiklad chybné detekce lze videt na obr.
a piiklad dspésné detekee lze vidét na obr. a[5.9 Na obr[5.9 1ze vidét, jak

fixni polomér masky c¢asteéné negativné ovlivnil prekryv.
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Metoda vyuzivajici rychly algoritmus HT se ukazala také 2,6x rychlejsi nez pri-
zpusobena filtrace. Detekci OD komplikuje sam zptsob porizeni snimku jak je uve-
deno v podkapitole [I.6] presnéji zvoleny zdroj svétla a pofizovani Sedoténovych
snimkii. Primarni ucel VO je sledovani hemodynamickych parametrii, coz déla te-
pénky prekryvajici OD tmavsi, vyraznéjsi a znesnadnuje tak presnou detekci. Zlep-
seni by se dalo dosahnout dvéma zptisoby, nejlépe jejich kombinaci. Zaprvé 1épe po-
tlacit krevni recisté a jasové rozdily mezi OD a zrakovym nervem v ramci predzpraco-
vani, zadruhé zvolit segmentac¢ni metodu, ktera neaproximuje OD jako prosty kruh.
Za predpokladu lepsiho predzpracovani, napiiklad pouziti Houghovy transformace
pro elipsu, prizpusobené filtrace s vice variabilnimi parametry ¢i aktivnich kontur.

V pripadé dostatku dat by prichazelo v ivahu i pouziti umeélé neuronové sité.

—
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Study01_00008_003

Obr. 5.2: Spatné detekovany OD pomoci HT ¢.1
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Obr. 5.3: Spatné detekovany OD pomoci HT ¢.2

Study01_00001_001

Obr. 5.4: Dobre detekovany OD pomoci HT ¢.1
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Obr. 5.5: Dobte detekovany OD pomoci HT ¢.2
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Obr. 5.6: Spatné detekovany OD pomoci pfizpisobené filtrace &.1
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Obr. 5.7: Spatné detekovany OD pomoci pfizpiisobené filtrace ¢.2
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Obr. 5.8: Dobre detekovany OD pomoci prizptisobené filtrace ¢.1
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Obr. 5.9: Dobte detekovany OD pomoci prizpiisobené filtrace ¢.2
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6 ZAVER

Bakalarské prace je vénovana detekci optického disku v sekvencich z experimental-
niho video-oftalmoskopu. Cilem bylo seznamit se s problematikou onemocnéni posti-
hujici sitnici a predevsim opticky disk, metodami predzpracovani obrazii a detekce
objektt v obraze, které nasledné v praktické ¢asti implementovat s cilem co nejpres-
nejsi detekce optického disku ve snimcich oéniho pozadi.

Prvni kapitola se zabyva anatomii zrakového aparatu se zamérenim na sitnici
a opticky disk, ktery je hlavni néplni prace. Déle jsou struc¢né popsany nemoci
postihujici sitnici a opticky disk, predevsim glaukom, ktery se vizualné projevuje
na samotném optickém disku. Neopomenutelny je popis snimku o¢niho pozadi a pa-
rametri, které mérime v souvislosti s optickym diskem. Dale jsou popsany diagnos-
tické metody v oftalmologii se zamérenim na sitnici doplnéné o popis experimen-
talniho video-oftalmoskopu, ktery byl pouzit pro pofizeni snimkii zpracovavanych
touto praci.

Druhé kapitola se vénuje metodam predzpracovani, presnéji metodam transfor-
mace kontrastu, konvoluce, hranové detekce a matematické morfologie za cilem po-
tlaceni nezadouci informace a zvyraznéni optického disku. V treti kapitole je kratce
zminéna historie Houghovy transformace a zobecnélé Houghovy transformace. Tteti
kapitola se dale vénuje principu a vyuziti Houghovy transformace pro extrakci pri-
znakl v obraze, které lze parametricky vyjadrit.

Prakticka cast se ve ¢tvrté kapitole podrobné zabyva implementaci predzpraco-
vani, detekci pomoci prizptsobené filtrace a rychlym algoritmem Houghovy trans-
formace v prosttedi MATLAB. V posledni kapitole jsou uvedeny mozné parametry
hodnoceni tspésnosti detekce, ze kterych je jako nejvhodnéjsi vybran prekryv. De-
tekované optické disky jsou porovnany s ruéné vyznacenymi optickymi disky pomoci
odbornika, nasleduje diskuze vysledki a porovnani obou pouzitych metod spolecné
s ukazkou vyhodnocenych snimkti.

Navrzeny postup zahrnujici algoritmus rychlé Houghovy transformace byl aspésny
v 64% pripadu s medidnem prekryvu 78,991%, prizpusobend filtrace s fixni velikosti
masky byla tspésnd v 44% piipadu s medidnem piekryvu 55,875%. Piipadné vy-
lepseni postupu detekce by se tykalo predevsim predzpracovani snimki za cilem

vvvvvv

kym diskem a zrakovym nervem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

OD Opticky Disk

VPDM Vékem Podminéna Makularni Degradace
C/D Cup to Disc ration

CCD Charge-Coupled Device

OCT Optickd Koherentni Tomografie
SLO Skenovaci Laserova Oftalmoskopie
FWHM Full width at half maximum
USB Universal Serial Bus

LED Light-Emitting Diode

VO Video-Oftalmoskop

LUT LookUp Table

LoG Laplacian gaussianu

HT Houghova Transformace

TP True Pozitive

TN True Negative

FP False Pozitive

FN False Negative
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SEZNAM PRILOH

[A Obsah prilozeného CD |

(B Vysledna data |
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OBSAH PRILOZENEHO CD

................................................ korenovy adresar prilozeného CD
el Lo v Y o B Testované snimky
(0)0) 0= o= 4 o T pozice OD
GraphicEvaluation.zip ..........ccooiiiiiiiiiiiiinnnn... Vyhodnocené snimky
U= o I (P Hlavni skript
Preprocessing.m.........ooiiiiiiiiiiiiiiiii ., Funkce pro prezpracovani
FastHoughTransSform M ... .uu ettt ettt iinnaaaennnns Funkce HT
MatchedFilter.m vvue et rtiee et iiieeeeennneennnns Funkce prizptisobené filtrace
Evaluation M. e eee et etieeeeieeeenninneennnnnens Funkce pro vyhodnoceni
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B VYSLEDNA DATA

Houghova transformace

Snimek SN[%] SP[%] AC[%] OL[%]
'Study01 00001 001° 95,19 99,15 98,76 88,32
'Study01 00001 002" 91,90 99,45 98,66 87,81
'Study01 00001 003' 93,60 99,50 98,89 89,71
'Study01l 00002 001" 84,70 98,43 96,99 74,72
'Study01 00002 002" 56,93 99,97 90,85 56,87
'Study01 00002 003" 52,94 100,00 90,15 52,94
'Study01 00003 001" 53,34 99,96 90,43 53,26
'Study01 00003 002" 67,40 99,99 96,20 67,35
'Study01 00003 003" 77,78 98,59 96,31 69,77
'Study01 00006 001" 67,56 99,78 96,23 66,39
'Study01 00006 002" 89,92 98,99 98,00 83,03
'Study0l 00006 003" 87,64 99,15 97,73 82,68
'Study01 00007 001° 64,03 99,62 9549 62,23
'Study01 00007 002" 95,26 99,20 98,70 90,31
'Study01 00008 002° 96,52 99,14 98,80 91,17
'Study01 00008 003" 96,53 96,39 96,42 84,87
'Study01 00009 001" 30,86 100,00 84,33 30,86
'Study01 00009 002" 64,22 97,13 94,54 48,08
'Study01 00009 003" 92,30 99,29 98,74 85,08
'Study01 00010 001" 89,20 98,66 97,88 77,69
'Study01 00010 002" 44,33 96,45 91,79 32,54
'Study01 00010 003" 42,60 96,34 91,33 31,43
'Study01 00012 001° 82,18 98,57 97,14 7151
'Study01 00014 001° 87,44 99,84 98,79 8598
'Study01 00015 003' 92,70 98,51 97,83 83,40
'Study01 00016 002" 90,85 98,66 97,97 79,80
'Study01 00017 002" 91,54 98,18 97,52 78,55
'Study01 00019 002" 96,30 99,48 99,16 91,94
'Study01 00020 001° 63,91 97,82 94,52 53,19
'Study01 00021 003" 90,01 99,07 98,24 8235
'Study01 00022 001° 62,94 99,60 95,32 61,08
'Study01 00022 002° 95,00 98,86 98,47 86,30
'Study01 00023 002" 90,85 99,87 98,95 89,83
'Study01 00025 003" 96,20 99,34 98,89 92,60
'Study01 00026 003" 87,22 99,78 98,69 85,21
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‘Study01 00027 003’
‘Study01__00028__ 003’
‘Study01_00029_ 002’
‘Study01 00030 002
"Study01 00031 001’
‘Study01_00031_ 002’
‘Study01__00031_ 003’
‘Study01 00032001’
‘Study01 00032002’
‘Study01 00032003’
‘Study01__00033_001’
‘Study01__00033_002’
‘Study01 00033003’
‘Study01 00034 001’
‘Study01__00034_ 002’
‘Study01_00034_ 003’
"Study01 00035001
"Study01 00035 002’
"Study01_00035_ 003’
‘Study01__00037_001’
‘Study01__00037_002’
"Study01 00037 003’
"Study01 00038 001’
‘Study01__00038__002’
‘Study01__00038__003’
‘Study01 00041 003’
‘Study01 00042 001’
‘Study01 00042 002’
‘Study01__00042_ 003’
‘Study01 00043 001
‘Study01 00043 002’
‘Study01_00043_ 003’
‘Study01__00043_ 004’
‘Study01_00045_ 001
‘Study01 00045 002’
‘Study01 00046 002’
‘Study01__00046__003’
‘Study01_00049_ 001
‘Study01 00049 002’

57,53
84,24
95,87
94,14
88,00
80,32
91,76
68,60
96,09
61,78
97,08
76,24
95,21
62,25
63,93
63,33
72,60
70,39
69,68
93,18
93,19
92,51
86,40
84,67
77,43
80,08
32,29
84,37
0,00

94,91
78,42
91,25
79,06
78,47
38,35
50,00
54,25
97,82
94,02
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98,77
99,82
99,53
99,52
99,25
99,40
99,57
99,43
96,42
99,88
98,02
98,85
99,03
98,86
98,65
99,31
99,86
99,08
100,00
99,30
99,51
99,38
99,91
99,59
99,09
99,93
87,80
99,95
91,78
99,57
98,17
99,34
98,46
98,40
97,36
99,82
98,08
98,63
98,06

93,91
98,33
99,00
98,81
98,17
97,55
98,80
96,20
96,38
95,39
98,01
96,04
98,55
94,64
94,82
95,25
96,81
96,80
96,69
98,68
98,86
98,64
97,32
96,96
95,22
97,68
83,11
98,63
83,20
99,16
96,48
98,58
96,79
95,77
89,21
92,59
92,24
98,57
97,75

52,69
82,81
93,25
91,28
82,22
76,08
88,26
65,41
75,35
61,23
86,36
70,51
89,22
57,22
57,69
60,06
71,79
70,28
69,68
87,74
89,40
87,93
86,06
83,09
74,31
79,64
13,91
83,89
0,00

90,93
65,65
85,81
67,97
71,03
32,92
49,47
48,22
83,79
76,01



‘Study01 00053 002’
‘Study01__00053__003’
‘Study01_00054_ 001
‘Study01 00054 002
‘Study01 00054 003’
‘Study01_00055_ 001
‘Study01__00055_002
‘Study01 00055 003’
‘Study01 00058 001’
‘Study01 00058 002’
‘Study01__00058__003’
‘Study01__00059_ 001
‘Study01 00059 002’
‘Study01 00059 003’
"Study01__00068__ 001’
‘Study01__00068__002’
‘Study01 00068 003’
‘Study01 00069 001’
‘Study01 00069 002’
‘Study01__00069__003’
"Study01_00070_001
"Study01 00070 002’
"Study01 00070 003’
‘Study01__00071_001’
‘Study01_00071_ 002’
‘Study01 00071 003

49,27
48,87
88,28
93,90
93,22
92,08
96,61
56,92
54,14
55,62
54,08
77,33
78,22
82,64
58,04
51,13
54,26
93,26
99,97
97,93
97,87
99,80
99,05
89,71
89,52
89,80
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99,75
99,74
99,01
99,28
99,53
99,22
99,09
99,85
99,75
99,71
99,43
100,00
99,88
99,90
99,95
99,08
98,93
99,27
98,96
99,26
99,50
99,23
99,24
98,86
99,41
99,32

92,42
92,48
98,14
98,82
99,02
98,22
98,74
93,54
93,76
93,81
93,35
97,47
97,41
98,06
93,65
92,45
93,27
98,82
99,04
99,16
99,36
99,28
99,22
97,89
98,32
98,31

48,56
48,12
79,43
87,11
88,42
87,85
91,63
56,43
53,25
54,59
52,15
77,31
77,50
81,96
57,88
48,35
50,53
85,50
88,80
89,61
92,96
92,24
91,74
81,85
85,46
84,87



Prizptisobend filtrace

Snimek

"Study01__00001__ 001’
"Study01_00001_ 002’
"Study01_00001_ 003’
"Study01_00002_ 001’
"Study01__00002_002’
‘Study01_ 00002 003’
"Study01_00003_ 001’
"Study01_00003_ 002’
"Study01__00003__003’
"Study01_00006_ 001’
"Study01_00006_ 002’
"Study01_00006_ 003’
"Study01__00007_001’
"Study01__00007__002’
"Study01_ 00008 002’
"Study01_00008_ 003’
"Study01_00009_ 001’
"Study01__00009_ 002’
"Study01_ 00009 _ 003’
‘Study01_00010_ 001’
"Study01_00010_002’
"Study01_00010_003’
"Study01_00012_ 001’
‘Study01 00014001’
‘Study01_00015_ 003’
‘Study01__00016_ 002’
‘Study01_00017_002’
‘Study01_ 00019 002’
"Study01 00020001’
‘Study01_00021_ 003’
"Study01_00022_ 001’
‘Study01_ 00022 002’
‘Study01_00023_ 002’
"Study01_00025_ 003’
"Study01__00026_ 003’
"Study01__00027__003’

SN[%]
96,61
93,54
95,38
86,29
48,27
48,86
50,00
50,16
49,87
49,18
89,14
80,94
83,97
78,90
77,58
48,13
45,13
54,95
100,00
99,64
97,23
98,12
93,86
52,05
86,50
98,61
96,07
96,76
54,08
95,88
80,99
95,97
51,79
67,34
99,88
50,22
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SP[%)]
99,20
99,54
99,57
98,70
100,00
100,00
99,99
94,88
94,64
94,60
99,42
99,76
99,46
99,80
99,69
99,73
100,00
93,60
97,32
97,86
98,30
98,81
97,79
93,66
99,96
98,32
99,24
99,28
94,51
98,38
99,13
99,46
94,48
99,45
98,24
95,12

AC[%)]
98,95
98,01
99,14
97,40
89,04
89,30
89,77
89,81
89,74
89,59
98,30
97,43
97,66
97,14
96,86
89,00
87,56
90,55
97,53
98,01
98,21
98,75
97,44
90,12
98,37
98,34
98,93
99,03
90,57
98,15
97,01
99,11
90,14
94,80
98,38
89,83

OL[%]
90,03
90,02
91,96
77,71
48,27
48,86
49,99
35,84
34,73
34,24
85,11
79,61
80,68
77,82
76,00
47,64
45,12
31,42
75,85
80,58
82,89
87,98
76,25
30,94
86,22
83,97
89,91
90,79
35,85
82,53
75,97
91,61
34,82
65,23
84,19
36,80



‘Study01 00028 003’
‘Study01__00029__ 002’
"Study01__00030__002’
‘Study01 00031 001
‘Study01 00031 002’
‘Study01 00031 003’
‘Study01__00032_ 001
‘Study01 00032002’
‘Study01 00032 003’
‘Study01 00033 001’
"Study01__00033__002’
‘Study01__00033__003’
‘Study01 00034 001
‘Study01 00034 002’
"Study01__00034__ 003’
"Study01_00035_001
‘Study01 00035002’
"Study01 00035 003’
"Study01_00037_001’
"Study01__00037__002’
"Study01__00037__003’
‘Study01 00038 001’
"Study01 00038 002’
"Study01__00038__003’
‘Study01_00041_ 003’
‘Study01 00042001’
‘Study01 00042 002’
‘Study01 00042 003’
‘Study01__00043_001
‘Study01 00043 002’
"Study01 00043 003’
‘Study01_ 00043 004’
‘Study01__00045_ 001
‘Study01_00045_ 002
‘Study01 00046 002’
‘Study01 00046 003’
‘Study01_00049_ 001’
‘Study01_00049_ 002’
‘Study01 00053 002’

97,57
58,42
77,28
96,75
96,21
96,79
68,12
61,67
66,31
76,00
77,85
77,76
41,78
40,46
37,40
65,22
64,16
65,46
92,41
91,88
91,62
53,09
56,28
56,39
59,82
0,00

0,00

60,57
65,68
68,09
63,97
68,81
40,77
17,59
49,18
47,34
24,28
0,00

50,38

48

99,00
97,84
100,00
99,00
99,02
99,22
96,55
96,46
97,26
99,46
99,36
99,51
93,88
93,53
93,22
96,70
96,27
96,55
99,01
99,17
99,53
99,91
99,63
99,81
96,12
88,85
88,85
94,96
95,19
95,21
95,33
95,29
94,43
90,95
96,38
95,48
90,92
88,04
96,60

98,86
92,19
96,99
98,78
98,75
98,98
93,57
92,46
93,62
96,45
96,69
96,77
87,88
87,66
86,93
93,18
92,82
93,15
98,35
98,42
98,68
90,96
91,99
92,05
92,00
81,34
81,32
91,75
92,56
92,88
92,39
93,01
87,33
80,83
89,53
89,06
85,89
82,21
89,88

89,11
51,74
77,28
88,43
88,20
90,31
52,61
48,46
55,03
73,32
74,48
75,19
28,41
26,61
24,39
51,70
49,00
51,09
84,96
85,69
88,13
52,89
55,34
55,89
45,89
0,00

0,00

40,67
44,02
45,07
44,09
45,88
29,85
11,24
40,54
36,59
11,50
0,00

41,08



"Study01 00053 003’
‘Study01__00054_ 001
‘Study01__00054_ 002’
‘Study01 00054 003’
‘Study01 00055 001’
"Study01__00055_ 002’
‘Study01__00055_003’
‘Study01 00058 001’
‘Study01 00058 002’
‘Study01 00058 003’
"Study01__00059_ 001’
‘Study01__00059_ 002’
‘Study01 00059 003’
"Study01 00068 001’
"Study01__00068__002’
‘Study01__00068__003’
"Study01 00069 001’
"Study01 00069 002’
‘Study01 00069 003’
"Study01__00070__001’
"Study01_00070__002’
"Study01 00070 003’
‘Study01 00071 001’
‘Study01__00071_002’
‘Study01_00071__003’

69,08
99,92
100,00
100,00
68,84
66,79
0,16
51,71
53,08
48,76
49,29
46,22
46,98
60,24
60,33
63,67
97,88
96,52
98,05
98,13
99,93
99,70
91,59
90,84
92,90
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99,72
97,71
98,08
97,57
99,27
99,21
88,04
96,04
96,40
95,74
94,67
94,40
94,15
98,61
97,81
97,53
96,86
96,91
96,78
98,04
98,25
98,33
99,44
99,77
99,50

95,48
97,89
98,24
97,77
95,03
94,58
75,12
90,22
90,60
89,44
89,61
88,91
89,13
92,85
92,63
93,24
96,93
96,88
96,87
98,05
98,40
98,45
98,61
98,78
98,80

68,83
79,38
82,77
78,15
65,86
63,79
0,09

40,98
43,04
38,23
34,59
32,21
31,50
55,36
53,08
54,41
70,46
70,25
69,83
81,20
84,34
84,84
87,48
89,15
89,09



	Úvod
	Oko a fundus kamera
	Anatomie oka
	Sítnice
	Oční pozadí
	Onemocnění postihující zadní segment sítnice
	Metody snímání očního pozadí
	Experimentální video-oftalmoskop

	Předzpracování
	Předzpracování
	Konvoluce
	Hranová detekce
	Matematická morfologie

	Houghova transformace
	Implementace
	Předzpracování
	Přizpůsobená filtrace
	Houghova transformace 

	Diskuze výsledků
	Kritérium hodnocení
	Vyhodnocení

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Obsah přiloženého CD 
	Výsledná data 

