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ABSTRAKT

Prace se zabyva detekci vypadku ve vrstvé nervovych vlaken retinalnich snimkd.
V tvodu je seznameni s fyziologii lidského oka a analyza vstupnich obrazovych dat. Dale se
zabyva prace texturni analyzou pomoci dvou metod. Zatimco metoda ptizptasobenych filtra
nevykazuje uspokojivé vysledky, metoda hodnoceni jasu dosahuje pfijatelnych vysledka.
V zavéru prace je Cast vénovana realizovanému programu pro detekci vypadki ve vrstvé
nervovych vlaken.

KLICOVA SLOVA

texturni analyza, nervova vlakana, pfizpasobeny filtr, glaukom, sitnice

ABSTRACT

The thesis deals with the detection of the nerve fiber layer disruptions in retina scans.
The introduction presents an overview of the human eye fysiology and analyses the input
image data. The thesis continues with an investigation of two texture analysis methods. While
the method of adapted filters does not produce very good results, the method of brightness
assessment is shown to work satisfactorily. The final part of the thesis describes the
implemented tool for the detection of the nerve fiber layer disruptions.

KEYWORDS

texture analysis, nerve fiber, matched filter, glaucoma, retina
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UvoD

VysSetfeni moderni digitalni fundus kamerou je stale na oftalmogickych pracovistich
hojné zastoupeno i1 kdyz se mohlo zdat, ze nastupem modernich diagnostickych metod se
tento zpusob vySetfeni sitnice vytrati. VySetfeni digitalni fundus kamerou neni vsak tak
nakladné jako moderni metody. A také diky vyvoji v oblasti digitalni fotografie, je o digitalni
fundus kamery stale zajem.

Za pomoci automatizované analyzy lze ze snimkul sitnice extrahovat rizné vlastnosti
objekt, jenz se na sitnici vyskytuji. Jedna se napiiklad o automatické rozpoznavani a
lokalizaci optického disku, zluté skvrny, cévniho feCisté nebo také rozpoznani a méfeni
vlastnosti vrstvy nervovych vlaken na sitnici. Také tato prace se zabyva detekci nervovych
vlaken ve snimcich sitnice potfizenych digitalni fundus kamerou.

Cilem prace bylo prostudovat principy a metody texturni analyzy a seznamit se
s dostupnymi prameny zabyvajici se zpracovanim retinalnich snimki a to predevs§im metodou
piizpusobené filtrace (matched filtering), piipadné dalsimi metodami, napiiklad metodu
hodnoceni jasu. Zadnou podobnou praci zabyvajici se detekci vrstvy nervovych vlaken
pomoci pfizpisobené filtrace se nepodafilo nalézt, metodu hodnoceni jasu se zabyvaji
napfiklad prace [11],[12]. Vysledkem metody pfizpisobené filtrace jsou parametrické obrazy,
které jsou prahovany pro ziskani binarniho obrazu. Vysledkem metody hodnoceni jasu je
obraz, kde je oznaCen ptipadny vypadek nervovych vlaken.

Konecnym vysledkem je grafické rozhrani, pouzitelné pro klinickou praxi vyuzivajici
navrzenych algoritmi pro automatickou detekci vrstev nervovych vlaken. Prace byla
vytvofena za pomoci programového prosttedi MATLAB ve verzi 2008a a bylo vyuzito
realnych snimka sitnice, dostupnych na UBMI FEKT v Brné, pochazejicich z oftalmologické
ordinace MUDr. Toméase Kubény ve Zliné. Tyto snimky byly pofizeny fundus kamerou
CANON CF-60 UVi s vestavénym fotoaparatem CANON EOS-20D.
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1. ANATOMIE LIDSKEHO OKA A OBRAZOVA VSTUPNI DATA
1.1 Lidské oko

Vlastni zrakovy organ je tvofen predev§im o¢ni kouli. K oku jsou pak pfipojeny dalsi
struktury, zajistujici ochranu, pohyblivost a dalsi funkce. Patfi sem okohybné svaly,
zajist'ujici postaveni a pohyb ocnich bulbu. Dale pak vicka, spojivka a slzny aparat, chranici
pred poskozenim, zanétem a vysychanim.

Samotna o¢ni koule ma tfi vrstvy (obr. 1.1). Vazivovou vnéjsi vrstvu, dé€lici se na
bélimo a rohovku. Cévnatou stfedni vrstvu oka majici oddily, cévnatka, rasnaté téleso,
duhovka a zornice. Treti vrstvou je nervova vnitini vrstva oka oznaCovana jako sitnice
(retina). Uvnitt o¢ni koule se poté nachazeji, komorovy mok, ¢ocka a sklivec.

Podrobnéji se zamé&fime na treti tedy vnitini nervovou vrstvu. Sitnice je sloZzena opét
z nékolika vrstev (obr. 1.2 C), fotosenzorické receptory jsou obsazeny nejzevnéjsi vrstve, tyto
receptory pfedavaji informaci dalsi vrstvé obsahujici bipolarni buiky a dale pak informace
pokracuje k nejvnitin€jsi vrstvé slozené z bunek gangliovych, jejichz vybézky tvoii axony.
Tyto axony se sbihaji v zrakovy nerv a ocni kouli opoustéji v misté zvaném opticky disk
(papilla). Prabéh nervovych vlaken v sitnici naznacuje obrazek obr. 1.3. [9][10]

Obr. 1.1: Rez lidskym okem 1 — vazivovd vné&jsi vrstva, 2 — cévnata stfedni vrstva,
3 — nervova vnitini vrstva (sitnice), 4 — zluta skvrna, 5 — opticky nerv, 6 — opticky disk
[10]

11
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Obr. 1.2: Sitnice a jeji bunky, A — tyCinka, B — ¢ipek, C — schématicky fez sitnici, D — fez
sitnici v misté zluté skvrny, 1 — vrstva nervovych vlédken, 2 - vrstva ganliovych
bunek, 3 — vrstva bipolarnich bunék, 4 — vrstva tyCinek a Cipkd, 5 — pigmentovy
epitel, 6 — Zluta skvrna, 7 — nejtenci misto sitnice (pramér 0,2-0,4 mm ,obsahuje 2500
¢ipkt) [10]

SvétloCivymy elementy jsou tyCinky a Cipky (detailnéji zobrazeny na obrazku obr. 1.2
A,B), v sitnici je asi 120 miliontd tyCinek a 6-7 miliona Cipka. TycCinky obsahuji barvivo
rhodopsin, ten vlivem dopadajicich svételnych paprski vyvolava nervové vzruchy. U Cipka se
objevuji tfi ponekud odlisné typy barviva vyvolavajici nervové vzruchy, které jsou ruzné
citlivé ke svétlu odlisnych vinovych délek. Vznika tak rizna citlivost ke tfem barvam ze
kterych se sklada vysledny obraz. Jak tedy wvyplyva z predeslého textu cCipky slouzi
k barevnému (fotopickému) vidéni a tyCinky slouzi k Cernobilému (skotopickému) vidéni,
jsou vsak citlivéjsi na dopadajici svétlo. Mistem nejostrejSiho vidéni je zluta skvrna (fovea
centralis), kde je soustifedéno nejvice Cipku.[9][10]

Nervova vlakna sitnice nemaji na rozdil od zrakového nervu myelin. Je to zpiisobenou
potiebou transparentnosti, ktera je dilezita aby se svétlo dostalo vrstvou nervovych vlaken az
k samotnym fotoreceptoriim.

Ztrata nervovych vlaken je bézna i béhem kazdodenniho zivota, dasledkem nemoci
vSak dochazi k vyraznéjsimu ubytku nervovych vlaken. Skupina onemocnéni, ¢asto spojena
se zvySenym nitrooCnim tlakem, je oznaCovana jako glaukom. Pfi glaukomu postupné
odumiraji nervova vlakna a buriky. TycCinky a Cipky stale plni svoji funkci prerusen je vSak
prenos informace do mozku. Vliv nitroo¢niho tlaku na nervova vlakna je nazorn€ zobrazen na
obrazku obr. 1.4.[7]
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Obr. 1.3: Retinalni snimek, Cervené vyznacen prubéh nervovych vlaken [7]

Obr. 1.4: Ztrata nervovych vlaken a postup exkavace vlivem zvyseného nitroo¢niho tlaku[7]
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1.2 Digitalni fundus kamera
1.2.1 Obecny popis fundus kamery

Pro hodnoceni diagnosticky vyznamnych casti ocniho pozadi (ocni sitnice), se
v dnesni dobé pouziva kromé oftalmoskopu 1 digitalni fundus kamery. Tyto kamery znacné
napomahaji diagnostice riznych onemocnéni nejen oka ale i kardiovaskularniho systému.
Takovymi onemocnénimi mohou byt napt. glaukom (zeleny zakal), diabetes, degenerace
sitnice, makularni degradace. Digitalni fundus kamery obsahuji zdroj bilého svétla pro
osviceni sitnice a prvek CCD, kterym je poté obraz sitnice sniman. Optika obsazena v tomto
zobrazovacim systému dokaze zlepsit vysoké hodnoty ametropie. DalSimi systémy, jimiz jsou
kamery vybaveny, jsou systémy automatického ostfeni, automatického fizeni intenzity
osvétleni sitnice a systémy pro automatické nalezeni stfedu sitnice. Zakladni schéma fundus
kamery zobrazuje obrazek obr.1.5 [2][3].

Obr. 1.5: Principialni schéma fundus kamery : 1 — zobrazovaci jednotka; 2,3,4 — pozicni

1.2.2 Fundus kamera CANON CF-60UVi

Obrazova data pouzita k analyze, byla &erpana z databaze UBMI Tato data byla
pofizena digitalni fundus kamerou CANON CF-60 UVi svestavénym digitdlnim
fotoaparatem CANON EOS-20D s nastavenym zornym polem FOV = 60°. Obrazek toho
pfristroje je na obr.1.6. Vlastnosti a technické specifikace udavané vyrobcem jsou nasledujici

[4].
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Zakladni vlastnosti

- Zobrazeni FOV (Field of View) 30°, 40°, a 60°,

- moznost fluoresceinové angiografie (FA) — standard,

- moznost indocyaninové angiografie (ICG) — volitelné rozsitent,
- moznost pofizeni snimku s ¢ervenym a modrozelenym filtrem,
- pfesny zaostfovaci systém pomoci ,,délené ¢ary*“ a , spot”,

- automatické nastavovani filtrti pii FA a ICG angiografii,

- rezim snimani pii uzké zornici SP,

- automaticka expozice 35 mm barevné fotografie,

- automatické natacent,

- moznost tisku pofizenych snimk,

- vestavény fotoaparat CANON EOS-20D (8,2 Mpix CMOS snimac).

Obr. 1.6: Fundus kamera CANON CF-60 UVi [4]
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Technické specifikace

Zorné pole FOV

60°, 40°, 30°

ZvétSeni u 35 mm filmu

1.7 x (60°), 2.5 x (40°), 3.4 x (30°)

Velikosti snimku

229 mm x 22 mm (35 mm filmu)

@75 mm x 57 mm (Polaroid filmu)

Minimalni primeér cocky

o4 mm

Pracovni vzdalenost

45 mm

Rozsah nastavitelnych dioptrii

-10 to +12D (bez kompenzacni ¢ocky)
-6 to -27D (zaporna kompenzacni cocka)

49 to +32D (kladna kompenzacni ¢ocka)

Nastaveni dioptrii obsluhy

+ 5D

Zdroj bilého svétla

300 W xenonova vybojka

Moznosti nataceni

Vertikéalné: 38 mm
Doptedu/dozadu: 70 mm
Vpravo/vlevo: 120 mm

Pohyb tvare: 65 mm

Rozméry

320 mm x 560 mm x 565 mm

Vaha

26 kg
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1.3 Charakteristika obrazovych dat pouzitych k analyze
1.3.1 Obecny popis obrazli sitnice

Ziskany snimek zfundus kamery CANON CF-60 UVi s vestavénym digitalnim
fotoaparatem CANON EOS-20D je na obr.1.7. Zobrazena je zadni ¢ast sitnice, kde je mozno
pfiblizn€ uprostied pozorovat zlutou skvrnu a u pravého oka v pravé poloving, u levého oka
v levé poloviné opticky disk (papilla), ze kterého do oka vstupuji zasobovaci cévy. Dale jsou
pozorovatelné nervova vlakna, kterd jsou charakterizovana svétlym zihanim, nejlépe jsou
patrné v okoli optického disku, kde se sbihaji a nasledné opoustéji sitnici. V okoli zluté
skvrny je koncentrace nervovych vlaken nejvétsi.

Databdze obrazovych dat je tvofena snimky sitnice pofizenymi digitdlnim
fotoaparatem CANON EOS-20D s 60°FOV, pochazejici z oni ordinace MUDr. Tomase
Kubény ve Zling. Tato databaze je dostupna na UBMI, FEKT VUT v Brng. Databazi lze
rozdélit na skupinu zdravych a nemocnych o¢i a podle zptusobu snimani poté tyto skupiny
dale délime na snimky pofizené s vyuzitim modrozeleného filtru BPB 45 a snimky pofizené
bez zminéného filtru. Frekvencni charakteristika tohoto filtru je uvedena na obr.1.8.
Dutivodem, pro¢ se tohoto filtru vyuZziva, je ze nervova vlakna na snimcich s modrozelenym
filtrem jsou subjektivné 1épe rozeznatelna a tudiz se takto potizeny snimek vyuziva primarné
k analyze vrstvy nervovych vldken. Porovnani snimku pofizenych s vyuzitim modrozeleného
filtru BPB 45 a bez filtru je na obrazku obr.1.9.

Snimky v databazi maji rozliSeni 3504 x 2336 pixeld, jsou RGB s 24 bit. barevnou
hloubkou a ke kompresi je vyuzito standardu JPEG. Vstupni data jsou rozméru M x N x 3,
jedna se tedy o tfi stejné velké matice, pficemz kazda zastupuje barevnou slozku RGB obrazu
(R — Cervena, G — zelena, B —-modra). Jednotlivé komponenty RGB obrazu jsou zndzornény
na obr.1.10. Obr.1.11 zobrazuje tytéz slozky avSak u snimku pofizeného pies modrozeleny
filtr BPB 45. U snimkd pfes modrozeleny filtr zcela vymizi Cervena slozka. Posoudime-li
snimky co do mnozstvi informace o distribuci nervovych vlaken na sitnici, lze brat zelenou
slozku jako nejvhodnéjsi, i kdyz u snimka pofizenych pres excitacni filtr, jsou slozky modra i
zelena porovnatelné. K dalsi analyze je tedy vyuzito jiz pouze zelené slozky, ptipadné jsou
zelena a modra slozka zprimérovany.
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Obr. 1.7: Snimek levého (nahote) a pravého (dole) oka digitalni fundus kamerou
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Obr. 1.8: Charakteristika filtru BPB 45;zdroj: ordinace MUDr. Tomdse Kubény

Obr. 1.9: Snimek pofizeny s excita¢nim filtrem (b)
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Obr. 1.10: Komponenty snimku bez filtru, R (nahote), G (u prostied), B(dole)
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Obr. 1.11: Komponenty snimku s filtrem, G slozka(nahote), B slozka (dole)
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2. ANALYZA VSTUPNICH OBRAZOVYCH DAT

2.1 Vlastnosti nervovych viaken ve snimcich sitnice

Nervova vlakna jsou prasvitna a tedy stézi viditelna, vyuziva se modrozeleného filtru
pro jejich zvyraznéni, poté jsou charakteristicka svétlym zihanim. Pfiblizn€ milion nervovych
vlaken spojuje kazdé oko s mozkem. Vlakna jsou rozprostfena v nejvnitinéjs§i vrstveé sitnice s
nejvetsi koncentraci ve zluté skvrné. Jak jiz bylo zminéno v kap. 1.1, nervova vladkna se
sbihaji na terc¢i zrakového nervu a ve svazcich jako opticky nerv opoustéji zadni segment oka.
Vypadek nervovych vlaken ve snimcich sitnice je charakteristicky niz§im jasem a vymizenim
jiz zminéného zihani.

Nervova vlakna na snimcich jsou tvofena preruSovanymi useky, nemaji tedy spojity
charakter jako napfiklad cévy. Detail nervovych vlaken ve snimku je zobrazen na obr.2.1.
Délka takového useku je proménna a Sitka se pohybuje pfiblizné v rozmezi 8-13 pixeld.
Priklad mezi snimkem zdravého oka a oka s vypadkem nervovych vlaken je nastinén na
obr. 2.2[7].

Obr. 2.1: Detail nervovych vlaken na snimku sitnice

22



Obr. 2.2: Zelena slozka snimku zdravého oka bez vypadku (nahofe) a nemocného oka
s vypadkem (dole)
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2.2 Profily nervovych vilaken

Podle mista vyskytu se ve snimcich objevuji nervova vlakna s vétsi ¢i mensi hustotou.
Jasovy profil nervovych vlaken nema specificky pribeh. Priklad nékolika profilti kolmych na
prubéh nervovych vlaken zobrazuje obr. 2.3. Ve vSech jasovych profilek 1ze pozorovat prvky

pfipominajici ¢asti sinusovky.
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Obr. 2.3: Priklad jasovych profili nervovych vlaken
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3. TEXTURNI ANALYZA

Textury se Casto objevuji v béznych obrazech, vCetn€ obrazt 1ékarskych. Slouzi jako
dulezity prvek k urovani hranic, charakteru ploch, druhu povrchi nebo struktur ¢i tvara
objekti. Textura muize byt popsana jako obraz oblasti, kde rozdily v intenzit€, majici
charakteristické rysy, vnima clovék nebo algoritmus jako jednotné. Je ziejmé, ze se texturni
analyza tyka urcité oblasti, nebo dokonce celého obrazu a poskytuje nékteré mistni rysy, které
mohou tvorfit parametrické obrazy.

3.1 Maskovani a interpolace cévniho rec¢isté

Jelikoz se cévni feCisté vyznaCuje vetSim kontrastem nez nervova vlakna, pasobi ve
snimcich sitnice jako ruSivy element. Je tedy potieba pred aplikaci samotného algoritmu pro
detekci nervovych vlaken segmentovat prvky cévniho tecisté.

Pro segmentaci cévniho feciste, byl vyuzit algoritmus dle [2]. Tento algoritmus
vyuziva prizpusobenych filtri (vice o této metodé bude pojednano v nasledujici kapitole).
Jsou navrzeny tfi masky — pro detekci malych cév, stiedné velkych cév a velkych cév s
reflexem. Pomoci této funkce ziskame binarni hranovou reprezentaci cévniho feciste.
Algoritmus dosahuje lepSich vysledk, pfi segmentaci z G slozky celobarevného RGB snimku
nez pii segmentaci z G slozky snimku potizeného pres BPB45 filtr.

Nasledujicim krokem, je interpolace vymaskovaného cévniho fecisté. K tomuto tcelu
je vyuzita metoda nejblizsiho souseda, kdy jsou pixely cévniho fecisté nahrazeny hodnotami
nejblizsich pixell, které nejsou oznaCeny jako céva. Ukazka maskovani a interpolace cév je
na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Jednotlivé snimky procesu segmentace, puvodni snimek (nahote), maska cévniho
reCiSté (uprostred), G slozka snimku interpolovaného pomoci metody nejblizsiho
souseda (dole)
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3.2 Metoda prizpusobenych filtru

K segmentaci nervovych vlaken za pomoci ptizpasobenych filtrii se vyuziva korelace
mezi danou oblasti v obraze, kde se pravdépodobné vyskytuji nervova vldkna a filtracni
maskou. Filtraéni maska je navrzena tak, aby odpovidala profilu nervového vlakna.

Vstupnimi daty jsou jiz zminéné retinalni snimky. Z matice M x N x 3 je vybréna
zelend (G) slozka jelikoz tato slozka poskytuje nejvétsi mnozstvi informace o prostorové
distribuci nervovych vldken v obraze. Pfipadné je vybrana i modra (B) slozka obrazu, v tom
piipad€ jsou hodnoty té€chto slozek zprimérovany. Také je upraven histogram obrazu pomoci
funkce adapthisteq vyuzivajici adaptivni prahovani histogramu, k dosazeni leps§iho kontrastu.

Vstupni data jsou konvolovana s filtracni maskou, nejdfive ve vodorovném sméru (ve
vodorovném sméru pribéhu nervovych vlaken) pii nataceni filtru o £45° (s krokem 10°) a
nasledné ve svislém sméru (ve svislém sméru pribéhu nervovych vlaken), taktéz pti nataceni
filtru o £45° (s krokem 10°). Tak ziskame 20 parametrickych obrazt (10 ve vodorovném a 10
ve svislém smeéru), které reprezentuji odezvy po filtraci v jednotlivych smérech,
oznacovanych jako MFR (Matched Filter Response). Z dil¢ich odezev pro vodorovny smeér
se ur¢i maximalni odezva, ktera je souborem maximalnich odezev zjednotlivych smért.
Porovnavaji se parametrické obrazy z danych sméra pro jednotlivé pixely a vybere se pixel
s maximalni hodnotou pro konkrétni pozici. Totéz opakujeme pro parametrické obrazy ve
svislém sméru. Tak ziskame dva obrazy, které secteme. Souctem obdrzime vysledny obraz,
kde jsou pfi subjektivnim porovnani s originalnim obrazem zvyraznéna nervova vlakna a je
tak zdaraznéna informace o jejich pfitomnosti a orientaci.

Takto ziskany obraz je nasledné prahovan za pomoci metody Otsu. Vysledkem
detekce by mél byt binarni obraz, kde nervova vlakna jsou reprezentovana logickou 1 a
pozadi logickou 0. Ve vysledku se vSak vyskytuji artefakty a zejména cévy, které jsou
pfizptisobenym filtrem taktéz velmi dobfe detekovany.

3.2.1 Teoreticky uvod

Jednim ze zakladnich principt, které se vyuzivaji pii Cislicovém zpracovani je
filtrace. V prostorové oblasti l1ze obecné definovat filtraci obrazového signalu jako 2D
konvoluct vstupniho obraz f(x,y) s filtra¢ni maskou A(x,y) [1][6]:

g, y) =f(x,y) * h(x,y), (1)

kde x, y — prostorové soutadnice.

V diskrétni oblasti mizeme filtraci vyjadrit jako 2D diskrétni konvoluci vstupni
obrazové matice f{(i,k) s maskou A(i,k) vztahem [1][6]:

2lil)=PhlR)=h (k)= S 3 f—m,k—nyh(m,n) )

m=—x n=—x
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Béhem filtrace se po vstupnim obraze postupné posouva maska s rozméry m X n.
Obrazové hodnoty vysledné matice jsou poté tvoreny linearni kombinaci hodnot pod maskou.
Tak jak je naznac¢eno na obrazku obr. 3.2.

Ptizptisobena filtrace vyuziva filtratni masku, jenz je navrzena podle profilu objektu
v obraze, ktery odpovida naSemu z4jmu. V miste, kde se bude profil masky nejvice shodovat
s profilem uvazované oblasti v obraze, ziskame nejvétsi odezvu filtrace. To je zpusobeno
nejvyssi mirou korelace mezi maskou a obrazem. Pokud by vSak objekt zajmu byl nato¢en
v jiném sméru, je zapotiebi pro ziskani nejvetsi odezvy natocit 1 masku do stejného sméru.
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Obr. 3.2: Princip vypoctu 2D diskrétni konvoluce [6]

3.2.2 Navrh prizptsobeného filtru

Jak jiz bylo zminéno ve druhé kapitole, nervova vldkna nemaji typicky jasovy profil.
Prubéhy téchto jasovych profild vSak Castecné piipominaji sinusovku, byl tedy heuristicky
navrzen filtr, ktery tomuto prub&hu odpovida.

Dvourozmérnou masku ziskame doplnénim 0 na ctvercovou matici o velikosti 17x17
pixeld. Jelikoz nervova vlakna jsou orientovana v riznych smeérech je maska nataCena o £45°
ve svislém a vodorovném sméru. Tento krok je ucinén z divodu zamezeni falesné detekce. Ta
je zpusobena nespojitostmi nervovych vlaken. Nahled rotace masek je na obr. 3.3.
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5° -15° -25°  -35° -45°

a) vodorovny smér prub&hu nervovych vlaken

5° -15° -25° -35° -45°

b) svisly smér prubéhu nervovych vlaken

Obr. 3.3: Rotace filtracnich masek s krokem 10° a velikosti masky 17x17 pixela

3.2.3 Filtrace

Filtraci ziskame parametrické obrazy, kde nejvétsi odezvy predstavuji oblasti
s nejveétsi mirou korelace masky a segmenty odpovidajici profilu nervovych vlaken. To
obdrzime pomoci konvoluce 2D filtratni masky se vstupnim obrazem (zelenou slozkou
pfipadné prameérovanou zelenou a modrou slozkou) a v danych smérech ziskame
parametrické obrazy. V mistech, kde se maska shoduje s danou oblasti v obraze, je nejvyssi
mira korelace a je tak vyzdviZzena informace o pfitomnosti a orientaci nervového vlakna.
Z jednotlivych odezev pro dané sméry je vytvofena celkova odezva, predstavujici soubor
maximalnich odezev z pfislu§nych smért na pixelové urovni.

Plivodni obraz a vysledek filtrace pro uhel natoCeni 25° ve svislé i vodorovné orientaci
filtracni masky (orientace masky je kolma na pribéhu nervovych vlaken) je na obr. 3.4,
obr. 3.5. Vysledek fize je na obr 3.6. Vysledné obrazy flize jsou jest€ vahovany, za ucelem
snizeni faleSné detekce nespojitosti kolmych na prubéhu nervovych vlaken. Obrazy jsou
rozdeleny na tfi Casti, kde u vodorovného sméru jsou vahovany krajni ¢asti obrazu a u sméru
svislého je vahovana stfedni ¢ast obrazu. Na Obr. 3.7 je naznacCen detail vysledku v piipadé,
ze byl obraz filtrovan maskou v rozmezi 0°-180°. Jsou zde patrné faleSné detekce.

Obr. 3.4: G slozka filtrovaného obrazu
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Obr. 3.5: Vysledky filtrace pro uhel natoceni foltraéni masky 25° ve voodorovném sméru
(nahote) a svislém smeéru (dole)



Obr. 3.6: Vahovany vysledek flize pro vodorovny (nahoie) a svisly (dole) smér prabéhu
nervovych vlaken a vysledek fize



a) b)

Obr. 3.7: a) vyfez z puvodniho obrazu b) soucet obrazi flize z vodorovného a svislého sméru

3.2.4 Prahovani

Pro ziskani binarniho obrazu, kde nervové vlakno je reprezentovano logickou 1 a
pozadi logickou 0, je potieba vysledny obraz prahovat.

Obecny vztah pro definovani prahovaného obrazu je:

1 kdyzMFR(x,y)>T

8(%y)= {0 kdyzMFR(x,y)< T

kde  g(x,y) — vystupni prahovany binarni obraz,
MFR(x,y) — parametricky obraz po filtraci,
T — prah.

K nalezeni nejvhodnéjsiho prahu je vyuzita metoda podle Otsu.

3.2.5 Metoda Otsu

Metoda Otsu je technika prahovani, ktera vynika predevsim svoji jednoduchosti a
vypocetni nenarocnosti. Jakoukoliv metodu prahovani lze charakterizovat jako pozi¢né
nezavislou bodovou transformaci. Obecny vztah jsme si jiz uvedli.
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Ze vztahu je patrné, ze vyslednou podobu obrazu urcuje zvoleny prah intenzity T.
Pokud je volba prahu zavazna pro cely obraz, jedna se o prahovani globalni. Je-li obraz
rozdelen do nékolika pravidelnych oblasti, a u kazdé z nich je volen prah nezéavisle, pak se
jedna o lokalni prahovani. Prah lze stanovit manualng, avSak nevyhodou je nepiesnost
odhadu. Tento krok 1ze zautomatizovat, kde prah volime na zaklad€ analyzy histogramu
obrazu [5].

V histogramu se formuji takzvané clustery, kde jeden z nich odpovida objektu v
popiedi a druhy v pozadi. Pokud je vzdalenost mezi clustery dostate¢na, pak lze nalezeni
prahu prevést na alohu hledani lokalniho minima v prubéhu histogramu. Obvykle se vSak tyto
clustery vzajemné prekryvaji. V takovém pripadé se idealni prah nachazi tam, kde se
protinaji, jak je znazornéno na obr. 3.7 [S][8].

A

p(f)

P

Obr. 3.8: Nalezeni optimalniho prahu [8]

Metoda Otsu realizuje hledani optimalniho prahu na zakladé vypoctu rozptylu. Je
definovan vnitini rozptyl (within variance) a mezi-rozptyl (between variance) nasledujicimi
vztahy:

o witin(T) = ng(1o”s(T) + no(1a” o(T) 3)
Between(T) = 6° — 0 within(T)
= np(T) [up(T) — 11* + no(T) [uo(T) — 1’ 4)
kde
n(T) =z PG
1o =3" pli)

i=T
o”s(T) — rozptyl pozadi (pod prahem)
o’ o(T) — rozptyl popredi (nad prahem)
up(T) — intenzita pozadi obrazu
uo(T)— intenzita poptedi obrazu
o ? — celkovy rozptyl v obraze
u — celkova intenzita v obraze
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Interval [0, N-1] odpovida poctu urovni intenzit v obraze. Mezi-rozptyl predstavuje
vazeny rozptyl primérnych hodnot intenzity poptedi a pozadi okolo celkové primérné
hodnoty intenzity v obraze.

Cilem je najit takovy prah T, ktery maximalizuje mezi-rozptyl, nebo alternativné
minimalizuje vnitini rozptyl. Pocitat mezi-rozptyl je z hlediska vypocetni narocnosti
vyhodné;jsi [5][8].

3.2.6 Vysledky metody prizplisobenych filtr(

Detaily vysledku prahovani jsou uvedeny na obr. 3.8. Jak ukazuji obrazky u zdravych
oci 1ze pozorovat drobnou smérovost charakterizujici pfitomnost nervovych vldken. Avsak
tato smérovost je velmi nepatrnd a nelze dosahnout spravného rozliSeni pritomnosti zdravé
tkané ¢i vypadku nervovych vlaken.

Doba vypoctu od nacteni dat az po vykresleni vysledku se pohybovala primérné okolo
6 minut. Byla vytvorena jedna filtracni maska o rozmérech 17x17 pixeld. S touto maskou byl
vstupni obraz dvakrat konvolovan pro svisly a vodorovny smér v obou ptipadech s rotaci o
+45°,
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Obr. 3.9: Vysledky detekce a) interpolovany obraz s vypadkem, b) binarni obraz s vypadkem,
¢) interpolovany obraz bez vypadku, d)binarni obraz bez vypadku
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3.3 Metoda hodnoceni jasu

Metoda je zalozena na poznatku, ze oblast s vypadkem nervovych vlaken nedosahuje
takového jasu jako tkari zdrava. Urovné jasi viak nejsou u viech snimkd stejné, dokonce se
hodnoty mohou lisit i u snimku téhoZz pacienta. Je to zpisoben riznymi, tézko ovlivnitelnymi
faktory. Nelze tedy urcit pevnou hranici jasu, od které by tkan surcitou hodnotou byla
povazovana za vypadek.

Prevedeme-li okoli optického disku do pravouhlé soustavy, mizeme ziskat obraz, ve
kterém jednotlivé sloupce mohou charakterizovat pribéh nervovych vlaken sitnice. Sumaci
sloupce konstantni délky ziskame hodnoty, které 1ze povazovat za vypadek ¢i naopak za
zdravou tkan.[11][12]

Tento prevod si mizeme dovolit, jelikoz zihani charakteristické pro zdravou tkan neni
urCyjicim faktorem, tak jako je tomu u metody pfizpisobenych filtri. Tam by se pfevodem
tento faktor mohl zcela vytratit. Zde je urcujici hodnota jasu, ktera pfevodem zméni svoji
hodnotu jen minimalné.

3.3.1 Prevod do pravouhlych soufadnic

Pro prevod snimku do pravouhlych soufadnic, je poteba urcit stied optického disku.
Zde se vychazi z faktu, ze opticky disk ma ve snimku nejvyssi jas. Po pfiblizném urCeni mista
optického disku se urci jeho okraj vyuzitim Cannyho hranového detektoru. Pomoci Houghovy
transformace se zjisti stfed a polomér optického disku. V nékterych pfipadech neni stied
urCen presn€, jelikoz hodnoty jast a tvar optického disku muaze byt ovlivnén vstupujicimi
cévami.

Jak je vidét na obr. 1.3 prubéh nervovych vlaken ve snimku sitnice ma elipticky
charakter, proto se krajni meze voli jako soucast takovéto elipsy. Aby hodnoty jast optického
disku v dalSim zpracovani neovliviiovali vysledky jsou tyto hodnoty rovnou pfi pifevodu do
pravouhlych soufadnic zanedbany. To je provedeno pomoci kruhové vysece, jejiz polomér r/
jiz ur¢ila Houghova transformace . Druhé kruhova vyse¢ o poloméru r2 vét§im nez polomér
optického disku ndm urci posledni hranici zvoleného obrazu. Ziskame tak ohrani¢enou oblast
zajmu obr. 3.9. [11][12]

Jednotlivé fadky obrazu po ptevodu do pravouhlych soufadnic odpovidaji kruhovym
vyseCim v dané oblasti zajmu, jejichz polomér je v intervalu poloméra »/ a r2. Hustota tohoto
intervalu urcuje kvalitu prevodu. Podminkou pro odpovidajici prevod snimku je, ze vSechny
kruhové vyseCe musi mit stejny pocet bodu s linearnim rozlozenim. Vysledny obraz po
pfevodu oblasti zajmu do pravouhlych soufadnic je na obr. 3.10.[11][12]
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Vypis ¢asti programu pro prevod do pravouhlych soufadnic:

for b=r k2:krok:r k3

xk=round (x+b*cos (t3)) ;

yvk=round (y+tb*sin(t3));

K(p,:,1)=xk;

K(p,:,2)=yk;

%% zapsani hodnot do matice Scan

if (0 < xk) & (0 < yk) & (x < 3504) & (y < 2336)%prevod do pravouhlych

%souradnic
for g=l:length(t3)

Scan(p,q)=I(K(p,q,2),K(p,q,1));

end

end

Obr. 3.10: Oblast zajmu, pro prevod do pravouhlych soutadnic a detekci vypadku nervovych
vladken

3.3.2 VyvaZeni jasu

Jelikoz ani snimky bez vypadka nemaji vyvazeny jas, zvySuje se tak pravdépodobnost
falesné detekce. Charakteristicky prubéh jasu v hlavnim fezu obrazu pievedeného do
pravouhlych soufadnic zdravého a nemocného oka je na obr. 3.11. Z obrazkl je vidét, ze
v okoli cév je jas nejvyssi a smérem doprostied snimku klesa, taktéz hodnoty jast klesaji
smérem od optického disku k zluté skvrné€, coz je znadzornéno na obr. 3.12.
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Z deseti snimkt zdravych oci z databaze, byl zprimérovanim vytvoien snimek, jehoz
charakteristiky jsou téméf shodné. Nasledné byl tento obraz preveden na obraz inverzni. To je
provedeno odeCtenim hodnot jast jednotlivych bodi obrazu od maximalni hodnoty jasu.
Jelikoz hodnota jasu nabyva hodnot 0 az 255, jsou tedy odecteny od hodnoty 255. Tento
inverzni snimek je vyuzivan k jasovému vyvazeni vSech snimk(. Snimky jsou na obr. 3.13,
kde je znazornén i obraz pred vyvazenim a po vyvazeni jasu. Jak je patrné predevSim ze
snimku nemocného oka, nejen ze doslo k vyvazeni jasu, ale zvyraznila se i oblast vypadku (v
pravé casti snimku).

Obr. 3.11: Obraz oblasti zdjmu v pravouhlych soutadnicich
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Obr. 3.12: Prabéh jast v hlavnim fezu snimku a) zdravého oka, b) nemocného oka (vypadek

nervovych vlaken v levé Casti prubéhu)
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Obr. 3.13: Charakteristicky prabéh jasu smérem od optického disku ke zluté skvrné
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c)

Obr. 3.14: Vyvazeni jasu a)snimek vyuzivany k vyrovnani jasu, b)snimek zdravého oka pred
a po vyvazeni, c) snimek nemocného oka pred a po vyvazeni
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3.3.3 Detekce vypadku nervovych viaken

Detekce vypadku nervovych vlaken, vyuziva obrazu prevedeného do pravouhlych
soufadnic a vyvazeného pomoci snimku na vyrovnani jasu. Vyuziva se sumace sloupce o
pevné dané délce a Sifce. Predpoklad je, ze suma hodnot sloupce s vypadkem bude mit
vyrazné nizsi hodnotu nez suma stejné definovaného sloupce zdravé tkané. Sumace sloupce je
nasledujici:

N = 200;M=1;

k=1;1=1;

for m = 1:N:X-N

1=1;
for n = 1:M:Y¥Y-M
in s sum(k,1l)=sum(sum(im(m:m+N,n:n+M)));
1=1+1;
end
k=k+1;
end

Prvky matice nizs§ich hodnot, nez prahova hodnota se oznaci jako mozny vypadek.
Prahova hodnota je ur€ena jako rozdil stfedni hodnoty snimku a konstanty. Tuto konstant
volime v zavislosti na maximalni hodnoté jasu v obraze. Na nasledujicich obrazcich jsou
prevedené obrazy do pravouhlych soufadnic provedené detekci vypadku nervovych vlaken.
Obr. 3.14 zobrazuji snimky zdravych oci bez faleSné detekce, obr. 3.15 poté snimky zdravych
o¢i s faleSnymi detekcemi a na obr. 3.16 snimky nemocnych oci s vyznaenymi vypadky.

Funkce vyuziva 1 drobné korekce prahu, tak Zze postupné snizuje svoji hodnotu se
zvétsujici se vzdalenosti od optického disku. I presto vSak dochazi u nékterych snimkd, a to
nejen zdravych o€, k falesné detekci. Ve vétsin€ piipadu je falesné detekovana jako vypadek
zluta skvrna.

Obr. 3.15: Snimky zdravych oci bez falesné detekce
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Obr. 3.17: Snimky nemocnych oci s detekovanymi vypadky (vlevo pfed, vpravo po detekci)
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Obr. 3.18: Snimky nemocnych oci s detekovanymi vypadky (vlevo pred, vpravo po detekci)
(pokracovani)
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4. PROGRAM PRO DETEKCI VYPADKU NERVOVYCH VLAKEN

Pti spusténi programu se zobrazi grafické rozhrani. Toto grafické rozhrani obsahuje
nékolik panelt obr. 4.1. V levé Casti jsou panely Snimky, Maskovani a Interpolace cév, Vybér
oblasti zajmu, Prevod a detekce.V pravé Casti je pak panel informacni. Prostfedni ¢ast je
prostor na zobrazovani aktualn€ zpracovavanych snimka a hlaseni programu.

B cu P o

Snimky
Otevit Uzt Zavik Typ naétenéno srimku a nazev

Maskovani a Interpolace cév Nézev snimbou

Celobarevny RGB snimek

Vybér oblasti zajmu Snimek pofizeny pies BPB4S filtr

Automaticky Manudind
Jedna ze sloZek R, G nebo B

Stied optického disku

Velikos hlavni poloosy
Velikost vedlej&f poloosy
Polomér 1l

Polomér 2

Vykresleni oblasti zajmu

Preved a detekce
Rozligent: ) Nzké Stedni © Vysoks

Pievod do pravouhlé soustavy

71 Automaticka volba prahové hodnoty

Manuilni volba prahové hodnoty: | o

Detekce vjpadku

Pfevod z pravouhlé soustavy

HLASENI PROGRAMU:

Obr. 4.1: Hlavni okno programu

Panel Snimky obsahuje tfi tlacitka tlacitko pro otevieni snimku, pro ulozeni snimku a
pro zavieni snimku. Po otevieni snimku se v pravém informacnim panelu obr. 4.2, zapiSe
nazev souboru, zatrhne se typ souboru a vykresli se nacteny snimek. V malém obrazovém poli
se také zobrazi vstupni snimek a zistava zobrazeny celou dobu prace se snimkem.

Panel Maskovani a Interpolace cév obsahuje Sest tlacitek, tii pro maskovani cév a tii
pro interpolaci cév obr. 4.3. Jsou zde tlacditka pro otevieni jiz existujicich masek nebo
interpolovanych snimku ¢i jejich ulozeni. Podstatné jsou vSak tlacitka Vytvorit masku, které
vola funkci maskovani cév a tlaitko Interpolovat, které vytvaii interpolovany obraz.

Dalsim panelem, ktery se v programu nachazi, je panel Vybér oblasti zajmu obr. 4.4.
Zde jsou podstatna dvé tlacitka. Tlacitko pro automatickou detekci oblasti zajmu a tlacitko
manualni volby parametri. Automaticka detekce po provedeni detekce oblasti zajmu zapiSe
hodnoty do pfislusnych poli. Tam je lze zvolit i ru¢né zapsanim hodnoty. Tlacitko manualni
volby, v8ak zpfistupni sadu tlacitek. Tato tlacitka umozni po aktivaci zvolit si body pfimo
v obraze kliknutim mysi. Po zménach volitelnych parametr(, je nutné pro vykresleni oblasti
zajmu stisknout tlacitko Vykresleni oblasti zajmu.
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— Typ nacteného snimku a nazey

Nézev snimku:
CER_02_R_ZD_R.jpg

@ Celobarevny RGB snimek

(") Snimek porizeny pres BPB45 filtr

(") Jedna ze sloZek R, G nebo B

Obr. 4.2: Pravy informacni panel a zobrazeni nacteného snimku

— Snimky

Oteviit UloZit Zavrtt

—Maskovani a Interpolace céy

Vytvorit masku Nacist masku UloZit masku

Interpolovat ] Nacist snimek UloZit snimel

Obr. 4.3: Panel pro operace se snimky a pro maskovani a interpolaci cév
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Poslednim panelem ktery se v programu nachazi je panel Prevod a detekce. Obsahuje
tlacitka pro prevod oblasti zdjmu do pravouhlych soufadnic, naslednou detekci pfipadného
vypadku a ptrevodu obrazu v pravouhlych soutadnicich zpét do ptivodniho snimku obr. 4.5.
Pred samotnou volbou prevodu, Ize zvolit kvalitu vysledného obrazu. Tento krok ma vliv
nejen na kvalitu, ale také na dobu prfevodu snimku do pravouhlych soufadnic. Se zvySujici se
kvalitou se doba prevodu prodluzuje. Pti volbé tlacitka Detekce vypadku, je nastaven
automaticky prah, to lze zménit odskrtnutim policka volby automatického prahu a zadanim
vlastni hodnoty prahu, pfipadné nastavenim posuvniku na pozadovanou hodnotu. Poslednim
krokem je pfevedeni obrazu zpét do snimku s vyzna¢enim mista vypadku jak ukazuje obr. 4.6.

— Vybeér oblasti zajmu-
Automaticky ’ ‘ Manualiné

Stred optického disku
X 0 Y.| o

Velikos hlavni poloosy:
0

Velikost vedlejsi poloosy:
0
Polomer r1:

0

Polomér r2:
0

Vykresleni oblasti zajmu

Obr. 4.4: Panel pro vybér oblasti zajmu
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— Pfeved a detekce
Rozligeni: Nizké @ Stredni Vysoké

‘ Prevod do pravouhlé soustavy ‘

[¥| Automaticka volba prahové hodnoty

Manualni volba prahove hodnoty: 0

‘ Detekce vypadku ’

‘ Prevod z pravodhlé soustavy ’

Obr. 4.5: Panel pro pievod do pravouhlé soustavy a zpét a detekci vypadku

Wou . - TS, T T N =)

Snimky-
Otevit UloZt ‘ Zavit Typ neéteného snimku a nézev

Nézev snimbu
KOS_01_R_NE_Gjpg

Maskovani a Interpolace cév
Vytvoit masku Naist masku Ukt masku

= Celobarevnj RGB snimek
interpolovat Nagist snimek UloZt snimek

Vybér oblasti zajmu © Snimes pofizeny pies BPEAS iy

Automaticky | Menusing
L Jedna ze sioZek R, G nebo B
Stied optického disku
X n92 | Y| 225 Zvolt
Velikos hlavni poloosy
840 Zvolt

Velikost vedlejéi poloosy:

873 Zvokt
Polomér r1 -
204 Zvoit
‘ Polomér 2
635 Zvoit

Vykresleni oblasti zajmu

Preved a detekce
Rozligent. Nizké © Stfedni Vysoké

Plevod do pravouhlé soustavy

7| Automaticka volba prahové hodnoty

Manualni volba prahové hodnoty: 116352

‘ Detekce vypadku

Pievod 2 pravoihlé soustavy
HLASENI PROGRAMU: Vykresleni vysledneho obrazu, pfipadné vypadky jsou oznaéeny éervené

Obr. 4.6: Okno programu s vykreslenym snimkem a oznacenym vypadkem
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5. VYSLEDKY DETEKCE VYPADKU NERVOVYCH VLAKEN

Program a metody detekce nervovych vlaken byly vytvofeny a testovany na snimcich
z databaze UBMI, jejichz bliz§i popis je uveden v kapitole 2. Pro vytvofeni programu bylo
vyuzito programového prosttedi MATLAB ve verzi 7.6.0.324 (R2008a). Testovani probihalo
na osobnim pocita¢i s dvoujadrovym procesorem firmy AMD s oznaCenim Athlon64 X2
3800+, jehoz nominalni frekvence je 2,0 GHz, operacni paméti tvorenou moduly DDR II
s frekvenci 800 MHz o velikost 3GB a s 64-bitovym operacnim systémem Microsoft
Windows 7™,

Vysledky metody ptizptasobenych filtrii byli jiz zminény v kapitole 3.6.2. Jelikoz tato
metoda nepadavala uspokojivé vysledky, bylo od ni upusténo.

Metoda hodnoceni jasu byla na vypocet narocnéjsi, a to predevsim z divodu pievodu
do pravouhlé soustavy. Tento vypocet byl ovSem zavisly na pozadované kvalité, takze
zatimco pievod s nizkou kvalitou trval v priméru 5 minut, prevod stiedni kvality do 15 minut
a prevod vysoké kvality dosahoval ¢asu potfebného k vytvoreni obrazu v pravouhlych
soufadnicich az 50 minut. Samotna detekce poté probéhla v nékolika malo dalSich minutach.

Snimky s detekci byly porovnany se snimky oznacenymi odbornym lékatem, vysledky
detekce ukazuje nasledujici tabulka

Tabulka senzitivity, specificity a presnosti dané metody pro snimky zdravé a nemocné tkané:

snimky zdravych oci

Snimek CER_01_R|DLA_ 01 R|DLA 02_L|GRE_01 R|GRE_02_L
Specificita [%] 95,8 100,0 100,0 80,7 80,7
Presnost [%] 95,8 100,0 100,0 80,7 80,7
Snimek KRA_01_R| KRA_02_L |MIC_01_R|MUL_01_R|MUL 02_L
Specificita [%] 100,0 100,0 100,0 84,2 100,0
Presnost [%] 100,0 100,0 100,0 84,2 100,0

snimky nemocnych oci
Snimek FAJ_02_L |HOU 02_L|KOS 01 R| KRE_O1_R | KRE_02_L
Senzitivita [%)] 67,6 60,9 98,0 65,1 57,3
Specificita [%] 94,5 99,5 90,9 99,5 99,3
Presnost [%] 86,8 90,1 92,0 93,4 87,4
Snimek STA 02 L|VAL 01 R|VAL 02 L| VIC 01 L | VIT. 01_L
Senzitivita [%] 94,5 87,1 441 90,4 36,4
Specificita [%] 90,4 98,2 99,4 97,5 100,0
Presnost [%] 90,8 94,5 73,1 96,6 84,7
Snimek ZAP_01 R| zAP_02_L
Senzitivita [%)] 65,9 90,0
Specificita [%] 76,1 87,8
Presnost [%] 76,1 88,6
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Senzitivita je definovana jako pravdépodobnost ,ze test bude pozitivni u nemocnych a
specificita je definovana jako pravdépodobnost,ze test je negativni u osob bez nemoci.

K vypoctam slouzi tyto vzorce:

kde

SP

e _ 0
Senzitivita = ——- 100 [%]
Specificita = ———-100 [%]
SN+FP
Pesnost = ——>"__.100 [%]
SP+SN+FP+FN
SP.......... spravné pozitivni
SN......... spravné negativni
FP........ fale$né pozitivni
FN........ fale$né negativni

)

(6)

(7)

Jak je patrné z vysledkd, u snimkti nemocnych o€i je primérna hodnota senzitivity
piiblizn& 71% a priméma hodnota specificity se pohybuje okolo 94%. Primérna piesnost
metody ¢inni 87%. U snimkt zdravych o€i se hodnota vyjimecné vyskytne pod hodnotou
100%, coz zpusobuji fale§né detekce tmavych mist ve snimcich. Vysledky detekce nékterych
snimkul jsou na obr. 5.1, obr. 5.2 a obr. 5.3.
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Vypadek

Obr. 5.1: Snimek VAL 01 R s oznaCenym mistem vypadku oftalmologem a metodou
hodnoceni jasu

Artefakt
néjaky zakalek

Vypadek ve sklivei

y -
)

Obr. 5.2: Snimek STA 02 L s oznaenym mistem vypadku oftalmologem a metodou
hodnoceni jasu




Obr. 5.3: Snimek ZAP 01 R oznaCenym mistem vypadku oftalmologem a metodou
hodnoceni jasu
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6. ZAVER

Obsahem této prace, bylo vytvoreni algoritmu pro detekci vrstvy nervovych vladken
v retinalnich snimcich. I kdyz primarnim cilem bylo vyuziti metody pfizptisobenych filtra,
tato metoda nedosahovala dostate¢nych vysledku, tudiz nebyl realizovan algoritmus pro
detekci nervovych vlaken v obrazech sitnice. Byl navrzen algoritmus na zakladé poznatkl o
metod¢é hodnoceni jasu. Algoritmus byl vytvofen za pomoci snimkd pofizenych z digitalni
fundus kamery CANON CF-60 UVi.

Prace je rozdélena na nékolik Casti. V prvni €asti se prace zabyva fyziologii lidského
zrakového organu a seznamuje s vlastnostmi pouzitych obrazovych dat potfizenych digitalni
fundus kamerou CANON CF-60 UVi. V dalsi cCasti pojednava o zpusobech detekce
nervovych vlaken a to metodou pfizptsobenych filtri a metodou hodnoceni jasu. Vysledkem
metody prizpusobenych filtri je binarni obraz, kde by nervova vlakna méla byt
charakterizovana logickou 1. Ve vysledném obraze vSak neni logickou 1 charakterizovan
pouze pribéh nervovych vlaken, ale velmi Casto rizné nespojitosti v obraze a Sum. Pii snaze
rusivé elementy odstranit, pfipadné odfiltrovat, jsou odstranény i ty prvky obrazu, které
charakterizuji vlastnosti nervovych vlaken. Proto tato metoda nebyla vyuzita pro dalsi
zpracovani. K dal§imu zpracovani je pouzita metoda hodnoceni jasu, kterd podavala dobré
vysledky. Bylo zde vyuzito pfevedeni oblasti zajmu do pravouhlych soufadnic a to umoznilo
pouziti méneé naronych metod pro detekce vypadkd. Posledni Cast je vénovana tvorbou
programu pro detekci vypadkt nervovych vlaken. Program pracuje s vytvofenym algoritmem
pro pievod oblasti zajmu do pravouhlych soutfadnic a provadi detekci vypadku nervovych
vlaken na zéakladé principu metody hodnoceni jasu. Program dosahuje vybornych vysledkut pfi
vhodné zvoleném vybeéru oblasti zajmu, proto je oblast zajmu jednim z urcujicich faktord pro
spravné detekované tkané s vypadky nervovych vlaken. Pii nevhodném zvoleni oblasti zjmu
je mozné, ze vysledkem budou faleSné detekce. Program tedy nepracuje spravné ve vSech
castech snimku, ale pouze v oblasti okoli optického disku.
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54



A  Obsah pfilozeného CD

Obsah jednotlivych adresait:

o Textova cast — obsahuje tuto diplomovou praci ve formatech DOCX a PDF a dale
soubory s metadaty.
o Programova cast — obsahuje vytvoren grafické prostredi s potfebnymi soubory
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