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ABSTRAKT

Diplomové praca sa zaoberad detekciou fotoreceptorov v obrazoch snimanych kamerou
vyuzivajlcou adaptivnu optiku. V teoretickej Casti prace je popisana anatémia a fyzioldgia
oka, sietnica a ochorenia, ktoré ju postihuji. Dalej sii popisané aktuélne pristupy z
oblasti detekcie fotoreceptorov. V praktickej Casti prace si implementované vybrané
metddy. Ich Gpravou je vytvoreny detektor fotoreceptorov. Vysledky jednotlivych metéd
st zhodnotené a porovnané.

KLUCOVE SLOVA
oko, zobrazovanie sietnice, ochorenia sietnice, adaptivna optika, detekcia fotoreceptorov,
prehlad metéd, spracovanie obrazov

ABSTRACT

This thesis deals with the detection of photoreceptors in images captured by a camera
using adaptive optics. The theoretical part of the work describes the anatomy and
physiology of the eye, the retina and the diseases affecting it. Subsequently, current
approaches in the field of photoreceptor detection are described. Selected methods are
implemented in the practical part of the work. Modifying them, a photoreceptor detector
is created. The results of individual methods are evaluated and compared.
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eye, retina imaging, retina diseases, adaptive optics, photoreceptor detection, review,
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Uvod

Ochorenia sietnice st castou pric¢inou zhorsenia zraku a neraz spdsobuju tplnu sle-
potu. Vela patologickych zmien na sietnici vznika na bunkovej irovni a prvé zmeny
nastavaju skor ako pacient zacne pocitovat tazkosti so zrakom. Bezné klinicky po-
uzivané technologie nedosahuji dostatocéné rozlisenie, a preto je véasné odhalenie
ochoreni sietnice naroc¢né.

Tento problém dokaze vyriesit adaptivna optika (AO). Je to technolégia pévodne
vyuzivana v astronémii. Slazi ako pridavny opticky systém, cize sa d4 kombinovat
s uz existujucimi pristrojmi na zobrazovanie sietnice. Jej funkciou je znizit vplyv
optickych aberacii oka, a tak v realnom case kompenzovat deforméciu vinoplochy.
Podstatne je tym zlepsené rozlisenie snimkov a daji sa nou zobrazit detaily na bun-
kovej tirovni. Pokrok v AO umoznil skiimanie sietnice, aké bolo predtym mozné len
histologiou. Daju sa pozorovat jednotlivé fotoreceptory, ich odrazivost, rozmiestne-
nie ¢i usporiadanie.

Zatial AO nie je rozsirena pre bezné klinické vyuzitie. Pouziva sa vac¢sinou ako
vyskumny nastroj. Zakladom pre rozsirenie do ambulantnej praxe je vyvoj robust-
nych programov, ktoré dokazu AO snimky spracovat a analyzovat. Podstatou takého
programu je detekcia poloh jednotlivych fotoreceptorov. Zo ziskanych informécii by
bolo mozné sledovat napriklad hustotu fotoreceptorov a dalsie parametre, upresnu-
juce rozvoj degradécii alebo tcinnost aplikovanej liecby.

Pokrok v zobrazovani a skimani sietnice moze poniknut véasni diagnostiku,
urychlené aplikovanie liecby a zabranit tak vyvoju chordb sietnice. Da sa predpokla-
dat, ze AO systémy budid v budicnosti hrat hlavna tlohu pri diagnostike sietnice a

monitorovani terapii.
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1 Oko

Na pracu so snimkami sietnice je nutné poznat zakladni anatémiu a fyziologiu
oka. V nasledujicich podkapitolach je popisané oko a fotoreceptory. Zahrnuta je aj

kapitola s ochoreniami sietnice, ktoré ovplyvnuju fotoreceptory.

1.1 Anatdmia oka a sietnice

Oko je parovy organ ulozeny v o¢nych jamkéch lebky, ktoré ho chrania. Velkost oc¢nej
bulvy je priemerne 24,2 mm transverzalne a od druhého roku Zivota sa uz podstatne
nemeni. Tvar a tonus oka udrziava skléra, tvorend hustymi kolagénovymi vlaknami.
Medzi dalsie ochranné mechanizmy oka patri obocie, mihalnice, slzné zlazy a viecka.
Viecko a biela ¢ast oka — skléra st navzajom prepojené pomocou spojiviek. Spojenim
bulbarnej spojivky oka a palpebralnej spojivky viecka je tak zabranené vniknutiu
cudzich objektov za oko. Pod bulbarnou spojivkou sa nachéadza bohato prekrvena
episkléra, ktord vyzivuje skléru [I][2].

Funkciou oka je videnie. Na oko je upevnenych Sest extraokularnych svalov,
umoznujucich pohyb do vSetkych smerov. Svetlo do oka vstupuje cez rohovku. Vy-
pukla rohovka nadvézuje na bielko, skladé sa z piatich vrstiev a zabezpecuje priblizne
dve tretiny ostriacej schopnosti oka. Jej optickd mohutnost je +42 D a z optického

hladiska je najdolezitejsie refrakéné prostredie [1][3].

slacha okohybného svalu

sklovec
riasnaté teliesko '

g zavesny aparat

.t
v Sosovka slepa skvrna &
8 |

1/ — opticky nerv

zadna komora

predna komora

uzlovy bod o

predny pol zadny pol

B 2
zrakova os

rohovka

dahovka

4

cievnatka

sietnica

skléra

Obr. 1.1: Anatémia oka (Prevzaté z [4] a upravené)
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Vnitornu cast oka mozeme rozdelif na predny a zadny segment. V prednom
segmente sa nachidzaji dve komory predelené dihovkou. Prednd komoru vypliia
komorova tekutina zabezpecujica vyzivu nevaskularizovanym struktiram, rohovke,
sosovke a duhovke. Nadbytocna tekutina je odvadzand prostrednictvom Schlem-
movho kanaliku, ¢im sa udrziava optimalny vnitroo¢ny tlak. Dihovka je pomocou
svalov schopna menit svoju velkosf, a tak funguje ako clona. Jej otvor v strede,
zrenica, sa preto dokdze prisposobit svetelnym podmienkam a zaostrovaniu [1].

Zrenica prepusta svetlo do zadnej komory, kde dalej prestupuje Sosovkou. So-
sovka je na svojej pozicii upevnena tenkymi vlaknami na hladky sval, nazyvany
riasnaté (cilidrne) teliesko, ktory dokaze zmenit zakrivenie Sosovky, a tym zaostrit
na pozadovanu vzdialenost. Jav kedy sa teliesko kontrahuje a Sosovka zvysi svoju
opticktt mohutnost sa nazyva akomodacia. Pri akomodécii sticasne dochadza aj ku
zmenseniu zrenice a konvergencii o¢i (rotacii dovnitra). Zadna komora je taktiez vy-
plnend komorovou tekutinou, ktori produkuje uz spominané riasnaté teliesko [1][5].

Zadny segment tvori sklovec, sietnica a cievnatka. Sklovec je transparentné spo-
jivové thanivo s objemom 4 ml obklopené obalom. Z 99 % ho tvori voda, v ktorej
su rozpustené fyziologicky ddélezité molekuly. V prednej casti oka tvori obal sklovca
zadné puzdro Sosovky a vzadu membranu sietnice. Prekrvenie a vyzivu pre sietnicu
zabezpecuje cievnatka [I] .

Sietnica je zmyslové tkanivo organizované do rozdielnych bunkovych vrstiev,
ktoré spolu dokazu premenit svetelné lice na signal posielany dalej do mozgu. Jej
hribka dosahuje od 0,2 mm do 0,5 mm. Tvori ju pat tried neurénovych buniek s
Miillerovymi gliovymi bunkami pre podporu [3][6].

Luce svetla prechadzaju cez gangliové bunky a dalSie vrstvy az ku fotorecep-
torom. Tu dochadza ku prevodu stimulu na membranovy potencidl a uvolneniu
neurotransmiterov. Fotoreceptory si dalej napojené na bipolarne bunky vedice sig-
nal do hlbsich vrstiev. Synapticky prenos medzi nimi je modulovany horizontalnymi
bunkami. Bipolarne bunky st prepojené s amakrinnymi a gangliovymi bunkami.
Amakrinné bunky riadia excitaciu gangliovych buniek. Vystupnymi neurénmi siet-

nice st gangliové bunky, ktorych axény vedu do vyssich centier zraku [3][6].

1.2 Fotoreceptory

V Tudskom oku sa nachadzaji dva typy fotoreceptorov, priblizne 140 miliénov ty-
¢iniek a 5 milibnov ¢apikov. Mdzeme ich rozlisit podla tvaru vonkajsiecho a vnutor-
ného segmentu, umiestnenia jadra a tvaru synaptickych zakonceni. Vo vonkajsom
segmente sa nachadza zrakovy pigment a dochadza tu ku konverzii svetla, vo vnttor-
nom prebiehaji metabolické procesy. U Tudi byvaju capiky masivnejsie ako tycinky

3.
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Tyc¢inky reaguju pri tlmenom osvetleni a v noci. St mimoriadne citlivé na svetlo
a dokézu zaznamenat aj jediny fotén. Capiky st stondsobne menej citlivé, ale na
podnet reaguju rychlejsie. Ich funkcia sa uplatnuje pri dennom svetle, pretoze na
rozdiel od tyc¢iniek dokazu rozoznavat farby. Existuju tri druhy capikov, z toho je
kazdy druh citlivy na int vlnovi dlizku svetla [3][6].

Najvicsia koncentracia (az 10 %) capikov na sietnici je vo fovei alebo inak nazy-
vanej zltej skvrne. Nachadza sa v strede makuly a predstavuje miesto najostrejSieho
videnia. Hustota ¢apikov tu dosahuje az 300 000 na mm?. Nenachidzaju sa tu ziadne
tycinky. V blasti okolo fovei pocet capikov so vzdialenosfou rychlo klesa, za hrani-
cou makuly je pomerne konstantny a v periférii sietnice sa uz nenachadzaju takmer
ziadne. Vznikajtce priestory medzi ¢apikmi postupne vypliiaju tyc¢inky. Najvyssiu
hustotu, 125 000 na mm?, tyéinky dosahujt priblizne 20 stupiiov od fovei a periférne
taktiez klesaju [1]]7].

Pétnast stupnov nasalne od makuly sa nachadza opticky disk. V mieste optic-
kého disku sa zbiehaju nervové vldkna, vystupuji z oka a smeruji do mozgu. Okrem
nervov tu vystupuje zila a vstupuje tepna. Z toho dévodu sa tu nenachadzaja ziadne
fotoreceptory a miesto sa oznacuje aj ako slepa skvrna. Napriek tomu, Ze v oblasti
patnast stupnov temporalne od pozorovaného bodu a mierne pod strednym hori-

zontom clovek prakticky nevidi, mozog vie ttuto ¢ast zorného pola doplnit [I].
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Obr. 1.2: Anatémia sietnice (vlavo) a histologicky rez sietnice (vpravo) (Prevzaté z

[8] a upravené)

21



1.3 Refrakéné vady oka

Napriek tomu, ze vécsina Tudi nepotrebuje okuliare, velky pocet o¢i ma urcitu ref-
rakéni vadu. Najcastejsie sa vyskytuje astigmatizmus znazorneny na obrazku |1.3]
Ide o refraként vadu kedy opticky systém oka, hlavne rohovka, pripadne SoSovka,
nie je dokonale sféricky. To znamena, ze optickd mohutnost rohovky nie je symet-
ricka, svetlo sa lame do roznych smerov a videnie je neostré, pripadne rozmazané.
Zakrivenie je ¢asto tak malé, ze jedincovi pri beznom dni neprekaza [1].

Dalsia ¢astd vada oka je myopia, inak nazyvana ako kratkozrakost. Jedinec po
ur¢ity bod vidi jasne, ale nevie zaostrif na viac vzdialené objekty. Pri myopii je
objekt v nekonecne premietany pred sietnicou, zatial ¢o ku pozorovaniu objektu
medzi dalekym bodom a okom sta¢i mensia akomodécia nez u zdravého oka. Vadu
je mozné kompenzovat rozptylkami [1}[3].

Opakom je hypermetropia, dalekozrakost, kedy jedinec vnima rozmazane blizke

objekty. Ohnisko lezi za sietnicou. Hyperopiu riesia Sosovky spojky [1].

Obr. 1.3: Zdravé oko (a) a astigmatizmus rohovky oka (b) (Prevzaté z [9] a upravené)

1.4 Ochorenia sietnice

Predpokladé sa, ze viac ako 50% ochoreni oka vznikd v zadnom segmente. Tieto
ochorenia priamo alebo nepriamo ovplyvnuju funkciu fotoreceptorov. Pri nedosta-
tocnej liecbe vacsina z nich vedie ku slepote. Na rozdiel od predného segmentu, je
ich liecba komplikovanejsia. Zaradujeme tu napriklad degeneraciu makuly, dieru ma-
kuly, diabetickt retinopatiu, edém makuly, virusovi retinitidu, retindlne vaskuldrne

okluzie, neovaskularizaciu cievnatky, farboslepost a retinitis pigmentosa [10].
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Degeneracia makuly

Vekom podmienend degenerdcia makuly je vo vyspelych krajindch najcastejsou pri-
¢inou straty videnia. Rizikové faktory si napriklad vek, dedi¢nost, slne¢né zZiarenie,
fajCenie, hypertenzia ¢i obezita. Pri¢ina doteraz nie je presne znama. Ide o ochore-
nie, pri ktorom dochadza k postupnému zaniku buniek sietnice. Najviac postihuje jej
centralnu cast, makulu. Degeneracia makuly sa vyskytuje v dvoch forméach, suchej
(80 %) a vlhkej [11][12].

V skorom stadiu suchej formy ochorenia st prejavy nenapadné. Pri oftalmologic-
kom vysSetreni si pozorované druzy, ktoré vyzeraju ako malé zIté bodky na sietnici.
Pacient este nemusi mat subjektivne fazkosti pri videni. Drizy c¢asom pribudaju.
Najprv sa znizuje schopnost vidiet jemné detaily. Postupne sa centralna zrakova
ostrost znizuje a videnie je rozmazané. V centre videnia sa objavi flak alebo tplny
vypadok, pretoze je tam menej fotoreceptorov ako predtym. Periférne videnie ale
ostdva nezmenené [I1][L3].

Ak suché forma prejde do vlhkej, dojde ku patologickému prerasteniu ciev z
cievnatky do sietnice. Videnie je nahle zhorsené, vyskytuje sa krvacanie a opuch

sietnice. Vlhk4 forma je agresivnejsia a jej liecba je zlozitejsia [13].

Diera makuly

Diera makuly je degenerdcia makuly v celej jej hribke, ktora sa postupom casu
zvacsuje. Je to vekom podmienend makulopatia. Jej pric¢inou je trakcia - tah skloveca
na sietnicu. V prvom stadiu dochadza ku elevacii fovey. Fotoreceptory st roztahované
smerom z centra. Ak sa ochorenie rozvija, vznikaji malé dierky a sklovec sa odlucuje
od fovey. Diera 2. stadia sa moze zahojit alebo sa v stadiu 3 zvacsit. V poslednom
stadiu sa sklovec odladi od sietnice uplne [3].

Dosledkom makulopatie je videnie neostré az zdeformované. Pacient ma pocit
ako keby sa pozeral cez pokrivené sklo. Je to jav sposobeny rozpadom fovey, kedy sa
fotoreceptory prestivaji smerom ku jej okraju. Po posledom stadiu vznika v strede

zorného pola vypadok. Periférne videnie méze byt zachované [3].

Diabeticka retinopatia

Diabeticka retonopatia je najcastejsSie sa vyskytujice ochorenie sietnice u diabetic-
kych pacientov a vedtica pri¢ina slepoty. Vyvolava neuralnu aj vaskularnu disfunkciu.
Degenerativne zmeny neuralnych funkcii vznikaju este pred detekovatelnymi vasku-
larnymi zmenami. Napriek tomu, Ze sa ochoreniu casto neda tplne zabranit, je ho
mozné oddialit alebo spomalit . Rizikové faktory su: vek, hyperglykémia, hyperten-

zia, hyperlipidémia a fajéenie [14][15].
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Diabeticka retinopatia prebieha v niekolkych stadiach. V prvom stadiu dochadza
k uvolneniu hemato-retinalnej bariéry. To znamena, Ze cievne steny si poskodené.
Dalsie §tadium, neproliferativna diabeticka retinopatia, je charakteristické tvorbou
mikroaneuryziem. Tieto malé vydutia ciev Casto praskaji, pricom vznikaji hemo-
ragie. Mikroaneuryzmy sa moézu aj upchat. Kapilary potom nie st priechodné a
dochadza ku hypoxii sietnice. Niektoré pripady prechadzaji do edému [14][15].

V pokrocilom proliferativnom stadiu, pri chronickej hypoxii, sa vytvaraju zlté,
tvrdé loziska. Telo sa pred hypoxiou brani a vyvolava neovaskularizaciu. Nové cievy
ale nie si plnohodnotné, je ich prilis vela a dokazu prerastat az do sklovca. Vytvara
sa tah sietnice, ktory vyusti do odlipenia sietnice. Po odlipeni fotoreceptory stratia

kontakt s cievnatkou a degeneruju [14].

Edém makuly

Edém makuly je mikrovaskularne, neurodegenerativne ochorenie sietnice vyskytu-
juce sa pri diabetes mellitus. Vacésinou je nésledok diabetickej retinopatie. Moze
sa prejavit aj po operacii oka alebo po zapaloch. Vyvija sa pomaly a funkéné ¢i
patologické zmeny st tfazko pozorovatelné. Zmeny na sietnici sa objavuju pred zhor-
senim zrakovej ostrosti. Aj ked sa v skorom stadiu neprejavuju subjektivne zrakové
problémy, bol prekdzany pokles citlivosti na modro-zlti farbu a kontrast [16][17].

Pri edéme dochadza ku abnormalnemu zhrubnutiu sietnice a opuchu. Dévodom
je nahromadenie tekutiny a/alebo tvrdych metabolitov v centre makuly, alebo v jej
blizkosti. Tekutina, pochéddzajica zo zni¢enych ciev, sa hromadi v bunkach sietnice
alebo extracelularne. Na vzniku edému sa podiela hyperglykémia, hyperlipidémia a
hypertenzia. Pacient vidi neostro, zvlnene az pokrivene, ¢asto so skvrnami a farby
st vyblednuté. Pri rychlom priebehu méze dojst az ku slepote [16].

Edém makuly sa prejavuje znizenim hustoty pigmentu fotoreceptorov, zmenou

ich orientécie, usporiadania a Struktiry alebo az zanikom [18].

Retinitis pigmentosa

Retinitis pigmentosa je dedi¢na dystrofia sietnice. Je zapric¢inena mutaciou niekto-
rého z 50 génov, ktoré nesi informacie o proteinoch, potrebnych pre fotoreceptory.
Genetické zmeny sposobuju stratu funkcie fotoreceptorov alebo ich zanik. V pocia-
tocnom stadiu je charakteristicky prejav vyskyt lozisk pigmentu, najméa v periférii
[19].

Tyc¢inky degraduju vacsinou skor ako capiky. Preto je prvy symptém slepota za
sera. Ochorenie je na zaciatku tazké rozpoznat, pretoze pacient si ¢asto zhorsené
videnie za Sera neuvedomuje. Pri dennom svetle sa ziadne fazkosti nevyskytuju.

Nasleduje strata periférneho videnia aj cez den. Pacient ma stazené bezné denné
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aktivity a vyvija sa u neho fotofébia, ¢ize citlivost na svetlo. Vnimanie modrych a
zltych odtienov je zhorsené. V poslednej fazi pacientom ostava len par stupnov zor-
ného pola okolo bodu fixédcie, fotofobia je intenzivna. Loziskd pigmentu pribudaju a

zasahuji aj makulu. Postupne mdze ddjst az ku tplnej slepote [19][20].

(a) degeneracia makuly (b) diera makuly

(c) diabeticka retinopatia (d) edém makuly

(e) retinitis pigmentosa

Obr. 1.4: Snimky ochoreni sietnice (Prevzaté z [21]]22][23]]24][25] v poradi)
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2 Snimanie sietnice

2.1 Historia

Stadium sietnice zac¢alo napredovat po vynéleze priameho oftalmoskopu. Dalsi po-
krok priniesol nepriamy oftalmoskop, ktory umoznoval pouzitie rovnakého systému
na konvergenciu licov do oka aj na zobrazovanie. Tvorba digitalnych snimok zacala
s prichodom fundus kamery v kombinacii s CCD kamerami. Novy spdsob zobrazova-
nia nastal so skenovacim laserovym oftalmoskopom. Funguje na principe osvietenia
len malého bodu na sietnici a snimania odrazenych lacov z celého okolia. Postupnym
skenovanim vacsej oblasti rotujicimi zrkadlami vznika kvalitnejsi obraz s presnos-
tou na mikrometer. Vyhodou je aj moznost pouzit svetlo o vyrazne mensej energii.
Moznost snimania priecneho rezu sietnicou vznikla s vyvojom optickej koherentnej
tomografie, s penetraciou az 1 milimeter a submikrénovym axidlnym rozlisenim [26].

Snimanie sietnice bolo navzdory technickym pokrokom obmedzované optickymi
aberaciami (odchylkami) oka, pretoze deformécia vlnopolchy vstupujicich lacov zni-
zuje rozlisenie. Aberacie vlnoplochy sa rozdeluju na odchylky nizkeho a vysokého
radu. Deformacie nizsieho radu sposobuje napriklad astigmatizmus a iné spominané
v kapitole Predstavuju az 90% a vacsina pristrojov je schopné ich vyriesit. Na-
opak trefoil, coma, sekundarny astigmatizmus a sférické odchylky maji za nasledok

aberacie vyssieho radu, ktoré nadalej predstavuju prekazku [26].

2.2 Adaptivna optika

Adaptivna optika (AO) bola prvykrat pouzitd v astronomickych dalekohladoch. V
zdravotnictve je to relativne nova, inovativna metoéda, umoznujica Stadium siet-
nice oka na bunkovej trovni. Od axiidlneho rozlisSenia naviac poskytuje vynikajice
lateralne rozliSenie, a tym zobrazenie jednotlivych fotoreceptorov, ciev a detailov
vyustenia optického nervu. Jej cielom je kompenzovat optické aberacie oka a zdoko-
nalit vystupny obraz. Jednotlivé snimky st zhotovované noninvazivne in vivo. AO
zmenila celkovy pohlad na sietnicu a pomohla objasnit struktiru a funkciu sietnice,
¢i priebeh jej ochoreni [26][27].

V optickom systéme oka dochadza kvoli mnohym faktorom, napriklad toku krvi,
k neustalemu kolisaniu aberacii. Na dosiahnutie ich spravnej kompenzacie je nutné
pouzit dynamicky opticky prvok, ktory sa zmenam dokaze prispésobovat [28].

Adaptivna optika sa sklada z troch hlavnych komponentov: senzor vinoplochy
(wave front), korektor vlnoplochy (deformovatelné zrkadlo) a softvér umoznujici ich

vzajomné posobenie. Senzor, najcastejSie Hartmann-Shack, meria optické aberacie
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oka. Deformovatelné zrkadlo je pomocou komplexného pohonného systému nasta-
vované tak, aby kompenzovalo namerané aberacie [26].

Proces snimania sietnice prebicha nasledovne. Cez zrenicu je namiereny zvézok
licov na sietnicu, mala ¢ast z toho sa odrazi naspat do optického systému a dopada
na deformovatelné zrkadlo. Odrazené svetlo dalej putuje na snimac¢ obrazu a senzor
vlnoplochy. Senzor zmeria aberacie a preda informaciu kontrolnému softvéru. Podla

pokynov softvéru je upravené zrkadlo a obraz moze byf snimany. Schéma je na

obrazku 2.1 [26].

Obraz sietnice

2,

Upravena
vinoplocha

Senzor

Vlnoplocha
s aberaciami

Deformovatelné
zrkadlo

L SthVér =

Obr. 2.1: Schéma adaptivnej optiky (Prevzaté z [29] a upravené)

2.2.1 Senzor vinoplochy

Senzor vinoplochy meria strukttaru optickych aberécii oka. Pozostava z pola Sosoviek
umiestnenych pred plosnym detektorom. SoSovky st §tvorcové a stivislé. Pole rozde-
[uje vlnoplochu. Kazdou sosovkou prechédza jej prislusna cast, ktora je stustredovana
na CCD zariadenie. Na detektore sa tak vytvori plocha bodov. Ak je opticky systém
oka dokonaly, cize lice odrazené od sietnice si paralélne, vinoplocha je rovina a
vzniknuté body si na detektore rozmiestnené pravidelne, ako je vidief na obrazku
(a). V pripade, Ze sa sustredeny bod z ¢asti vinoplochy nenachddza na ur¢enom
mieste (obrazok (b)), vypoveda to o aberécii na konkrétnom mieste v zrenici. Z

vypocitanej odchylky je ur¢end amplitida a sklon vlnoplochy [27][28][29] [30].
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Pri vybere vhodného senzoru je treba dbat na jeho parametre. Senzor musi byt
dostatocne rychly aby dokazal zaznamenat meniace sa aberacie v ¢ase. Vzorkovacia
frekvencia by mala byt aspon 20-30 Hz. Ddlezité je aj priestorové rozlisenie, dy-
namicky rozsah a senzitivita. Zdroj svetla taktiez ovplyvnuje detekciu. Pouziva sa
uzkopasmovy zdroj ako napriklad laser alebo superluminiscenéna diéda. Vyhodné
vlnovd dizka je v blizkom infradervenom pdsme. Sietnica je na svetlo v danej ob-
lasti menej citliva a jej odrazivost je vyssia. Bez jej poskodenia moze byt zvysena
intenzita svetla [28].

a)

Vinoplocha
bez aberacii

b)

Ul

Vlnoplocha
s aberaciami

P e P s

Pole Sodoviek CCD detektor

Obr. 2.2: Ukézka funkcie detektoru vinoplochy pre dokonalé oko bez aberacii (a) a

oko s aberaciami (b) (Prevzaté z [28] a upravené)

2.2.2 Korektor vinoplochy

Vlnoplocha odmerana senzorom je opravena korektorom. Korektor vinoplochy je
adaptivna cast systému. Kompenzuje optické vady oka, najcastejsie pouzitim defor-
movatelného zrkadla. Plocha zrkadla je sériou citlivych aktuatorov vychylovana do
pozadovaného tvaru. Zrkadlo je tak vytvarované do rovnakého tvaru ako vinoplocha,
ale s polovi¢cnou amplitidou, pretoze sa pocita so vzdialenostou, ktoru svetlo prejde
pred dopadom na zrkadlo a po odraze. Vo vysledku je ¢ast vinoplochy, ktora napre-
duje nutena prejst vicsiu vzdialenost a po odraze tvori so zaostavajucimi castami

jednu rovinu ako je vidiet na obrazku [2.3| (a) [27]]28].
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Deformovatelné zrkadlo moze byt spojité alebo rozdelené na casti. Segmento-
vané zrkadlo je rozdelené na velky pocet malych zrkadiel, z coho ma kazdé vlastné
aktuatory. Prikladom je deformovatelné zrkadlo so 140 aktudtormi na ploche o prie-
mere 4,9 mm. Jednotlivé zrkadla si posivané do priestoru (obrézok (b)) alebo
kombinuji posun s naklananim (obrazok (c)). Nevyhodou daného systému st
medzery vznikajice medzi segmentmi zrkadiel, ktoré moézu sposobovat difrakcie a
straty svetla. Pretoze kazdé zrkadlo je regulované samostatne, systém je vyhodny
na korekciu modelov s aberaciami vyssieho radu. Spojité zrkadlo je rovnako upravo-
vané aktuatormi. Na rozdiel od segmentovaného zrkadla sa pri iprave povrchu meni
aj okolita plocha pouzitého aktuatoru. Jeho pouzitie sa uplatnuje pri aberaciach
nizsieho radu [28§].
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Deformovatelné
zrkadlo VInoplocha s aberaciami Odrazena vinoplocha
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Obr. 2.3: Priklad zrkadla prispésobeného prichddzajicej vinoploche (a), segmento-
vané deformovatelné zrkadlo jednoduché (b), segmentované deformovatelné zrkadlo

s naklananim segmentov (c), spojité zrkadlo (d) (Prevzaté z [28] a upravené)

2.2.3 Pouzitie AO

Adaptivna optika samotna nevytvara snimky ale je zakomponovana do zobrazo-
vacieho zariadenia. Méze byt kombinovana s flood illumination fundus kamerou,
skenovacou laserovou oftalmoskopiou alebo optickou koheren¢nou tomografiou. Vy-
sledkom st vysoko kvalitné snimky s lateralnym rozlisSenim az do 2 mikrometrov
[26].

Vyuzitie siaha od priameho zobrazovania fotoreceptorov, epitelovych pigmento-

vych buniek sietnice, krvnych buniek az po cievy. Najviac vedeckych prac sa zaobera

30



prave snimanim fotoreceptorov, prevazne c¢apikov. Kvoli malému priemeru je zobra-
zovanie tyciniek narocnejsie ako zobrazovanie ¢apikov. Posobenie liecby alebo strata
fotoreceptorov sa da odhalif ihned, preto je AO citlivejsia a vyhodnejsia metdda ako
iné vysetrenia zraku [20][27].

Spracovanim ziskaného obrazu moze byt vypocitana hustota fotoreceptorov, vy-
tvaranie medzier a Voronoi parameter, ktory urcuje pravidelnost fotoreceptorov.
Sledovanim danych parametrov je mozné odhalit potencidlne ochorenia sietnice vo
velmi skorom stadiu.

Bolo zistené, ze hustota fotoreceptorov je v myopickom oku nizsia. V zdravom oku
je hustota priblizne 40 000 ¢apikov/mm2 vo vzdialenosti 1° a 10 000 ¢apikov/mm2
vo vzdialenosti 7° od fovei. Ich usporiadanie je v oblasti blizko fovei hexagondlne,
so vzdialenostou sa stava menej pravidelné. Na zaklade topografie fotoreceptorov sa
taktiez daju rozlisit rozne priciny farbosleposti [26][27].

Ako dalsi parameter je mozné skumat odrazivost fotoreceptorov, ktord predsta-
vuje ich celistvost. Pri ochoreniach sietnice st fotoreceptory riedko rozostavené a ich

odrazivost je znizena [26][27].

2.3 Flood illumination fundus kamera

Fundus kamera je v podstate mikroskop spojeny s kamerou. Jej opticky systém je
zalozeny na principe nepriameho oftalmoskopu. Svetlo zo zdroja je cez sadu filtrov
nasmerované na okrithle zrkadlo. Od zrkadla je svetlo odrazené do systému Sosoviek,
ktoré ho zaostruju. Za poslednou Sosovkou je umiestnena maska tvarujica zvéizok
licov do tvaru donutu. Zvazok nésledne dopada na polopriepustné zrkadlo s dierou
uprosred a cez objektiv a zrenicu na sietnicu. Luce odrazené od sietnice potom
prechadzaju cez stredovy vyrez zrkadla a korektor astigmatizmu na zobrazovaciu
optiku a detektor [31][32].

Pomocou fundus kamery je sietnica snimand priamo, cez zrenicu. Pacient je
usadeny, oprie si bradu a ¢elo na podlozku. Kamera je nastavena a zaostrena. Na

zhotovenie snimky je pouzity zablesk [31].

AO flood illumination fundus kamera

Adaptivna optika moze byt integrovand s réznymi zobrazovacimi modalitami. Casto
je pouzivand v kombinacii s flood illuminated fundus kamerou s vysokym zvécse-
nim. Ako zdroj svetla slazi superluminiscencna alebo laserové diéda s rovnomernym
osvetlenim a nizkou koherenciou. Nizka priestorova koherencia je dolezita na znize-
nie speckle Sumu (tzn. bod sa javi ako rozmazany). Aby sa predislo chromatickym

aberaciam, je pouzivané tzke spektralne pasmo [28][30][33].
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CCD kamera na snimanie obrazu je umiestnena v konjugovanej rovine so siet-
nicou. Vyhodou je, ze snimky si vytvorené do priblizne 4 ms. Rychlost brani roz-
mazaniu sposobenému pohybmi oka, aké mozu nastat napriklad pri skenovacich
metodach. Flood illuminated systémy dokazu snimat kvalitné obrazy. Frekvencia
snimania nedosahuje velkost ako napriklad AO-SLO a AO-OCT ale je dostacujtca.
V porovnani s inymi technikami, nevyhoda spoc¢iva v nizSom kontraste vyslednych
obrazov, axialne rozlisenie je nizsie. AO-FIO bol vytvoreny skor ako AO-SLO a
AO-OCT. Cena byva v porovnani s ostatnymi nizsia, tym padom je dostupne;jsi
[28] [30] [33] [34].

2.4 Skenovaci laserovy oftalmoskop

Skenovaci laserovy oftalmoskop (SLO) spociva v tenkom laserovom zvézku lucov,
ktory postupne skenuje sietnicu. Snimka je tvorena bod za bodom. Ako zdroj svetla
je pouzivana laserova didda. Vyziarené svetlo je kolimované Sosovkou a putuje cez
vystupny rozdelova¢ lacov (napr. dichroické zrkadlo) do XY skenovacej jednotky.
T4 slizi na vychylovanie laseru v dvoch smeroch, ¢im sa vytvara rastrovaci vzor.
Zobrazovacou optikou je laserovy paprsok namiereny na zrenicu. Optika musi byt
regulovatelnd, kvoli kompenzécii pripadnej hyperopie alebo myopie [35].

Svetlo odrazené od sietnice prechadza rovnakou optickou cestou a je deskeno-
vané na staticky zvazok licov. Nasledne je rozdelovacom lacov oddelené od svetla
vychadzajiceho zo zdroja a nasmerované na detekénu cast systému. Svetlo dalej
prechadza cez Sosovku do dierky, ktora sluzi ako konfokalna strbina. Pomocou nej je
zabranené svetlu, odrazenému z iného miesta ako zo sietnice, dostat sa na detektor.
Nakoniec je svetlo detekované a prevedené na elektricky signél pre dalSie spracovanie
[35].

Pouzitim SLO je mozné obdrzat kvalitné snimky. Vyhodou je, zZe staci pouzit
menej ako 1/1000 mnozstva svetla oproti klasickému nepriamemu oftalmoskopu, ¢o
je pre pacienta prijemnejsie. V klinickej praxi je to zauzivany nastroj na diagnozu
glaukému a ochoreni sietnice. Okrem toho sa ¢asto pouziva ako referenény obraz pri

sledovani pohybov oka v inych zariadeniach [35][36].

AO skenovaci laserovy oftalmoskop

Hlavnou vyhodou spojenia adaptivnej optiky so SLO oproti konven¢nym systémom
je lepsi kontrast a vyssie transverzalne rozlisenie. Axialne rozliSenie je ale v po-
rovnani s AO-OCT nizsie. Naopak, rychlost snimania je vysSia, a naviac je mozné
snimat aj fluorescenény signal. Pouzitim AO je foténovy sSum zredukovany a zni-

zenie aberacii umoznuje axialne delenie sietnice na vrstvy roznej hlbky. Na rozdiel
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od flood illuminated zobrazovania, kde kontrast znizuje svetlo z ostatnych rovin, je
pri AO-SLO zobrazované len svetlo z roviny zaostrenia. Snimanie je uskuto¢nené v

realnom Case, ¢ize sa daju pozorovat procesy ako napriklad tok krvi [34][37].

2.5 Opticka koherenéna tomografia

Opticka koherenéna tomografia (OCT) slizi na zobrazovanie priecneho rezu tkaniva
sietnice. Typické rozlisenie je 20 az 5 pm. Axidlne rozliSenie zavisi na zdroji svetla.
Vécsinou je vyuzivané svetlo v blizkej infrac¢ervenej oblasti, ktoré dokaze penetrovat
do hibky. Principom sa d4 prirovnat ku lekdrskemu ultrazvuku, s tym rozdielom,
ze OCT pouziva svetlo. Vlnenie dopadajice na tkanivo sa odrazi, odmeria sa jeho
oneskorenie, a tym padom hibka [38][39].

Oneskorenie sa nedd merat priamo, preto sa pouziva referencia. Interferomet-
rickou zostavou je svetlo rozdelené do dvoch drah. Cast je nasmerovana na oko a
cast putuje do referenéného segmentu o zndmej dizke. Cesty svetla odrazeného od
oka aj referencného svetla st na konci spojené, pricom dochadza ku interferencii.
Intenzita svetla je po dopade na detektor premenend na elektricky signal. Takyto

signél odpoveda rozdielom v optickej dréhe, ¢im sa ziska hlbkovy profil [38].

AO opticka koherenéna tomografia

Na kompenzéciu aberacii oka a zvySenie kvality obrazov bola adaptivna optika in-
tegrovana aj s OCT. Prvykrat tak bolo dosiahnuté objemové zobrazenie sietnice in
vivo s vysokym izotropnym rozlisenim. M4 vysoké axidlne aj transverzalne rozlisenie,
¢im je mozné zobrazovat bunky v 3D. Jeho nevyhodou je pomald rychlost snimania,
¢o pri pohybe oka méze spdsobit znfZenie kvality snimok. Dalsim nedostatkom je,

ze nedokéaze zaznamenat fluorescencny signal [34][40].
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3 Metddy detekcie fotoreceptorov

Nasledujuca kapitola spracovava metody pouzité na detekciu fotoreceptorov v snim-
koch sietnice s vysokym rozlisenim. St popisané postupy autorov vyuzivajtcich
snimky predovsetkym z flood illumination kamery, pripadne AO-SLO. Jednotlivé

postupy su zalozené na jase, Houghovej transformécii ¢i neurénovych siefach.

3.1 Metéda zalozena na intenzite jasu

Prvy krok met6dy, ktord pouzili [41] a [42] spociva v odstraneni vysokofrekvenéného
sumu z obrazu, pretoze by mohol sposobif detekciu falosne pozitivnych pixelov.
Pouzity je FIR filter typu dolna prepust. Nasleduje rozpoznanie pixelov - kandidatov,
ktoré s pripadnymi fotoreceptormi. Matica o velkosti 3x3 vzorkov prechadza po
obraze. Ak je intenzita centralneho prvku matice vyssia ako jeho okolie, dany pixel

je povazovany za lokalne maximum, ¢ize stred mozného fotoreceptoru.

Velkost fotoreceptoru ale nie je len 1 pixel, preto nasleduje dalsi krok, spajanie
najdenych kandidatov. V pripade vzajomnej vzdialenosti, mensej ako miniméalny
rozostup fotoreceptorov (2 pm)[43], si kandidati povazovani za jeden fotoreceptor a
zdruzeni. Samotné zdruzenie je realizované rozsirenim - dilatéciou lokalnych maxim
do ich okolia, s polomerom 1 pum. Po zjednoteni je v novovzniknutom regiéne najdeny
stred, a ten je vybrany ako aktualny kandidat.

Na zaver [42] pridal rozhodovacie pravidlo pre findlnu kontrolu a odstranenie
falosnych detekcii. Z toho dévodu je vypocitany prah ako priemerna hodnota ob-
razu. Kandidati, ktorych intenzita jasu je vyssia ako prah si povazovani za polohy

fotoreceptorov, zvysok je zamietnuty.

Y

- N hl'adanie qos «| hladanie stredov
[obraz ]_> filtrécia DP “1 lokalnych maxim dilatécia ”1 zdruZenych oblasti _‘

polohy
fotoreceptorov

vypocet prahu kandidat > prah

nie

vymazanie
kandidata

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram metédy zalozenej na intenzite jasu
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3.2 Metdda zalozena na histograme

Metéda navrhnuté [44] je zaloZend na histograme predspracovaného obrazu. Po-
vodny obraz je konvolovany s Gaussovym filtrom, ¢im sa ziska pozadie obrazu. Vy-
sledok je nasledne od¢itany z povodného obrazu. Odcitanie pozadia je nasledované
linearnym skéalovanim. Vdaka tomu sa zvysi jas fotoreceptorov a celkovo sa zlepsi

vizualizacia obrazov.

V dalsom kroku je vyuzita skutoc¢nost, ze intenzita jasu fotoreceptorov je vyssia
ako jeho okolie a najjasnejsi bod je zvycajne v strede fotoreceptoru. Stanovenim
intenzity najtmavsieho a najsvetlejsieho fotoreceptoru, v tomto pripade 6-255, moze
byt nastaveny rozsah intenzit jasu v histograme obrazu. Jasovy rozsah je néasledne
rozdeleny na mensie tseky po 10 hodnot jasu. Hrani¢né intenzity jasu boli v tomto

pripade zvolené manualne, pouzivatelom.

Samotna detekcia fotoreceptorov prebieha iteracne. Zacina sa na tseku najvys-
sieho jasu a postupuje nadol. To znamena, ze si hladané pixely s intenzitou danou
aktualnym tsekom histogramu. Po detekcii je pixelu a jeho okoliu priradend nova
hodnota intenzity tak, aby v nasledujicej iteracii nebol oznaceny opat. Na zaver,
ak sa dve a viac suradnic nachadza blizsie ako je minimalna medzera medzi fotore-
ceptormi, za novu polohu je povazovany centroid siradnic. Po prebehnuti iteracii st

ziskané polohy fotoreceptorov.

filtracia
obraz G filt
auss. filtrom +| linearne +| tvorba histogramu
Ll
>

od¢itanie s . . .
[ Skalovanie ”| ajeho rozdelenie

v

stupen Sedi

stupen Sedi
>
min. obrazu

pixel = stupen
Sedi

pixel = kandidat

v

vymazanie pixelu
v a okolia

polohy kandidatov stupet Sedi = Q

stuper Sedi - 1

Y
kontrola > polohy
fotoreceptorov

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram metddy zalozenej na histograme
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3.3 Metéda zalozena na geometrii obrazu

Algoritmus navrhnuty [45] je zalozeny na rekurzivnej tvorbe spojenych komponen-
tov, ak su semienka rekurzii regiondlne maxima obrazu. Prvym krokom je vyhladanie
regionalnych maxim obrazu. Samotné vyhladanie maxim ale nie je dostacujtice na
ich prehlasenie za fotoreceptory. Na rozdiel od metody kde je pouzité prahova-
nie, je v tomto algoritme zadefinovany geometricky koncept oblasti vplyvu maxima,

pomenovanej maximalna oblast.

Rekurzivne pokryvanie je aplikované na body regionalnych maxim. Z nich je
definovand maximalna oblast, az po parameter tolerancie T. Parameter T vyplyva
zo stromovej dekompozicie obrazu. To znamend, ze obraz je povazovany za dekom-
poziciu do mnozstva spojenych komponentov. Parameter T ovplyvnuje velkost ma-
ximalnej oblasti. Ak pixel spadne do levelu tolerancie, je tento pixel zaradeny do
maximéalnej oblasti. Cize ¢im vyssia je hodnota tolerancie, tym je poc¢et najdenych
fotoreceptorov mensi, a tym si maximalne oblasti vicsie.

Vysledkom moze byt aj spojenie viac pévodnych regionalnych maxim do jednej
oblasti. Tvorbou maximéalnych oblasti je tak eliminovany pocet neziadicich bodov.
Tolerancia je v tomto algoritme volena uzivatelom, kvoli vysokej premenlivosti po-

uzitych obrazov.

Podmienky ukoncujice opakovania st odvodené z predchadzajicich geometric-
kych argumentov. Priradzovanie novych pixelov do maximalnych oblasti kon¢i, ak
sa dosiahne pixel, ktory nespada do tolerancie, alebo uz patri do inej oblasti, alebo
je jeho intenzita vyssia ako pdvodné regiondlne maximum. Findlne polohy fotore-

ceptorov su pixely s najvyssimi hodnotami v spojenych oblastiach.

obraz —» regionalne maxima —‘

4no
reg. max > T maximalna oblast | maxima ‘)‘ polohy ]

fotoreceptorov

patri
okolie do inej
oblasti

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram metody zaloZenej na geometrii obrazu
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3.4 Metdoda zalozena na viacskalovom modelovani
a normalizovanej krizovej korelacii
Prvym krokom v metéde podla [46] je modelovanie velkosti a tvaru fotorecepto-

rov pomocou modelu zalozenom na Gaussiane. Je vytvorena skupina viacskalovych

Gaussovych modelov. 2D Gaussov model moéze byt definovany ako

_ z2+y2

G(z,y) =e 22, (3.1)

kde x,y urcuju velkost modelu a standardna odchylka o ovplyviuje rozpétie modelu.
Na rozpéti zavisi, ¢i bude mat model vysoky jas a ostry pokles alebo nizsi jas a plochy
tvar. Hodnoty modelu st v rozmedzi 0 az 1. Gaussove modely popisuji 3 najcastejsie
typy fotoreceptorov: tmavy a Siroky, stredne velky a jasny, velmi jasny a tuzky.
Nésledne je pouzitd normalizovand krizova korelacia (cross-correlation) na apli-
kovanie Gaussovho modelu na obraz. Postupne je tak porovnavany vytvoreny model
s castami obrazu. Vystupom st hodnoty od -1 do 1 pre kazdy pixel. Tieto hodnoty
predstavuju podobnost ¢asti obrazu s modelom, pricom vécsia podobnost je blizsie
ku 1. Ak je cast obrazu vzhladom na model invertovand, hodnoty pixelov sa budua
blizit -1. St teda zvyraznené vietky oblasti podobné tvaru Gaussianu. Standardni

normalizovanu krizova korelaciu mozeme zapisat ako

NCC(u,v) = %<f(x, y) — fu,v) (t(:v Cuy—v) — t)

{Z(f(x’ Y) = Jua)? Bt =y —v) = tf}%

I?y x7y

(3.2)

kde f je obraz, t je maska, t je priemer masky a Tu,v je priemer oblasti pod maskou.
Vzhladom na to, Ze je masiek viac, je aplikovany kazdy model v poradi. Vznikaja

tak 3 sety vysledkov.

Na vyhladanie potencidlnych fotoreceptorov sui vo vysledkoch korelacie deteko-
vané lokdlne maxima. Maximéa su vyhladavané v oblastiach urcitého rozmeru, a to
velkosti Gaussovho modelu. Pretoze si lokdlne maxima hladané v troch setoch vy-
sledkov, vytvoria sa 3 zoznamy poloh fotoreceptorov. Pomocou Euklidovej vzdiale-
nosti st itera¢ne zhodnotené vzdialenosti jednotlivych kandidatov, a tak st zoznamy
skombinované. Ak je niekolko kandidatov v tesnej blizkosti, za fotoreceptor je po-
vazovany stred ich poloh. Kandidati uz zahrnuti vo fotoreceptore st vymazavani
aby nedoslo ku duplicite. Nakoniec je este aplikovany prah odvodeny z vysledkov

korelacie.
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obraz loh
\ J krizové korelacia —»| lok. maxima 1 kombinacia —» prahovanie polohy

fotoreceptorov

tvorba modelov
fotoreceptorov

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram metddy zalozenej na krizovej korelacii

3.5 Metéda zalozena na Houghovej transformacii

Dalsi spdsob detekcie fotoreceptorov, aky pouzila [47], je Houghova transformécia
(HT). Vyuziva fakt, ze HT dokéaze identifikovat akykolvek tvar, ktory moze prejst
geometrickou transforméaciou v obraze. Ak je zndma parametricka rovnica hladaného

tvaru, detekcia je mozna. Parametricka rovnica kruhu je definovana ako

x; = a; + ricos(6
©) (3.3)
yi = b; + risin(0),

kde r je polomer kruhu, a, b st siradnice stredu kruhu, @ je uhol (prechddza celych
360°) a body x, y predstavuju stiradnice obvodu kruhu. Takze na zéklade znamych
bodov v obraze, ktoré sa nachadzaji na okrajoch - hranach fotoreceptorov su hladané
parametre a,b,r pre kazdy kruh.

Najprv je potrebné z obrazu vytvorit hranovi reprezentaciu. Vznika tak binarny
obraz, kde st hrany objektov znazornené jednotkami. Hladané si 3 parametre kruhu,
preto bude parametricky priestor 3D. D& sa to predstavit ako umiestnenie kuzelov
na hrany (x,y). KuZel z toho dévodu, Ze nie je zndmy polomer kruhu a si skisané
rozne polomery. Umiestnenim kuzela do kazdého bodu hranovej reprezentacie vzni-
kaju priesecniky kuzelov. Body kde sa navzajom pretne najviac kuzelov predstavuji
hladané parametre kruhov [4§].

Vzhladom na to, Ze je parametricky priestor 3D, by bola aplikacia HT vypoctovo
a pamétovo narocna. Riesenim je pouzit znamy polomer kruhu alebo rozdelit HT do
dvoch etap ako [47]. V prvej etape si hladané stredy kruhov (a, b) v 2D Houghovom
priestore. V druhej etape je vytvoreny histogram vzdialenosti vSetkych bodov hra-
novej reprezentacie od najdenych stredov kruhov. Z histogramu je ziskany polomer

kruhov a je mozné pouzit kruhovi HT. Vysledkom st polohy fotoreceptorov.

obraz hranov?. N stredy N vzd. stre’dov L 3| plomer |—»| kruhové HT polohy
reprezentacia kruhov od hran fotoreceptorov

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram metddy zalozenej na Houghovej transformaécii
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3.6 Metoda zalozena na Hessian - Laplaciane

Gaussovho filtra

Met6da navrhnuté [49] zacina predspracovanim obrazu. Je zvysend kvalita, znizeny
sum a zlepSeny kontrast. Pre zvyraznenie fotoreceptorov je pouzity ‘blob’ zlepsujuci
filter, ktory spociva vo viacskalovej analyze Hessian matice. Hessian matica je pre

2D obraz definovana ako matica parcialnych derivacii druhého radu pre kazdy pixel

(%, ¥)

H = [f“ ;y] Jkdefry = fya (3.4)

fya: vy

Filtracia je dosiahnuté konvolticiou obrazu s Gaussovou vyhladzovacou funkciou.
PretoZe je hladanych objektov s priemermi v rozmedzi [dy,d;] v obraze viac, st
vypocitané Gaussove kernely o ako

o1 :Cff?ag:7“01,03:r202,...,0N:7’N_101 :ﬁ, (3.5)
kde d je priemer objektu, r = (d/do)"™ =Y a N je pocet vyhladzovacich vah. Pre
kazda vahu o, je obraz konvolovany s parcidlnou derivaciou druhého radu odpoveda-
jucej Gaussovej funkcie. St vypocitané eigenhodnoty Hessian matice a z toho blob
filter. Vysledna hodnota pixelu je maximum z vysledkov aplikacie filtrov vSetkych
N vah.

Po blob filtracii nasleduje konvolicia s LoG operatorom. Takto je vyrazne zvy-
seny kontrast kruhovych objektov a celkovo presnejsia detekcia objektov. LoG ope-

rator obrazu I(x, y), je vyjadreny ako

1 2, 2 2 | 2
LoG,(x,y) = (1 - w) erp (_W) . (3.6)

mot 202 202

LoG filter je kruhovo symetricky filter, ma vysoky okrihly centralny lalok s pozi-
tivnymi vdhami a okolo neho je prstenec negativnych hodnét. Odozva filtra je teda
silnejsia pre kruhové objekty v obraze.

Vysledkom filtracie st zaporné hodnoty okolia fotoreceptorov. Nastavenim zapor-
nych hodnét na 0, je segmentované pozadie. Dalej je prahovanim ziskana bindrna
maska obrazu, kde jednotky predstavuju fotoreceptory. Najprv je Otsu menddou
vypoditany globalny prah obrazu a z toho je experimentalne urceny prah ako 60%
globalneho prahu. Poslednym krokom je urcenie lokalnych maxim obrazu na mies-

tach vyskytu fotoreceptorov. To znamend, tam kde sa maska prekryva s obrazom.
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P konvoluacia nulovanie prahovanie, .. polohy
[obraz }_) filtrécia = LoG _)zéporn}’fch hod. > tvorba masky > lok. maximé fotoreceptorov

Obr. 3.6: Vyvojovy diagram metddy zalozenej na Hessian - Laplaciane Gaussovho
filtra

3.7 Metéda zalozena na konvoluénej neurénovej sieti

Autori [50] zvolili na detekciu fotoreceptorov metédu zalozent na tvorbe pravde-
podobnostnej mapy. Tato mapa je tvorena malym postivnym oknom konvolucnej
neurénovej siete (CNN) a neskdr je spracovand na urcenie poloh fotoreceptorov.
CNN sa uéi vlastnosti bodov zaujmu priamo z trénovacich dat. Pred trénovanim su

vsetky obrazy normalizované, aby sa hodnoty intenzity jasu pohybovali od 0 do 255.

Na zaciatku s zo setu dat s anotaciami extrahované plochy okolo urc¢enych foto-
receptorov a plochy kde sa fotoreceptory nenachddzaji. Velkost plochy bola urcenéd
dostatocne velka, aby obsahovala fotoreceptory a ich okolia. Polohy miest, kde sa
fotoreceptory nenachadzaji neboli anotaciou urcéené, preto metdéda pouziva Voronoi
diagramy na ich zistenie. Funguji na rozdeleni obrazu do buniek. V kazdej bunke sa
nachédza prave jedna poloha fotoreceptoru uréena anotaciou a vsetky pixely, kto-
rych Euklidova vzdialenost ku danej polohe je mensia ako ku ostatnym poloham.
Hrany buniek - Voronoi hrany st povazované za oblasti medzi fotoreceptormi. Z
nich st ndhodne vybrané body, ktoré budua urcovat plochy bez fotoreceptorov. Plo-
chy presahujice okraje obrazu boli vynechané a zostavajice plochy potom slizia na
trénovanie CNN klasifikatora.

CNN aplikuje sekvenciu transformujicich vrstiev na vstupny obraz, ¢im vyberie
jeho priznaky a nakoniec klasifikuje vstup. Prva vrstva, konvolucna, slizi na konvo-
Iiciu vstupu o velkosti W x H x D s N kernelmi o velkosti w x h x D na vytvorenie
vystupu velkosti W x H x N. Vystup si mozno predstavit ako maticu N map prizna-
kov, z ¢oho bola kazda vytvorena prislusnym kernelom. Velkost kernelov — filtrov je
5x5x1 pixel.

Pooling vrstvy aplikuji bud maximum alebo priemer operaciu v okne velkom
3x3. Vstup tejto vrstvy je podvzorkovany faktorom 2. Je tym znizend vypoctova
narocnost a zlepsena robustnost voc¢i malym artefaktom obrazu. Vrstvy nelinedrne;j
aktivacnej funkcie ReLLU transformuji svoje vstupy nastavenim vsSetkym zapornych
hodno6t na 0, kladné ostavaji nezmenené. Pouzité s na urychlenie trénovania a
zlepsenie vykonu siete pridanim nelinearity.

Vrstvy Batch normalizacie normalizuju svoje vstupy na zaklade priemeru a rozp-
tylu, ¢im sa predchadza preuceniu a zvysuje sa rychlost ucenia. Zaverom st plne pre-

pojené vrstvy, ktoré spajaju vystupné priznaky do jednej vrstvy. Kazdy vystupny
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uzol vrstvy je ziskany vazenou kombindciou vsetkych hodndt z predchadzajicej
vrstvy. Posledna plne prepojena vrstva poskytuje skore pre kazdu triedu. Nakoniec
je vykonana klasifikacia funkciou softmax. Ta priradi vstupu pravdepodobnosti, ur-
cujuce do ktorej triedy patri.

Na to aby CNN fungovala, musi sa naucit parametre pouzitych filtrov. Prvotné
vahy su nastavené nahodne a postupne st upravované pomocou zostupu gradientu
a spatného Sirenia. Po ukonceni ucenia su vytvorené plochy okolo kazdého pixelu
nového obrazu. CNN urcuje, s akou pravdepodobnostou plochy obsahuju fotorecep-
tory a vznikd pravdepodobnostnd mapa. V nej st vyhladané maximéalne oblasti.
Vysledkom st centra oblast{ spliiajicich podmienku prahu. V¥hodou metédy je, ze
moze byt pouzita aj na snimkach z inej modality, napriklad split detector AOSLO.

Autori [51] pouzili plne konvolu¢né siete (FCN). St rozsirenim konvolu¢nych ne-
urénovych sieti (CNN) a ich hlavnou vyhodou je, ze spracuji obraz naraz, poskytni

pravdepodobnostni mapu pre kazdy pixel a st rychlejsie.

anotované obrazy normalizacia > extrakcia ploch » trénovanie CNN
fotoreceptorov
lokalizacia extrakcia ploch
. > .
okolia okolia
Y
extrakcia tvorba
novy obra: normalizacia > R > avdepodob.
vy z ract 71 vSetkych ploch >| pravdep
mapy
vyhladanie 1 A
maximalnych —>»| prahovanie > polohy
i fotoreceptorov
regionov L J

Obr. 3.7: Vyvojovy diagram metddy zalozenej na CNN

42



4 Prakticka cast

Praktickd cast prace sa zaoberd detekciou fotoreceptorov. Z kapitoly [3] st vybrané
a implementované 3 metddy. Zvolena metdda je nasledne modifikovand pre lepsie

vysledky detekcie.

4.1 Dataset

Ku praci boli pouzité snimky sietnice z oblasti makuly, ziskané od desiatich zdravych
osob. Na ich zhotovenie bola zvolena flood illumination kamera s adaptivnou optikou
(rtxle, Imagine Eyes, Orsay, France). Kamera snima obrazy o velkosti 1500 x 1500
pixelov. Zorné pole méa rozsah 4° na 4°. K dispozicii je 80 snimkov anotovanych
troma odbornikmi. Anotované snimky st vyrezy z povodnych snimkov. Ich velkost
je 201 x 201 pixelov. 40 je z oblasti fovei a 40 z periférie makuly. Ukazka je na
obrazku [4.1]

Pre lepsiu pracu s dostupnymi datami bola na zaciatku prace vytvorena funkcia
create_database. Funkcia sluzi na zjednotenie dat do jednej bunky s ndzvom Data.
Vstupom funkcie je cesta ulozenej zlozky s datami a vystupom je databaza obsa-
hujica nazvy obrazov, samotné obrazy a 3 anotacie ku kazdému obrazu. V praci je
vyuzity program Matlab 2021b (The MathWorks, Inc.).

(a) pévodny snimok
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(b) vystrizok snimku (c) anotovany snimok

Obr. 4.1: Ukazka (a) pévodnych dat, (b) dostupnych snimkov a (c) anotécie (Cerve-

nou - anotator A, zelend - anotétor B, modré - anotéator C)

4.2 Implementacia vybranych metéd

4.2.1 Metoéda zalozena na intenzite jasu

Ako prva bola implementovand metéda popisand v kapitole [3.1} Na zac¢iatku bol v
obragze filtrovany sum vysokej frekvencie. Filtracia je realizovana pomocou konvolicie
obrazu a filtra. Kedze je realizacia konvolicie jednoduchsia vo frekvenénej oblasti,
bola na pévodny obraz aplikovand 2D Fourierova transformacia (F'T). Filter dolné
prepust bol navrhnuty podla [52]. Amplitidova charakteristika filtra je znazornend
na obrazku [4.2d Nasledovalo ndsobenie obrazu a masky filtra vo frekvencnej oblasti.
Vysledok bol prevedeny inverznou FT naspat do casovej oblasti, ¢im bol ziskany
filtrovany obraz zndzorneny na obrazku [£.2d]

Dalsim krokom bolo vyhladanie lokalnych maxim obrazu. Na to bola pouzité
funkcia imregionalmax z balicka Image Processing Toolbox. Vystupom funkcie je
bindrny obraz, kde jednotky predstavuji polohy maxim obrazu. Binarny obraz bol
funkciou imdilate dilatovany v tvare disku aby boli pripadné duplicitné detekcie
spojené. Ukazka dilatacie je na obrazku

Poslednym krokom bolo vyhladanie stredov dilatovanych oblasti. Tieto siradnice
st hladané polohy fotoreceptorov. Vysledok je zobrazeny na obrazku [4.2h] Autori
implementovanej metody na zaver pouzili este prahovanie vyslednych poloh. V na-

som pripade bol tento krok vynechany, kvoli zhorseniu vysledkov.
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(a) povodny obraz  (b) spektrum obrazu

(c) filter DP

(g) centroidy lokdlnych maxim (h) polohy fotoreceptorov

Obr. 4.2: Ukéazka detekcie fotoreceptorov metédou zalozenou na intenzite jasu
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4.2.2 Metdda zalozenad na viacskalovom modelovani

Druhou implementovanou metédou je algoritmus zalozeny na viacskalovom modelo-
vani a krizovej koreldcii popisany v kapitole [3.4, Ako prvé boli vytvorené Gaussove
modely reprezentujtce fotoreceptory. Ich vzorom st najcastejsie sa vyskytujuce pri-
klady fotoreceptorov v snimkoch. Sii to ostré a jasné fotoreceptory ako napriklad na
obrazku Sirsie a menej jasné ako [4.3D] alebo tmavé a neostré fotoreceptory ako
je vidiet na obrazku4.3d

(a) (b) (c)

Obr. 4.3: Ukazka casto sa vyskytujuicich fotoreceptorov

Na obrézku [.4] si zndzornené priestorové reprezentacie troch zéstupcov fotore-
ceptorov z obrazku a im odpovedajice Gaussove modely. Velkost a Standardné
odchylka modelov boli zvolené experimentélne.

Na vytvoreny model a snimok sietnice bola nasledne aplikovana normalizovana
krizova korelacia. Bola na to vyuzita funkcia normxcorr2, ktora pracuje podla rov-
nice [3.2] Postup bol realizovany pre kazdy model zvl4st, vznikli teda tri korelacné
matice. Hodnoty v korelacnych maticiach sa pohybuji od -1 do +1, kde 1 pred-
stavuje vysoku mieru korelacie modelu s obrazom, ¢ize podobnost. Priklad jedenej
matice je vidiet na obrazku

Na ziskanie poloh fotoreceptorov boli v nasledujicom kroku vyhladané lokalne
maxima vsetkych korelacnych matic. Vznikli tak tri sety siradnic. Medzi nimi sa
nachédzali aj viacnasobne oznacené fotoreceptory, preto boli siradnice dalej zjedno-
tené, a to nasledovne. Duplicitné stiradnice bodov boli odstranené a medzi vsetkymi
ostavajucimi bodmi boli vypocitané Euklidove vzdialenosti. Stiradnice bodov, ktoré
sa vyskytovali v tesnej blizkosti, ¢ize patriace do jedného fotoreceptoru, boli zlicené
do bodu s ich priemernou hodnotou.

Na zaver bolo na nadobudnuté fotoreceptory uplatnené prahovanie, na odstrane-
nie falosnych detekcii. Prah bol aplikovany na hodnoty sturadnic v korelacnej matici,
ziskanej priemerom troch korela¢nych matic. Findlne polohy fotoreceptorov si zna-

zornené na obrazku .5dl
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Obr. 4.4: 3D reprezentacia Casto sa vyskytujicich fotoreceptorov (a,c,e) a vytvorené

Gaussove modely (b,d,f)
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(c) zjednotené lok. maximé (d) Polohy fotoreceptorov

Obr. 4.5: Postup detekcie fotoreceptorov metédou zalozenou na viacskalovom mo-

delovani
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4.2.3 Metoéda zalozena na histograme

Trefou implementovanou metédou detekcie fotoreceptorov bol algoritmus popisany
v kapitole 3.2 zaloZzeny na histograme obrazu. Jeho prvou castou je predspraco-
vanie obrazu. Obraz bol filtrovany Gaussovym vyhladzovacim kernelom, ¢im bolo
ziskané pozadie obrazu ako je vidiet na obrazku |4.6b| Parameter filtra, standardné
odchylka sigma, bola zvolena experimentalne na hodnotu 3, podla ziadaného stupna
vyhladenia. Nasledne bolo pozadie od¢itané od povodného obrazu ako znazornuje

obrazok a vo vysledku bol skalovany jas, pre zastupenie vSetkych jasovych hod-

no6t (obri4.6d).

(a) povodny obraz (b) filtrovany obraz

(c) po odé¢itani pozadia  (d) obraz po tprave jasu

Obr. 4.6: Predspracovanie obrazu

V takto upravenych obrazoch boli iteracne vyhladavané polohy fotoreceptorov.
Najprv boli ndjdené pixely s intenzitou jasu v rozmedzi 246-255 ako je zobrazené na
obrazku[4.7a] pretoze pre fotoreceptory spravidla plati, Ze maji najjasnejsiu hodnotu
v strede. Aby bolo zabranené viacnasobnym detekciam, bola ndjdenym pixelom a
ich okoliu priradena nulova hodnota. Postupne bola hodnota jasového rozmedzia
zmensovand, vyhladavané dalsie fotoreceptory a vymazavané ich oblasti. Posledné
rozmedzie pre najtmavsie fotoreceptory bolo v hodnotach 35-45. Vysledok detekcie
je vidiet na obrazku [4.71]
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(e) vymazané vsetky fotoreceptory (f) vyhladané fotoreceptory

Obr. 4.7: Postup detekcie metédou zalozenou na histograme
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4.3 Moadifikacia zvolenej metédy

7 implementovanych metod mala najlepsiu tspesnost metdda zalozend na histo-
grame. Do postupu metédy boli pridané kroky na jej zlepsenie.

Prvym krokom bolo odstranenie falosne pozitivnych detekcii v oblastiach, kde sa
vyskytuju cievy. Tymto nedostatkom trpeli snimky periférie. Techniky na extrakciu
ciev [54] aplikované na snimky sietnice v praxi nie st vhodné na tento tucel, pre-
toze ide o velmi detailné zabery. Preto bol aplikovany nasledujuci postup, ktorého
podstatou je tvorba masky na prekrytie oblasti ciev.

Na zaciatku bol obraz vyhladeny Gaussovym filtrom na odstranenie jemnych de-
tailov ako stvartiuje obrézok [4.8b] V obraze bol dalej upraveny kontrast s ohladom
na hrany v obraze. Konkrétne bol znizeny v lokalnych oblastiach, pricom hrany zo-
stali zachované. V takom obraze ako je bolo mozné rozoznat tmavé oblasti ciev
od fotoreceptorov. Bindrna maska bola ziskana prahovanim s hodnotou intenzity
hraniéného pixelu 56. V ojedinelych pripadoch, ako napriklad v obraze [£.8d] boli
prahovanim do masky zahrnuté aj oblasti neobsahujice cievy. Bola teda uplatnena
podmienka, kontrolujtica obsah oblasti, oznac¢enych binarnou maskou. Malé plochy
ako na obrazku boli z masky odstranené. Vysledkom je maska cievy. Pred sa-
motnou detekciou bola maska aplikovand na obraz ako na obrazku [£.8¢] ¢im v dane;

oblasti neboli oznacené ziadne fotoreceptory.

) obraz ¢.76 b) vyhladenie ) uprava kontrastu ) maska

e) chybné oblasti ) upravend maska (g) maskovand cieva

Obr. 4.8: Postup maskovania ciev
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DalSou tpravou bolo pridanie masky aj na okraje obrazu. Tym sa zabranilo
FP detekciam aj ne[pln7ch] fotoreceptorov. Problémové boli aj neostré, rozmazané
snimky. Na c¢iastocné vyrieSenie bolo aplikované zostrenie, kedy boli zvyraznené

hrany zvysenim kontrastu.
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5  Vysledky

V kapitole je popisany sposob vyhodnocovania tspesnosti metod detekcie fotorecep-
torov a predstaveny algoritmus, vytvoreny na porovnanie vysledkov metod s ano-
taciami. Dalej s diskutované dosiahnuté vysledky jednotlivirch metéd, opisané ich

vyhody ¢i nevyhody a prezentované ukazky detekcii. Na zaver st metédy porovnané.

5.1 Metriky uspesSnosti testu

Vysledok implementovanej metédy bol vyhodnoteny metrikou tspesnosti testu, po-
uzivajicou senzitivitu a pozitivnu prediktivnu hodnotu (PPV). Pre ich vypocet je
nutné poznat nasledujice hodnoty:
o TP - skutocne pozitivny - fotoreceptor lokalizovany vybranou metédou bol
oznaceny aj anotatorom,
o FP - falosne pozitivny - fotoreceptor lokalizovany vybranou metédou nebol
oznaceny anotatorom,
e FN - falosne negativny - fotoreceptor oznaceny anotatorom nebol lokalizovany
vybranou metddou.
Hodnoty TN - skuto¢ne negativy nema v tomto pripade vyznam pocitat, nie je to
mozné.
Senzitivita urcuje, kolko percent zo vsSetkych fotoreceptorov oznacenych anota-

tormi bolo detekovanych vybranou metdédou. Vypocitat ju je mozné podla vzorca

TP
tivita = ———. 1
senzitivita TP LN (5.1)

PPV vyjadruje, kolko percent z fotoreceptorov najdenych vybranou metédou bolo
oznacenych anotatormi, ¢ize spravne detekovanych. Vypocitat sa da podla vzorca
TP

PPV = ———. 2
v TP+ FP (5:2)

Zo senzitivity a PPV je mozné urcit F-skore (F1), ktoré predstavuje ich harmonicky
priemer. Metriky sa tak simerne spojené do jednej, pricom najvyssia dosiahnutelna
hodnota tspesnosti testu je 1. Pouziva vzorec

senzitivita x PPV

Fl=2 53). 5.3
senzitivita + PPV 53] (5.3)
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5.2 Algoritmus vyhodnotenia Gspesnosti detekcie

7, dovodu, ze pocet fotoreceptorov sa v obrazoch pohybuje v stovkéach, bola na
vyhodnotenie metody vytvorend funkcia evaluation. Jej ideou je vytvorenie parov
anotacia-detekcia tak, aby boli ku sebe priradené prvky s ¢o najmensimi vzajomnymi

vzdialenostami, a aby zaroven nedochadzalo ku duplicitam.

fotoreceptor okolie «| vyhladanie detekeii
(anotécia) fotoreceptoru g v okoli

. N. ano
pocet detekeii
v okoli =1

Y

je uz priradena?

detekcia = FN
detekcia = TP

vypocet najblizsej
detekcie v okoli

L4

pocet detekeii
vokoli =0

pocet detekeii
v okoli = 1

zvécsenie okolia
fotoreceptoru
i X h 4no
v nie ot detckel > detekcia = FN
vyhladanie detekeii
v okoli

Obr. 5.1: Ukazka postupu hodnotenia tispesnosti detekcie pre 1 fotoreceptor

Funkcia prechddza vsetky obrazy a porovnava anotacie troch odbornikov s detek-
ciou. Postupne st vyberané sturadnice fotoreceptorov urcené anotaciou, ku ktorym
bude hladany odpovedajuci fotoreceptor z detekcie. Ku kazdému takému fotorecep-
toru je vytvorené okolie s velkostou + 2 pixely (urcené z dostupnych dat). V takto
vzniknutej maske, o velkosti 5x5 pixelov su hladané fotoreceptory urcené detekciou.
Mozu nastat 3 moznosti: v oblasti na nenachadza ziaden detekovany fotoreceptor,
nachadza sa tu prave 1 fotoreceptor alebo viac.

Ak sa v okoli anotacie nachadza iba 1 fotoreceptor, je povazovany za skutocne
pozitivny. AvSak, mohla by nastaft situacia, kedy bol fotoreceptor v predchadzajtcich
krokoch priradeny uz ku inej anotécii, preto je doplnena kontrola. Ak ano, ide o FN,
pretoze anotacia nemd par. Ak detekcia este netvori par so ziadnou anotéaciou, je
detekcia oznacenda za TP. Ked je v okoli ndjdenych viac fotoreceptorov, je vybrany
ten, ktory sa ku anotacii nachadza najblizsie. Sluzi na to Euklidova vzdialenost. Po
vybere nasleduje opéat kontrola.

Ak je prehladavané okolie anotécie prazdne, nasleduje kontrolné zvacsenie okolia.
Je to z dovodu, ze plocha fotoreceptorov je velmi maléd a anotator sa pri oznacovani

nemusel trafit presne do jej stredu, vyhodnotenie by teda bolo nespravne. Dalej je
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opakovany rovnaky postup ako v predchadzajtcich krokoch. V pripade opakovaného
prazdneho okolia je ustudené, ze fotoreceptor nebol metédou zachyteny, a tak je
oznaceny za falosne negativny. Vystupom funkcie sii pocty TP, FP a FN detekcii.

Ukézka postupu funkcie je na obrazku a priklad zaradenia detekcie je zna-
zorneny na obrazku [5.2d]

5.3 Uspesnost metéd detekcie fotoreceptorov

5.3.1 Upesnost metédy zaloZenej na intenzite jasu

Sthrn vysledkov tspesnosti metdédy detekcie fotoreceptorov zalozenej na intenzite
jasu je zhrnuty v tabulke [5.1] Detekcia bola porovnana s troma anotaciami. Najlep-
sie vysledky metdda dosahuje, ak je za ground truth povazovany anotator A. Spolu
bolo 37 724 detekcii skutocne pozitivnych, 6 391 falosne pozitivnych a 8 378 fotore-
ceptorov nebolo vyhladanych vobec.Vysledné senzitivita je 81,83%, PPV 85,51% a
F1 skore 0,84.

Anotdtor TP FP  FN  Senzitivita|%] PPV[%] F1
A 37724 6391 8378 81,83 85,61 0,84
B 37334 6781 9794 79,22 84,63 0,82
C 37733 6382 8870 80,97 85,03 0,83
Priemerne 80,67 85,22 0,83

Tab. 5.1: Vyhodnotenie tspesnosti metédy zalozZenej na intenzite jasu

Na obrazkoch - su priblizené ukazky detekcie. Hviezdicky oznacuju
anotacie, Cervend anotatora A, zelend anotatora B a modra anotatora C. Purpurové
kriziky predstavuju polohy detekovanych fotoreceptorov.

Nizke hodnoty uspesnosti metédy ciastocne sposobuju rozdiely v anotacii. Na-
priklad hned v prvom obraze anotator A oznacil spolu 534 fotoreceptorov, zatial ¢o
anotator B 442 a anotator C az 893 kusov. Preto sa da predpokladat, Ze v anotaciach
st nedostatky. Je pochopitelné, ze ked ide o manudlne oznacovanie, ku tomu este
velkého mnozstva dat, sa jednotlivec riadi subjektivne a moze déjst aj ku chybe.

Implementovana metéda dokaze zaznamenat aj objekty s nizkym jasom. Prikla-
dom s oblasti na obrazku vyznacené obdlznikmi. Tieto plochy vyzeraju a v
skutocnosti by mohli byt fotoreceptormi, neboli ale oznacené anotatorom. Detek-
cie su zaradené do skupiny FP. Opat, zalezi na subjektivnom vnimani anotatora ci

nastaveni zobrazenia monitora.
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Dalsf problém méze nastat pri vyhodnocovani tspesnosti, ako je vidiet v kruhu
na obrazku [5.3al V tomto pripade, fotoreceptor nebol pri anotécii oznaceny presne.
Jeho poloha je zaznacend mimo jeho oblast. Detekcia preto moze byt zaradend do
FP a anotacia do FN, pricom malo ist o TP detekciu.

Problémom met6dy st aj okraje obrazu. Vznika tam mnoho FP detekcii, ako
mézoriiuje prerusovany obdlznik na obrazku Dovodom je pouzitie regional-
nych maxim. St nimi oznacované aj poloviéné alebo aj mensie casti fotoreceptorov
pripadne Sumu, zatial ¢o anotator vacsinou oznacoval len celé fotoreceptory. Riese-
nim by mohla byt zavere¢na kontrola polohy okrajovych detekcii, pripadne kontrola

ich plochy, ¢im sa zabrani FP detekciam.

(b) porovnanie anotacie B s detekciou

(c) porovnanie anotacie C s detekciou (d) priklad TP, FP a FN detekcie

Obr. 5.2: Porovnanie anotacii a detekcie metédou zalozenou na intenzite jasu
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(a)

Obr. 5.3: Ukazka chyb metody zalozenej na intenzite jasu

V prilohe [A] je zhrnutd tGspesnost metddy pre kazdy obraz zvlast. Pri pohlade
na tabulku je zrejmé, Ze tispesnost detekcie je odlisna pre kazdy obraz. Najvyssia
senzitivita, 98,19%, bola vypocitana pre detekciu v obraze ¢islo 70 pre anotdtora C.
Najvyssia PPV s hodnotou 95,66% bola zaznamenand v obraze 39 v porovnavani s
anotatorom A. Najlepsia hodnota F1 skére 0,947 bola urcena pre 15ty obraz.

Naopak problémové obrazy, ktoré znizuju celkovi tspesnost metddy, dosahuji
senzitivitu od 45,57% do 70%, PPV od 46,10% a F1 skére od 0,60. Patria tu najmé
obrazy cislo 30, 32-36, 38, 40, 41, 57-59, 67, 73 a 75. Po preskiimani bolo zistené, ze v
pripade ¢.30, 32-36, 38, 40, 41 ide o obrazy, ktoré su prilis rozmazané. Nie st na nich
zretelné jednotlivé fotoreceptory a oznacovanie anotatorom je nepresné, miestami
priam nepodloZené ako je vidiet na obrdzkoch[5.4] Jedn4 sa o snimky z oblasti fovei.
Vzhladom na ich nedostato¢ni kvalitu nie st vhodné na testovanie metoédy. Po ich
odstrdneni z testovacej sady dat bola senzitivita zvySend na 84,65%, PPV mierne
klesla pre vSetkych anotatorov. Vysledky st zhrnuté v tabulke

Anotétor TP FP  FN  Senzitivita|%] PPV[%] F1
A 33285 6022 6034 84,65 84,68 0,85
B 32810 6497 6 288 83,92 83,47 0,84
C 33475 5832 6784 83,15 85,16 0,84
Priemerne 83,91 84,44 0,84

Tab. 5.2: Vyhodnotenie tispesnosti metody zaloZenej na intenzite jasu na upravene;j
databaze
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(a) obraz ¢.33 (b) obraz ¢.35 (c) obraz ¢.36 (d) obraz ¢.38

(e) anotécie a detekcie v obraze ¢.33 (f) anotécie a detekcie v obraze ¢.35

Obr. 5.4: Ukazka neostrych obrazov

Co sa tyka problémov detekcie v obrazoch 43, 47, 51, 57-59, 67, 73 a 75-77, st
sposobené tym, ze na snimkach st zachytené cievy. Implementovana metoda nepo-
¢ita s vyskytom ciev na snimkach a nijak ich neosetruje. Prehladava taktiez tmavé
oblasti ciev, a aj malé zvysSenie jasu povazuje za potencidlne fotoreceptory. Vznika
tak mnoho falosne pozitivnych detekcii, ktoré zhorsuju celkovi tspesnost metody,
konkrétne hodnoty PPV. Ako riesenie by mohlo pomé6ct prahovanie alebo segmen-
tacia ciev pred samotnou detekciou. Priklady spominanych obrazov a znazornenie
vysledku detekcie je mozné vidief na obrazkoch [5.5

Spominané nedostatky st badatelné aj pri porovnani tspesnosti detekcie medzi
snimkami fovei (1-40, bez chybnych obrazov) a snimkami periférie (41-80) v tabulke
Senzitivita algoritmu je vyssia v snimkoch z periférie, pretoze st tieto obrazy
kvalitnejsie a fotoreceptory ostrejsie. Naopak PPV je nizsia kvoli FP detekciam
v oblastiach ciev. Pre snimky z oblasti fovei je senzitivita horsia z dovodu vicsej

rozmazanosti snimkov.
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Fovea Periféria
Anotator || Senzitivita[%] PPV[%] F1 | Senzitivita[%] PPV[%] F1
A 80,85 89,86 0,85 90,09 78,85 0,84
B 83,21 85,46 0,84 84,77 81,20 0,83
C 77,06 90,73 0,83 92,60 78,91 0,85
Priemerne 80,37 88,70 0,84 89,15 79,65 0,84

Tab. 5.3: Porovnanie tspesnosti metody 1 medzi snimkami fovei a periférie

(e) detekcie v obrézku ¢.57

(c) obraz ¢.67

(f) detekcie v obrazku ¢.58

Obr. 5.5: Ukéazka obrazov, kde st zachytené cievy
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5.3.2 Uspesnost metody zalozenej na viacskalovom modelovani

Detekcia fotoreceptorov metdédou zalozenou na viacskalovom modelovani a krizo-
vej korelacii bola taktieZ porovnand s anotaciami od troch autorov. Jej vysledky
a vypocitand tspesnost metddy je zhrnuta v tabulke [5.4] Najlepsiu zhodu metéda
opat preukazuje s anotdtorom A. Metéda spravne nasla 86,12% fotoreceptorov zo
vSetkych oznacenych anotatorom, a zo vSetkych vyhladanych sa 83,19% zhodovalo
s anotatorom. Z tychto hodnot senzitivity a PPV bolo uréené F1 skore 0,85.

Na obréazkoch - st priblizené ukdzky detekcie. Hviezdicky oznacuji
anotacie, Cervend anotatora A, zelend anotatora B a modra anotatora C. Purpurové
kriziky predstavuju polohy detekovanych fotoreceptorov. Je mozné pozorovat mnoho
TP detekcii ale aj par FP a FN oznaceni.

(¢) porovnanie anotécie C s detekciou

Obr. 5.6: Porovnanie detekcie metédou zalozenou na viacskalovom modelovani
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Anotétor TP FP  FN  Senzitivita|%] PPV[%] F1
A 39 701 8 023 6 401 86,12 83,19 0,85
B 39345 8379 T 783 83,49 82,44 0,83
C 39 515 8209 7088 84,79 82,80 0,84
Priemerne 84,80 82,81 0,84

Tab. 5.4: Vyhodnotenie ispesnosti metédy zalozenej na viacskalovom modelovani

V prilohe B je tabulka vypocitanej tspesnosti metody pre kazdy obraz samos-
tatne. Ako v predchadzajicej metdde, uspesnost detekcie je rozna pre kazdy obraz.
Najvyssia senzitivita s hodnotou 100%, bola urcené pre detekciu v obraze ¢islo 78
pre anotatora C. Najlepsia PPV, 97,81%, bola vypocitana pre obraz 44 v porovna-
vani s anotatorom A. Najvyssia hodnota F1 skore 0,95 bola dosiahnuta v obraze 15 a
63. Z testovacej databazy boli odstranené uz spominané, nekvalitné obrazy c¢islo 30,
32-36, 38, 40 a 41. Vysledky testov na novej databaze zhina tabulka Najvécsiu
zhodu metdda preukazuje rovnako s anotatorom A. Priemerna hodnota senzitivity
sa zvysila na 87,30%, PPV klesla o 1% ale celkové F1 skére sa taktiez zlepsilo.

Anotétor TP FP  FN  Senzitivita|%] PPV[%] F1
A 34 627 7544 4692 88,07 82,11 0,85
B 34169 8002 4929 87,39 81,02 0,84
C 34794 7377 5465 86,43 82,561 0,84
Priemerne 87,30 81,88 0,85

Tab. 5.5: Vyhodnotenie tspesnosti metody zalozenej na viacskalovom modelovani

pre upravenu databazu

Problémové obrazy, ktoré znizuju celkovi tspesnost metédy s, tak ako v pred-
chadzajtucej metdde, rovnaké ¢isla 43, 47, 51, 57-59, 67, 73 a 75-77. Snimky patria k
obrazom s nasnimanymi usekmi ciev. Metéda nevie tieto tiseky pri detekcii vylucit,
¢im vznika velky pocet FP detekcii. Priklad je na obrazku [5.7]

Dalsie nedostatky metédy st rovnaké ako v predchadzajicom pripade. Kon-
krétne, FP detekcie na okrajoch obrazu a FP detekcie oblasti s malym jasom, ktoré
anotator nepovazoval za fotoreceptory (v niektorych pripadoch diskutabilné). FN
detekcie vznikaju hlavne pri snimkoch s nizsou kvalitou. Tu nie st jednotlivé fo-
toreceptory dostatocne vyrazné, navzajom splyvaju a metdda ich nevie rozoznat.
Rovnaky problém mali aj anotétori, ako vidiet na obrézkoch 5.8 Je tu zndzornena

rovnaka cast obrazu, kde kazdy anotator volil vyrazne inak.
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(a) detekcie v obrazku ¢.75 (b) detekcie v obrazku ¢.76

Obr. 5.7: Ukézka detekcii na obrazoch, kde st zachytené cievy

(a) detekcia a anotédcia A (b) detekcia a anoticia B

(c) detekcia a anotécia C (d) FP a FN detekcie

Obr. 5.8: Ukéazka chyb detekcie metédou krizovej korelacie



Porovnanim vysledkov tspesnosti metédy na obrazoch z oblasti fovei a periférie
dostavame podobny trend ako v predchéadzajicej metdde. Senzitivita v oblasti pe-
riférie sa pohybuje v hodnotéch priemerne 93,38% a PPV je nizsia, kvoli cievam v

snimkach. Pre oblast fovei je to naopak.

Fovea Periféria

Anotator || Senzitivita[%] PPV[%] F1 | Senzitivita[%] PPV[%] F1

A 83,87 88,89 0,86 94,06 74,85 0,83
B 85,42 83,68 0,85 89,77 78,18 0,84
C 80,05 89,86 0,85 96,33 74,62 0,84
Priemerne 83,11 87,48 0,85 93,38 75,88 0,84

Tab. 5.6: Porovnanie tispesnosti metody 2 medzi snimkami fovei a periférie

5.3.3 Uspesnost metddy zaloZenej na histograme

Vysledky detekcie metdédou zalozenou na histograme boli porovnané s troma ano-
taciami. Suhrn uspesnosti na celej databéaze je v tabulke Priemerna hodnota
senzitiviy je 89,75%, PPV 82,93% a priemerné F1 skoére je 0,86. Po odstraneni chyb-
nych obrazov je senzitivita a F1 skére vyssie, PPV mierne pokleslo ako zobrazuje
tabulka [5.8] V prilohe [C] st vypocitané metriky hodnotenia tspesnosti met6dy pre
kazdy obraz zvlast. Niektoré obrazy dosahuji senzitivitu nad 99% a PPV nad 96%.
Najnizsia senzitivita je prave pre uz spominané nekvalitné snimky. Najvyssie F1
skore je 0,96.

Anotator TP FP FN  Senzitivita|%| PPV[%] F1
A 41771 8671 4754 90,61 82,81 0,87
B 41877 8565 5 251 88,86 83,02 0,86
C 41849 8593 4754 89,80 82,96 0,86
| Priemerne 89,75 82,93 0,86 |

Tab. 5.7: Vyhodnotenie tispesnosti metédy zalozenej na histograme

V porovnani tspesnosti metody medzi snimkami fovei a periférie v tabulke [5.9
je opét vidiet rozdiely. Senzitivita v oblasti periférie dosahuje priemerne 94,51% a
v oblasti fovei 89,28%. PPV je naopak vicsie pre snimky fovei, a to 85,75%. Je to
z rovnakého dovodu ako v predoslych pripadoch, cievami v periférii a neostrymi

obrazmi fovei.
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Anotétor TP FP  FN  Senzitivita|%] PPV[%] F1
A 36 071 7932 3248 91,74 81,97 0,87
B 35874 8129 3224 91,75 81,53 0,86
C 36 497 7506 3 762 90,66 82,94 0,87
Priemerne 91,38 82,15 0,87

Tab. 5.8: Vyhodnotenie tspesnosti metoédy zalozenej na histograme na upravenej

databaze

Fovea Periféria

Anotétor | Senzitivita]%] PPV[%] F1 || Senzitivita[%] PPV[%] F1

A 89,51 86,54 0,88 94,92 76,54 0,85
B 91,40 81,68 0,86 92,18 81,35 0,86
C 86,94 89,04 0,88 96,42 75,69 0,85
Priemerne 89,28 85,75 0,87 94,51 77,86 0,85

Tab. 5.9: Porovnanie tspesnosti metody 3 medzi snimkami fovei a periférie

7 nespravne urcenych fotoreceptorov sa viac vyskytuju FP detekcie ako FN.
Tieto chyby st sposobené hlavne falosnymi detekciami v oblastiach ciev, ktorych
prikladom je obrazok . Dalej sa vyskytujt detekcie ako napriklad v obdizniku na
obrazku kedy zretelne ide o fotoreceptory, ale anotator ich neoznacil. Naopak,
niektoré anotacie ako napriklad tie v kruhoch, s prilis tmavé a rozmazané, tym
padom ich metéda nedokazala zachytif a si vyhodnotené ako FN. Problémové s
opat aj okraje obrazov, ale v porovnani s predoslymi metédami bolo vyhladanych

menej FP okrajovych detekcii.
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(a) problémy detekcie obr.20 (b) problémy detekcie obr.75

Obr. 5.9: Nedostatky metody zalozenej na histograme

(c) porovnanie anotacie C s detekciou

Obr. 5.10: Porovnanie anotacie a detekcie metédou zalozenou na histograme
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5.3.4 Uspesnost modifikovanej metédy

Porovnana s anotaciami od troch autorov bola aj detekcia fotoreceptorov modifi-
kovanou metodou. Jej vysledky a vypocitana tspesnost metddy je zhrnutd v ta-
bulke [5.10] Najlepsiu zhodu metéda opakovane preukazuje s anotatorom A. Metoda
spravne nasla 93.09% fotoreceptorov zo vSetkych oznacenych anotatorom, a zo vSet-
kych vyhladanych sa 80.73% zhodovalo s anotatorom. Z tychto hodnot senzitivity a
PPV bolo vzpocitané F1 skére 0,86.

Anotdtor TP FP FN  Senzitivita|%] PPV[%] F1
A 42 918 10 244 3 184 93,09 80,73 0,86
B 42 958 10 204 4170 91,15 80,81 0,86
C 42 732 10 430 3 871 91,96 80,38 0,86
Priemerne 91,98 80,64 0,86

Tab. 5.10: Vyhodnotenie tispesnosti modifikovanej metody

Po upraveni databazy, odstranenim chybnych obrazov dosahuje senzitivita hod-
notu 93,98%, PPV 79,74% a F1 skére zostava 0,86. Upravou metédy bol dosiahnuty
narast senzitivity ale za cenu zniZenia PPV. Je to z dovodu detekovania viac FP
fotoreceptorov. Maskovanie okrajov a ciev pocet FP detekcii prvotne znizilo, pocet
ale nardstol po zaostreni vstupnych obrazov. Ako uz bolo ukazané pri predoslych
metodach, nie vsetky FN detekcie odpovedaji realite, a iba neboli oznacené anotato-
rom. Preto je potrebné vzhliadat na tieto hodnoty s rezervou. Prikladom st obrazky
kde kriziky predstavuju detekcie a cervené hviezdicky anotacie. Porovnanie
vysledkov pred a po maskovani je na obrdazku [5.13] Je tu vidiet aj zniZenie po¢tu
FP detekcii na okrajoch. Oproti predoslym metédam klesol pocet FN detekeii, co je

vysledkom ostrenia obrazu.

Anotétor TP FP  FN  Senzitivita|%] PPV[%] F1
A 36 952 9386 2 367 93,98 79,74 0,86
B 36 657 9681 2441 91,76 79,11 0,86
C 37212 9126 3047 92,43 80,31 0,86
Priemerne 93,39 79,72 0,86

Tab. 5.11: Vyhodnotenie tispesnosti modifikovanej metody na upravenej databaze

V porovnani vysledkov tispesnosti metody na obrazoch z oblasti fovei a perifé-

rie zaznamendavame zvysenie senzitivity v oblasti periférie na priemerne 96,42% a v
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oblasti fovei na 91,33%. Prejavuje sa tu rovnaky trend ako v predchadzajicich me-
todach. Senzitivita v oblasti periférie je vyssia ako v oblasti fovei a PPV je nizsia.

Pre oblast fovei je to naopak.

Fovea Periféria

Anotator || Senzitivita[%] PPV[%] F1 | Senzitivita[%] PPV[%] F1

A 91,85 84,23 0,88 97,02 7439 0,84
B 93,12 78,93 0,85 94,53 79,32 0,86
C 89,04 86,49 0,88 97,70 72,03 0,84
Priemerne 91,33 8321 0,87 96,42 75,55 0,85

Tab. 5.12: Porovnanie tspesnosti metédy 4 medzi snimkami fovei a periférie

V prilohe D] je vyhodnotenie metody vypocitané pre kazdy obraz zvlast. Zhrnu-
tie vysledkov je v grafe a Z grafov je poznaf, ze senzitivita sa pre polovicu
obrazov pohybuje v rozmedzi 95-100%. NajlepSia zhoda je s anotatorom A. Ob-

svve

nekvalitné obrazy.

BB BcC A
40,00

30,00
20,00

10,00 |I d
0,00 l.I . [P

95-100 90-95 85-90 80-85 75-80 70-75 60-70 50-60  40-50

pocet

rozsah senzitivity [%]

Obr. 5.11: Rozsahy hodn6t senzitivity
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Obr. 5.12: Rozsahy hodnét PPV

(a) pred maskovanim ciev (b) po maskovani ciev

Obr. 5.13: Porovnanie detekcie s a bez maskovania ciev pre obr.¢.76

(b) (¢)

Obr. 5.14: FP detekcie, neoznacené anotatorom
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hodnota

5.4 Porovnanie vysledkov

V praci sme sa stretavali s rozdielmi medzi anotaciami. Na dokézanie rozdielov bola

na anotatorov pouzitda rovnaka metdéda vyhodnotenia tdspesnosti metody ako na

implementované algoritmy. Za ground truth bol povazovany vybrany anotator a zo-

stavajuci dvaja boli vyhodnoteni. Bola vypocitana senzitivita, PPV a F1 skore. V ta-
bulke [5.13] st zaznacené vysledky. Z hodnot je patrné, ze tspesnost medzi anotéciami
dosahuje najviac senzitivitu 87,84%, PPV 87,88% a F1 skére 0,86. S modifikovanou

metoddou boli dosiahnuté priaznivejsie vysledky.

Sen.[%] PPV[%] Fl
A B C A B C A B C
AWGT)| , 8784 8737] / 8593 8643 / 8688 86,90
B(GT) [ 8597 / 8542878 /  838[891 / 8590
C(GT) | 86,02 8620 / [8695 8524 / [8648 85,72 /

Tab. 5.13: Porovnanie tispesnosti medzi anotatormi

Porovnanie jednotlivych metdd je zhrnuté v grafe[5.15] Najvyssia senzitivita bola

dosiahnuta s modifikovanou metédou. Najlepsia PPV pre prvia metédu, kde ale bola

senzitivita najnizsia.
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PPV  Fi1(*100)

anotator B

Obr. 5.15: Porovnanie tspesnosti metdd
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Zaver

Na zaciatku prace je popisana anatomia oka, podrobnejsie su popisané fotoreceptory
a ochorenia sietnice, ktoré ich postihujia. V praci st vyuzité snimky sietnice s vyso-
kym rozlisenim. Je vysvetlena problematika adaptivnej optiky pouzitej na ziskanie
danych snimkov. Dalej st popisané existujice metédy detekcie fotoreceptorov.

Cielom bolo tpravou postupov vytvorit algoritmus detekcie fotoreceptorov a po-
rovnat tuspesnost jednotlivych metod. Vybrané metédy boli implemetované v prog-
rame Matlab. Prva z nich je metdoda zalozena na jase a lokalnych maximéach obrazu.
Druhou je metdéda zalozena na viacskalovom modelovani a normalizovanej krizovej
korelacii. Poslednd metdda, zalozend na histograme, dosahovala najlepsie vysledky,
preto bola vybrand pre modifikdciu. Upravami bolo dosiahnuté zvysenie senzitivity
metody. Je uvedeny postup prace a vysledky.

V dosiahnutych vysledkov je mozné povedat, ze metody funguji najlepsie pre
kvalitné snimky. Nezaostrené snimky st problémové. Pri predpoklade zhotovenia os-
trych snimkov je metéda vyuzitelna. Z detekovanych poloh fotoreceptorov je mozné
odvodif hustotu rozmiestnenia, typ usporiadania a iné parametre uzito¢né pre diag-

nostiku.
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Zoznam symbolov a skratiek
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CCD

CNN

DP

FCN

FIO

FIR

FN

FP

FT

GT

HT

ocCT

PPV

SLO

TN

TP

adaptivna optika

nabojovo viazand suciastka (charged-coupled device)
konvolu¢na neurénova siet (convolutional neural network)
dolna prepust

plne konvoluén4 siet (fully convolutional network)
flood illumination oftalmoskopia

kone¢nd impulzna odozva (finite impulse response)
falosne negativny (false negative)

falosne pozitivny (false positive)

Fourierova transformécia
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Houghova transformaécia
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A Zoznam vysledkov UspesSnosti metody

zalozenej na intenzite jasu

1 anotator A anotator B anotator C
obraz| TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1 TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1 TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1

1 397 87 137 | 74,34 82,02 0,780 | 373 111 69 8439 77,07 0,806 | 449 35 444 | 50,28 92,77 0,652
2 440 86 118 | 78,85 8365 0,812 || 397 129 65 8593 7548 0,804 | 472 54 268 | 63,78 89,73 0,746
3 468 80 117 | 80,00 8540 0,826 || 388 160 40 90,65 70,80 0,795 || 494 54 220 | 69,19 90,15 0,783
4 432 79 123 | 77,84 84,54 0,811 359 152 58 86,09 70,25 0,774 || 470 41 311 | 60,18 91,98 0,728
5 616 48 57 91,53 92,77 0,921 || 576 88 13 97,79 86,75 0,919 || 592 72 32 94,87 89,16 0,919
6 517 107 93 84,75 82,85 0,838 [ 444 180 49 90,06 71,15 0,795 | 555 69 214 | 72,17 88,94 0,797
7 610 69 60 91,04 89,84 0,904 (| 569 110 31 94,83 8380 0,890 | 620 59 90 87,32 91,31 0,893
8 529 69 153 | 77,57 88,46 0,827 | 421 177 42 90,93 7040 0,794 | 546 52 179 | 7531 9130 0,825
9 515 80 104 | 83,20 86,55 0,848 | 434 161 32 93,13 7294 0818 | 550 45 176 | 75,76 92,44 0,833
10 | 644 73 152 | 80,90 89,82 0,851 || 579 138 82 87,59 80,75 0,840 | 648 69 176 | 78,64 90,38 0,841
11 | 545 63 159 | 77,41 89,64 0,831 || 475 133 74 86,52 78,13 0,821 552 56 203 | 73,11 90,79 0,810
12 || 490 54 177 | 73,46 90,07 0,809 | 441 103 96 82,12 81,07 0816 | 478 66 167 | 74,11 87,87 0,804
13 | 795 59 78 91,07 93,09 0,921 (| 774 80 45 94,51 90,63 0,925 | 789 65 72 91,64 92,39 0,920
14 | 556 73 142 | 79,66 88,39 0,838 | 541 88 118 | 82,09 86,01 0,840 | 552 77 188 | 7459 87,76 0,806
15 | 770 39 49 94,02 95,18 0,946 | 748 61 22 97,14 9246 0,947 | 765 44 48 9410 94,56 0,943
16 | 547 69 153 | 78,14 88,80 0,831 || 542 74 134 | 80,18 87,99 0,839 || 578 38 254 | 69,47 93,83 0,798
17 | 458 53 125 | 78,56 89,63 0,837 | 451 60 129 | 77,76 88,26 0,827 | 471 40 181 | 72,24 92,17 0,810
18 | 513 74 124 | 80,53 87,39 0,838 || 529 58 197 | 72,87 90,12 0,806 | 540 47 226 | 70,50 91,99 0,798
19 | 551 67 134 | 8044 89,16 0,846 | 559 59 230 | 70,85 90,45 0,795 | 547 71 174 | 75,87 88,51 0,817
20 || 523 66 142 | 7865 88,79 0834 || 520 69 205 | 71,72 88,29 0,791 530 59 162 | 76,59 89,98 0,827
21 | 695 67 125 | 84,76 91,21 0,879 || 693 69 141 | 83,09 90,94 0,868 | 672 90 141 | 82,66 88,19 0,853
22 || 644 50 241 | 72,77 9280 0,816 (| 614 80 156 | 79,74 8847 0,839 || 636 58 192 | 76,81 91,64 0,836
23 | 594 146 44 93,10 80,27 0,862 | 638 102 82 88,61 86,22 0874 | 681 59 139 | 83,06 92,03 0,873
24 || 543 66 164 | 76,80 89,16 0,825 || 528 81 159 | 76,86 86,70 0,815 || 542 67 159 | 77,32 89,00 0,827
25 | 590 43 173 | 77,33 93,21 0,845 || 569 64 137 | 80,59 89,89 0,850 || 588 45 164 | 78,19 92,89 0,849
26 || 747 53 155 | 82,82 93,38 0,878 (| 708 92 101 | 87,52 88,50 0,880 [ 741 59 141 | 84,01 92,63 0,881
27 || 549 59 198 | 73,49 90,30 0,810 (| 532 76 135 | 79,76 87,50 0,835 || 549 59 196 | 73,69 90,30 0,812
28 || 608 61 188 | 76,38 90,88 0,830 || 594 75 163 | 78,47 88,79 0833 | 620 49 192 | 76,35 92,68 0,837
29 || 675 59 141 | 82,72 9196 0,871 || 668 66 151 | 81,56 91,01 0,860 | 679 55 169 | 80,07 92,51 0,858
30 || 542 48 185 | 7455 91,86 0,823 || 556 34 277 | 66,75 94,24 0,781 560 30 255 | 68,71 94,92 0,797
31 || 746 44 149 | 8335 9443 0885 (| 734 56 144 | 83,60 9291 0,880 || 742 48 158 | 82,44 93,92 0,878
32 || 490 42 215 | 69,50 92,11 0,792 || 508 24 332 | 60,48 9549 0,741 505 27 300 | 62,73 94,92 0,755
33 || 412 35 308 | 57,22 92,17 0,706 | 427 20 510 | 45,57 9553 0,617 | 419 28 347 | 54,70 93,74 0,691
34 || 521 35 260 | 66,71 93,71 0,779 | 534 22 432 | 5528 96,04 0,702 | 519 37 288 | 64,31 93,35 0,762
35 || 575 35 262 | 68,70 94,26 0,795 || 589 21 417 | 58,55 96,56 0,729 [ 572 38 269 | 68,01 93,77 0,788
36 || 546 29 297 | 64,77 9496 0,770 || 556 19 444 | 55,60 96,70 0,706 | 463 112 83 84,80 80,52 0,826
37 || 723 35 245 | 7469 9538 0,838 (| 717 41 224 | 76,20 9459 0,844 | 615 143 74 89,26 81,13 0,850
38 || 459 51 234 | 66,23 90,00 0,763 | 473 37 423 | 52,79 92,75 0,673 | 415 95 159 | 72,30 81,37 0,766
39 || 661 30 208 | 76,06 9566 0847 || 667 24 263 | 71,72 9653 0,823 | 608 83 107 | 85,03 87,99 0,865
40 | 565 33 259 | 68,57 9448 0,795 || 566 32 321 | 63,81 9465 0,762 || 523 75 185 | 73,87 87,46 0,801
41 | 329 61 324 | 50,38 84,36 0631 || 315 75 350 | 47,37 80,77 0,597 | 282 108 200 | 58,51 72,31 0,647
42 | 344 107 45 88,43 76,27 0,819 | 348 103 54 86,57 77,16 0,816 | 325 126 23 93,39 72,06 0,814
43 | 346 96 164 | 67,84 78,28 0,727 || 320 122 96 76,92 72,40 0,746 | 277 165 28 90,82 62,67 0,742
44 | 427 33 121 | 77,92 92,83 0,847 | 374 86 58 86,57 81,30 0,839 || 361 99 18 9525 78,48 0,861
45 | 385 85 86 81,74 81,91 0,818 | 371 99 72 83,75 7894 0813 | 353 117 32 9169 7511 0,826
46 | 408 43 60 87,18 90,47 0,888 || 376 75 53 87,65 83,37 0,855 || 384 67 18 95,52 85,14 0,900
47 | 350 108 138 | 71,72 76,42 0,740 || 339 119 145 | 70,04 74,02 0,720 | 310 148 65 82,67 67,69 0,744
48 || 410 43 81 83,50 90,51 0,869 || 398 55 80 83,26 87,86 0,855 || 388 65 37 9129 8565 0,884
49 | 376 71 19 9519 84,12 0,893 || 367 80 46 88,86 82,10 0,853 || 357 90 14 96,23 79,87 0,873
50 [ 397 64 26 93,85 86,12 0,898 (| 396 65 65 8590 8590 0,859 || 393 68 29 93,13 85,25 0,890
51 || 213 181 10 95,52 54,06 0,690 (| 290 104 82 7796 7360 0,757 || 301 93 93 76,40 76,40 0,764
52 | 387 80 33 92,14 82,87 0,873 || 392 75 73 84,30 83,94 0,841 414 53 72 85,19 88,65 0,869
53 || 357 138 21 94,44 72,12 0,818 | 417 78 90 82,25 84,24 0832 | 411 84 59 87,45 83,03 0,852
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54 || 343 82 23 | 93,72 80,71 0,867 || 373 52 87 | 81,09 87,76 0,843 | 362 63 26 | 93,30 8518 0,891
55 [ 391 122 28 | 93,32 76,22 0,839 (| 433 80 78 | 84,74 8441 0,846 | 414 99 38 | 91,569 80,70 0,858
56 [ 377 47 62 | 8588 8892 0,874 || 353 71 35 | 90,98 8325 0,869 [ 352 72 25 | 93,37 83,02 0,879
57 [ 260 201 21 92,53 56,40 0,701 [| 312 149 67 | 8232 67,68 0,743 | 303 158 34 | 8991 6573 0,759
58 [ 267 184 29 | 90,20 5920 0,715 (| 289 162 43 | 87,05 64,08 0,738 | 287 164 35 | 89,13 63,64 0,743
59 [ 213 246 26 | 89,12 4641 0610 || 235 224 36 | 86,72 51,20 0,644 [ 228 231 35 | 86,69 49,67 0,632
60 [ 370 45 51 87,89 89,16 0,885 || 353 62 25 | 93,39 8506 0,890 [ 363 52 23 | 94,04 87,47 0,906
61 [ 529 37 45 | 9216 9346 0,928 [ 486 80 20 | 96,05 8587 0,907 | 518 48 35 | 9367 9152 0,926
62 [ 392 118 36 | 91,59 76,86 0,836 (| 447 63 130 | 77,47 87,65 0,822 | 426 84 56 | 88,38 83,53 0,859
63 [ 563 34 36 | 93,99 9430 0,941 || 562 35 38 | 9367 9414 0939 | 550 47 27 | 9532 92,13 0,937
64 [ 406 81 10 | 97,60 83,37 0,899 (| 410 77 45 90,11 84,19 0,870 | 400 87 20 | 9524 82,14 0,882
65 [ 337 109 35 | 90,59 7556 0,824 (| 377 69 108 | 77,73 8453 0,810 [ 355 91 40 | 89,87 79,60 0,844
66 [ 354 87 41 89,62 80,27 0,847 || 377 64 91 80,56 8549 0,829 | 369 72 50 | 88,07 83,67 0,858
67 [ 290 209 29 | 90,91 5812 0,709 (| 296 203 43 | 87,32 5932 0,706 | 304 195 16 | 95,00 60,92 0,742
68 [ 354 85 40 | 89,85 80,64 0,850 || 384 55 69 | 84,77 8747 0,861 | 367 72 23 | 9410 83,60 0,885
69 [ 526 69 23 | 95,81 8840 0,920 (| 542 53 82 | 8686 91,09 0,889 | 510 85 22 | 95,86 8571 0,905
70 [ 447 30 27 | 9430 93,71 0,940 | 436 41 33 | 92,96 91,40 0,922 | 433 44 8 98,19 90,78 0,943
71 | 539 52 17 | 96,94 9120 0,940 || 542 49 51 91,40 91,71 0916 | 536 55 13 | 97,63 90,69 0,940
72 || 402 67 18 | 95,71 8571 0,904 || 414 55 61 87,16 88,27 0877 | 404 65 15 | 96,42 86,14 0,910
73 | 282 244 19 | 93,69 5361 0682 || 341 185 106 | 76,29 64,83 0,701 | 309 217 16 | 95,08 58,75 0,726
74 | 356 111 32 | 91,75 76,23 0,833 || 393 74 121 | 76,46 84,15 0,801 | 358 109 15 | 95,98 76,66 0,852
75 || 183 214 20 | 90,15 46,10 0,610 || 256 141 113 | 69,38 64,48 0,668 | 229 168 38 | 85,77 57,68 0,690
76 [ 342 114 18 | 95,00 75,00 0,838 [ 362 94 86 | 80,80 79,39 0,801 || 317 139 7 97,84 69,52 0,813
77 || 365 135 33 | 91,71 73,00 0,813 || 383 117 70 | 8455 7660 0,804 | 372 128 25 | 93,70 74,40 0,829
78 [ 443 29 35 | 9268 93,86 0,933 || 417 55 41 91,05 8835 0,897 | 421 51 12 | 97,23 89,19 0,930
79 [ 484 53 26 | 9490 90,13 0,925 | 486 51 51 90,50 90,50 0,905 | 474 63 16 | 96,73 88,27 0,923
80 | 379 60 22 | 9451 86,33 0,902 (| 381 58 57 | 86,99 86,79 0,869 | 369 70 9 97,62 84,05 0,903
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B Zoznam vysledkov aspesnosti metdody

zalozenej na viacskalovom modelovani

2 anotator A anotator B anotator C
obraz| TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1 TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1 TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1

1 446 121 88 83,52 7866 0,810 (| 408 159 34 92,31 7196 0,809 | 528 39 365 | 59,13 93,12 0,723
2 483 135 75 86,56 78,16 0,821 [ 426 192 36 92,21 68,93 0,789 | 529 89 211 | 71,49 8560 0,779
3 492 117 93 84,10 80,79 0,824 | 397 212 31 92,76 6519 0,766 | 539 70 175 | 7549 88,51 0,815
4 486 119 69 87,57 80,33 0,838 [ 393 212 24 9424 64,96 0,769 | 547 58 234 | 70,04 90,41 0,789
5 638 54 35 9480 92,20 0,935 (| 583 109 6 98,98 84,25 0,910 || 603 89 21 96,63 87,14 0,916
6 531 102 79 87,05 83,89 0,854 [ 451 182 42 91,48 71,25 0,801 561 72 208 | 72,95 88,63 0,800
7 619 88 51 92,39 87,55 0,899 (| 581 126 19 96,83 82,18 0,889 || 639 68 71 90,00 90,38 0,902
8 561 89 121 | 82,26 86,31 0,842 | 433 217 30 93,562 66,62 0,778 | 591 59 134 | 81,52 90,92 0,860
9 537 113 82 86,75 82,62 0,846 | 437 213 29 93,78 67,23 0,783 | 580 70 146 | 79,89 89,23 0,843
10 | 642 71 154 | 80,65 90,04 0,851 || 575 138 86 86,99 8065 0837 | 636 77 188 | 77,18 89,20 0,828
11 | 594 93 110 | 84,38 86,46 0,854 || 499 188 50 90,89 7263 0,807 | 609 78 146 | 80,66 88,65 0,845
12 | 527 80 140 | 79,01 86,82 0,827 || 468 139 69 87,15 77,10 0,818 | 513 94 132 | 79,53 84,51 0,819
13 | 787 40 86 90,15 95,16 0,926 (| 773 54 46 94,38 9347 0,939 | 777 50 84 90,24 93,95 0,921
14 | 585 75 113 | 83,81 8864 0,862 || 560 100 99 8498 8485 0849 | 574 86 166 | 77,57 86,97 0,820
15 | 776 29 43 94,75 96,40 0,956 | 751 54 19 97,63 9329 0,954 | 771 34 42 94,83 9578 0,953
16 | 579 70 121 | 82,71 89,21 0,858 | 560 89 116 | 82,84 86,29 0,845 | 609 40 223 | 73,20 93,84 0,822
17 | 510 96 73 87,48 84,16 0,858 [ 491 115 89 84,66 81,02 0,828 | 531 75 121 | 81,44 87,62 0,844
18 | 548 85 89 86,03 86,57 0,863 || 565 68 161 | 77,82 89,26 0,831 575 58 191 | 75,07 90,84 0,822
19 | 589 69 96 85,99 89,51 0,877 || 601 57 188 | 76,17 91,34 0,831 580 78 141 | 80,44 88,15 0,841
20 || 573 92 92 86,17 86,17 0,862 || 580 85 145 | 80,00 87,22 0,835 | 568 97 124 | 82,08 85,41 0,837
21 | 694 58 126 | 84,63 92,29 0,883 | 690 62 144 | 82,73 91,76 0,870 | 670 82 143 | 82,41 89,10 0,856
22 || 650 40 235 | 73,45 94,20 0,825 | 601 89 169 | 78,05 87,10 0,823 | 630 60 198 | 76,09 91,30 0,830
23 | 608 165 30 9530 7865 0,862 || 658 115 62 91,39 8512 0,881 713 60 107 | 86,95 92,24 0,895
24 || 582 70 125 | 82,32 89,26 0,857 || 559 93 128 | 81,37 8574 0835 || 567 85 134 | 80,88 86,96 0,838
25 | 619 47 144 | 81,13 9294 0,866 | 589 77 117 | 8343 88,44 0,859 | 607 59 145 | 80,72 91,14 0,856
26 || 733 42 169 | 81,26 94,58 0,874 | 691 84 118 | 85,41 89,16 0,872 | 719 56 163 | 81,52 92,77 0,868
27 | 601 69 146 | 80,46 89,70 0,848 | 582 88 85 87,26 86,87 0,871 607 63 138 | 81,48 90,60 0,858
28 || 619 61 177 | 77,76 91,03 0,839 | 593 87 164 | 78,34 87,21 0,825 || 619 61 193 | 76,23 91,03 0,830
29 || 674 55 142 | 8260 9246 0,872 (| 665 64 154 | 81,20 91,22 0,859 || 676 53 172 | 79,72 92,73 0,857
30 || 586 65 141 | 80,61 90,02 0,851 || 613 38 220 | 7359 94,16 0,826 | 608 43 207 | 7460 93,39 0,829
31 || 740 34 155 | 82,68 95,61 0,887 | 733 41 145 | 8349 9470 0887 || 735 39 165 | 81,67 9496 0,878
32 || 557 57 148 | 79,01 90,72 0,845 || 579 35 261 | 68,93 9430 0,796 | 571 43 234 | 70,93 93,00 0,805
33 || 529 54 191 | 73,47 90,74 0,812 || 552 31 385 | 58,91 9468 0,726 | 524 59 242 | 68,41 89,88 0,777
34 || 586 28 195 | 75,03 9544 0,840 (| 595 19 371 | 61,59 96,91 0,753 | 569 45 238 | 70,51 92,67 0,801
35 || 637 37 200 | 76,11 94,51 0,843 || 645 29 361 | 6412 9570 0,768 | 612 62 229 | 72,77 90,80 0,808
36 || 605 35 238 | 71,77 9453 0,816 || 619 21 381 | 61,90 96,72 0,755 | 489 151 57 89,56 76,41 0,825
37 || 715 16 253 | 73,86 97,81 0,842 || 705 26 236 | 7492 96,44 0,843 | 606 125 83 87,95 8290 0,854
38 || 522 58 171 | 7532 90,00 0,820 || 546 34 350 | 60,94 9414 0,740 | 445 135 129 | 77,53 76,72 0,771
39 || 652 28 217 | 7503 9588 0,842 (| 656 24 274 | 70,54 96,47 0,815 | 593 87 122 | 82,94 87,21 0,850
40 | 604 32 220 | 73,30 94,97 0,827 || 606 30 281 | 68,32 9528 0,796 | 542 94 166 | 76,55 8522 0,807
41 | 448 113 205 | 68,61 79,86 0,738 | 421 140 244 | 63,31 75,04 0,687 | 361 200 121 [ 7490 64,35 0,692
42 | 359 138 30 9229 72,23 0,810 || 368 129 34 91,564 74,04 0,819 | 339 158 9 97,41 68,21 0,802
43 | 387 130 123 | 7588 7485 0,754 || 350 167 66 84,13 67,70 0,750 || 293 224 12 96,07 56,67 0,713
44 | 461 33 87 84,12 93,32 0,885 || 387 107 45 89,58 78,34 0,836 | 373 121 6 98,42 75,51 0,855
45 | 420 115 51 89,17 7850 0,835 || 399 136 44 90,07 74,58 0,816 | 371 164 14 96,36 69,35 0,807
46 | 431 50 37 92,09 89,60 0,908 (| 393 88 36 91,61 81,70 0,864 | 393 88 9 97,76 81,70 0,890
47 | 420 145 68 86,07 74,34 0,798 | 407 158 77 84,09 72,04 0,776 | 345 220 30 92,00 61,06 0,734
48 || 437 59 54 89,00 88,10 0,886 | 416 80 62 87,03 8387 0,854 | 397 99 28 93,41 80,04 0,862
49 | 380 127 15 96,20 74,95 0,843 || 383 124 30 92,74 7554 0,833 | 363 144 8 97,84 71,60 0,827
50 [ 411 84 12 97,16 83,03 0,895 | 413 82 48 89,69 8343 0,864 | 406 89 16 96,21 82,02 0,885
51 || 219 346 4 98,21 38,76 0,556 [ 333 232 39 89,52 58,94 0,711 347 218 47 88,07 61,42 0,724
52 || 403 128 17 9595 75,89 0,848 || 419 112 46 90,11 78,91 0,841 438 93 48 90,12 82,49 0,861
53 || 371 174 7 98,15 68,07 0,804 ( 444 101 63 87,57 81,47 0,844 | 430 115 40 91,49 7890 0,847
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54 [ 351 124 15 | 9590 73,89 0,835 [ 393 82 67 | 8543 82,74 0,841 373 102 15 | 96,13 78,63 0,864
55 [ 409 138 10 | 97,61 74,77 0,847 (| 463 84 48 | 90,61 8464 0875 | 434 113 18 | 96,02 79,34 0,869
56 [ 401 70 38 [ 91,34 8514 0,881 || 362 109 26 | 9330 76,86 0,843 | 358 113 19 | 9496 76,01 0,844
57 | 265 241 16 | 9431 5237 0673 || 334 172 45 | 8313 66,01 0,755 | 317 189 20 | 94,07 6265 0,752
58 [ 283 237 13 | 9561 5442 0,694 || 320 200 12 | 96,39 61,54 0,751 313 207 9 97,20 60,19 0,743
59 [ 224 318 15 | 93,72 41,33 0,574 || 252 290 19 | 9299 4649 0620 | 243 299 20 | 9240 44,83 0,604
60 [ 388 69 33 [ 92,116 84,90 0,884 [ 361 96 17 | 95,50 78,99 0,865 | 373 84 13 | 96,63 81,62 0,885
61 [ 548 30 26 | 9547 94,81 0,951 | 497 81 9 98,22 8599 0,917 | 531 47 22 | 96,02 91,87 0,939
62 [ 407 159 21 95,09 7191 0,819 | 480 86 97 | 83,19 84,81 0,840 | 445 121 37 | 92,32 78,62 0,849
63 [ 576 36 23 | 96,16 94,12 0,951 (| 579 33 21 96,50 94,61 0,955 | 567 45 10 | 98,27 9265 0,954
64 [ 409 103 7 98,32 79,88 0,881 | 424 88 31 93,19 82,81 0,877 || 409 103 11 97,38 79,88 0,878
65 [ 352 142 20 | 9462 71,26 0813 (| 417 77 68 | 8598 8441 0852 | 374 120 21 94,68 7571 0,841
66 [ 372 96 23 | 94,18 7949 0,862 (| 404 64 64 | 86,32 86,32 0,863 | 385 83 34 | 91,89 8226 0,868
67 [ 300 204 19 | 9404 59552 0,729 (| 309 195 30 | 91,15 61,31 0,733 [ 315 189 5 98,44 62,50 0,765
68 [ 363 121 31 9213 7500 0,827 | 410 74 43 | 90,51 84,71 0,875 | 377 107 13 | 96,67 77,89 0,863
69 [ 538 57 11 98,00 90,42 0,941 | 555 40 69 | 88,94 9328 0,911 525 70 7 98,68 8824 0,932
70 [ 456 29 18 | 96,20 94,02 0,951 | 444 41 25 | 94,67 91,55 0,931 | 440 45 1 99,77 90,72 0,950
71 | 545 53 11 98,02 91,14 0,945 | 552 46 41 93,09 9231 0,927 | 543 55 6 98,91 90,80 0,947
72 | 409 81 11 97,38 83,47 0,899 | 423 67 52 | 89,05 86,33 0,877 | 414 76 5 98,81 84,49 0,91
73 [ 288 296 13 | 9568 4932 0,651 (| 375 209 72 | 8389 6421 0,727 [ 320 264 5 98,46 54,79 0,704
74 | 372 128 16 | 9588 74,40 0,838 [ 423 77 91 82,30 8460 0,834 | 371 129 2 99,46 7420 0,850
75 [ 198 345 5 97,54 36,46 0531 || 304 239 65 | 8238 5599 0,667 | 262 281 5 98,13 48,25 0,647
76 [ 349 158 11 96,94 6884 0805 || 378 129 70 | 84,38 74,56 0,792 | 322 185 2 99,38 63,561 0,775
77 | 389 189 9 97,74 67,30 0,797 | 410 168 43 | 90,51 70,93 0,795 | 389 189 8 97,98 67,30 0,798
78 | 454 38 24 [ 9498 9228 0,936 (| 429 63 29 | 93,67 8720 0,903 | 433 59 0 100,00 88,01 0,936
79 [ 502 60 8 9843 89,32 0,937 || 510 52 27 | 94,97 90,75 0,928 | 488 74 2 99,59 86,83 0,928
80 | 390 70 1" 97,26 84,78 0,906 | 395 65 43 | 90,18 8587 0,880 | 376 84 2 99,47 81,74 0,897
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C Zoznam vysledkov uspesnosti metody

zalozenej na histograme

3 anotator A anotator B anotator C
obraz| TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1 TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1 TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1

1 502 204 32 94,01 71,0 0,810 | 435 271 7 98,42 61,61 0,758 646 60 247 | 72,34 91,50 0,808
2 517 189 41 92,65 7323 0,818 | 455 251 7 98,48 64,45 0,779 602 104 138 | 81,35 8527 0,833
<) 535 173 50 91,45 7556 0,828 | 421 287 7 98,36 59,46 0,741 603 105 111 | 84,45 8517 0,848
4 533 195 22 96,04 73,21 0,831 412 316 5 98,80 56,59 0,720 637 91 144 | 81,56 87,50 0,844
S 622 39 51 92,42 9410 0,933 | 584 77 5 99,15 88,35 0,934 603 58 21 96,63 91,23 0,939
6 568 154 42 93,11 78,67 0,853 | 481 241 12 97,57 66,62 0,792 640 82 129 | 83,22 88,64 0,858
7 623 60 47 92,99 91,22 0,921 583 100 17 97,17 8536 0,909 626 57 84 88,177 91,65 0,899
8 616 120 66 90,32 83,70 0,869 | 455 281 8 98,27 61,82 0,759 646 90 79 89,10 87,77 0,884
9 578 149 41 93,38 79,50 0,859 | 456 271 10 97,85 62,72 0,764 647 80 79 89,12 89,00 0,891
10 | 680 66 116 | 8543 91,15 0,882 || 614 132 47 92,89 82,31 0,873 682 64 142 | 82,77 91,42 0,869
11 | 636 117 68 90,34 84,46 0,873 || 529 224 20 96,36 70,25 0,813 661 92 94 87,55 87,78 0,877
12 | 595 102 72 89,21 85,37 0,872 || 510 187 27 94,97 73,17 0,827 576 121 69 89,30 82,64 0,858
13 | 780 45 93 89,35 9455 0919 || 775 50 44 94,63 93,94 0,943 786 39 75 91,29 9527 0,932
14 | 648 100 50 92,84 86,63 0,89 | 615 133 44 93,32 8222 0,874 645 103 95 87,16 86,23 0,867
15 | 765 27 54 93,41 96,59 0,950 | 751 41 19 97,53 94,82 0,962 766 26 47 94,22 96,72 0,955
16 | 637 105 63 91,00 8585 0,883 || 612 130 64 90,53 82,48 0,863 680 62 152 | 81,73 91,64 0,864
17 | 546 116 37 93,65 82,48 0,877 || 534 128 46 92,07 80,66 0,860 576 86 76 88,34 87,01 0,877
18 | 592 121 45 92,94 83,03 0877 || 635 78 91 87,47 89,06 0,883 640 73 126 | 83,55 89,76 0,865
19 || 646 118 39 94,31 84,55 0,892 (| 685 79 104 | 86,82 89,66 0,882 645 119 76 89,46 84,42 0,869
20 | 625 123 40 93,98 8356 0,885 || 644 104 81 88,83 86,10 0,874 629 119 63 90,90 84,09 0,874
21 || 723 78 97 88,17 90,26 0,892 | 728 73 106 | 87,29 90,89 0,891 715 86 98 87,95 89,26 0,886
22 | 732 65 153 | 82,71 91,84 0870 || 678 119 92 88,05 8507 0,865 | 717 80 111 | 86,59 89,96 0,882
23 || 625 208 13 97,96 75,03 0,850 || 692 141 28 96,11 83,07 0,891 754 79 66 91,95 90,52 0,912
24 | 643 114 64 90,95 84,94 0,878 | 626 131 61 91,12 82,69 0,867 622 135 79 88,73 82,17 0,853
25 | 673 65 90 88,20 91,19 0,897 || 650 88 56 92,07 88,08 0,900 670 68 82 89,10 90,79 0,899
26 | 756 24 146 | 83,81 96,92 0,899 || 724 56 85 89,49 9282 0,911 739 4 143 | 83,79 94,74 0,889
27 | 669 98 78 89,56 87,22 0,884 | 624 143 43 93,55 81,36 0,870 672 95 73 90,20 87,61 0,889
28 || 684 74 112 | 85,93 90,24 0,880 || 666 92 91 87,98 87,86 0,879 690 68 122 | 84,98 91,03 0,879
29 [ 718 72 98 87,99 90,89 0894 || 720 70 99 87,91 91,14 0,895 | 731 59 117 | 86,20 92,53 0,893
30 [ 647 98 80 89,00 86,85 0,879 || 693 52 140 | 83,19 93,02 0,878 684 61 131 | 83,93 91,81 0,877
31 || 779 33 116 | 87,04 9594 0913 || 770 42 108 | 87,70 94,83 0,911 764 48 136 | 84,89 94,09 0,893
32 | 625 101 80 88,65 86,09 0,874 || 675 51 165 | 80,36 92,98 0,862 659 67 146 | 81,86 90,77 0,861
33 [ 597 88 123 | 82,92 87,15 0,850 || 645 40 292 | 68,84 94,16 0,795 | 597 88 169 | 77,94 87,15 0,823
34 | 666 69 115 | 85,28 90,61 0,879 || 710 25 256 | 73,50 96,60 0,835 | 662 73 145 | 82,03 90,07 0,859
35 [ 691 59 146 | 82,56 92,13 0,871 725 25 281 | 72,07 96,67 0,826 673 77 168 | 80,02 89,73 0,846
36 [ 681 52 162 | 80,78 92,91 0,864 || 703 30 297 | 70,30 95,91 0,811 527 206 19 96,52 71,90 0,824
37 | 748 27 220 | 77,27 96,52 0,858 | 753 22 188 | 80,02 97,16 0,878 640 135 49 92,89 82,58 0,874
38 | 606 108 87 87,45 84,87 0,861 667 47 229 | 7444 9342 0,829 532 182 42 92,68 74,51 0,826
39 [ 700 38 169 | 80,55 94,85 0,871 714 24 216 | 76,77 96,75 0,856 641 97 74 89,65 86,86 0,882
40 || 667 52 157 | 80,95 92,77 0,865 || 687 32 200 | 77,45 9555 0,856 610 109 98 86,16 84,84 0,855
41 || 520 112 133 | 79,63 82,28 0,809 | 498 134 167 | 7489 78,80 0,768 | 408 224 74 84,65 6456 0,732
42 || 351 80 38 90,23 81,44 0,856 | 356 75 46 88,56 8260 0,855 | 328 103 20 9425 76,10 0,842
43 || 400 81 110 | 78,43 83,16 0,807 | 363 118 53 87,26 7547 0,809 296 185 9 97,05 61,54 0,753
44 | 446 34 102 | 81,39 9292 0,868 | 401 79 31 92,82 83,54 0,879 363 117 16 95,78 75,63 0,845
45 || 426 77 45 90,45 84,69 0875 || 410 93 33 92,55 81,51 0,867 373 130 12 96,88 74,16 0,840
46 | 424 54 44 90,60 88,70 0,896 | 403 75 26 93,94 84,31 0,889 390 88 12 97,01 81,59 0,886
47 | 443 147 45 90,78 75,08 0,822 | 437 153 47 90,29 74,07 0,814 360 230 15 96,00 61,02 0,746
48 | 444 73 47 90,43 85,88 0,881 434 83 44 90,79 83,95 0,872 | 407 110 18 95,76 78,72 0,864
49 || 373 54 22 94,43 87,35 0,908 | 376 51 37 91,04 88,06 0,895 | 358 69 13 96,50 83,84 0,897
50 || 405 49 18 95,74 89,21 0,924 || 408 46 53 88,50 89,87 0,892 394 60 28 93,36 86,78 0,900
51 | 215 209 8 96,41 50,71 0,665 || 329 95 43 88,44 7759 0,827 337 87 57 85,563 79,48 0,824
52 | 406 80 14 96,67 8354 0,89 | 416 70 49 89,46 8560 0,875 | 431 55 55 88,68 88,68 0,887
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53 || 375 226 3 99,21 6240 0,766 | 477 124 30 | 94,08 79,37 0,861 || 447 154 23 95,11 74,38 0,835
54 || 361 162 5 98,63 69,02 0812 | 421 102 39 | 91,52 80,50 0,857 || 378 145 10 | 9742 72,28 0,830
55 || 415 155 4 99,05 72,81 0,839 | 472 98 39 | 9237 8281 0,873 || 435 135 17 | 96,24 76,32 0,851
56 || 384 56 55 | 87,47 87,27 0,874 | 360 80 28 | 92,78 81,82 0,870 || 350 90 27 | 92,84 7955 0,857
57 || 276 233 5 98,22 5422 0,699 | 357 152 22 | 9420 70,14 0,804 || 325 184 12 | 96,44 63,85 0,768
58 || 287 197 9 96,96 59,30 0,736 || 317 167 15 | 9548 6550 0,777 | 312 172 10 | 96,89 64,46 0,774
59 || 235 322 4 98,33 42,19 0,590 | 263 294 8 97,06 4722 0,635 || 255 302 8 96,96 45,78 0,622
60 [ 391 61 30 | 92,87 86,50 0,896 [ 369 83 9 97,62 8164 0889 || 368 84 18 | 9534 8142 0,878
61 || 546 58 28 | 9512 90,40 0,927 | 500 104 6 98,81 82,78 0,901 || 533 71 20 | 96,38 88,25 0,921
62 [ 420 206 8 98,13 67,09 0,797 | 522 104 55 | 90,47 8339 0,868 || 460 166 22 | 9544 73,48 0,830
63 [| 579 34 20 | 96,66 9445 0,955 [ 579 34 21 96,50 94,45 0,955 || 567 46 10 | 98,27 92,50 0,953
64 [ 408 102 8 98,08 80,00 0,881 | 426 84 29 | 9363 8353 0,883 | 406 104 14 | 96,67 79,61 0,873
65 [ 367 198 5 98,66 6496 0,783 | 449 116 36 | 92,58 79,47 0,855 || 386 179 9 97,72 68,32 0,804
66 [ 387 148 8 97,97 7234 0,832 | 446 89 22 | 9530 83,36 0,889 | 402 133 17 | 9594 75,14 0,843
67 | 312 162 7 97,81 6582 0,787 | 325 149 14 | 95,87 68,57 0,800 | 316 158 4 98,75 66,67 0,796
68 [ 380 108 14 | 9645 77,87 0,862 | 416 72 37 | 91,83 8525 0,884 | 377 111 13 | 96,67 77,25 0,859
69 [ 541 72 8 98,54 8825 0,931 | 563 50 61 90,22 91,84 0910 || 521 92 11 97,93 84,99 0,910
70 || 450 25 24 | 9494 9474 0,948 | 447 28 22 | 9531 94,11 0,947 | 433 42 8 98,19 91,16 0,945
71 || 540 56 16 | 97,12 90,60 0,938 | 544 52 49 | 91,74 9128 0915 || 532 64 17 | 96,90 89,26 0,929
72 || 412 70 8 98,10 8548 0914 | 434 48 41 91,37 90,04 0907 | 411 71 8 98,09 8527 0,912
73 || 299 216 2 99,34 58,06 0,733 | 386 129 61 86,35 7495 0,802 | 317 198 8 97,54 61,55 0,755
74 || 383 119 5 98,71 76,29 0,861 | 441 61 73 | 8580 8785 0,868 || 371 131 2 99,46 73,90 0,848
75 || 202 345 1 99,51 36,93 0,539 | 341 206 28 | 9241 62,34 0,745 || 264 283 3 98,88 48,26 0,649
76 || 350 139 10 | 97,22 71,57 0824 | 387 102 61 86,38 79,14 0,826 || 323 166 1 99,69 66,05 0,795
77 || 393 133 5 98,74 7471 0,851 | 418 108 35 | 9227 7947 0,854 | 393 133 4 98,99 74,71 0,852
78 || 459 37 19 | 96,03 92,54 0,943 | 436 60 22 | 9520 87,90 0,914 || 430 66 3 99,31 86,69 0,926
79 || 499 46 11 97,84 9156 0,946 | 506 39 31 9423 9284 0935 || 482 63 8 98,37 8844 0,931
80 [ 393 89 8 98,00 81,54 0,890 || 408 74 30 | 93,15 84,65 0,887 || 375 107 3 99,21 77,80 0,872
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D Zoznam vysledkov uspesnosti modifikova-

nej metody

4 anotator A anotator B anotator C
obraz| TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1 TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1 TP FP FN [sen.[%] PPV [%] F1

1 507 261 27 9494 66,02 0,779 | 437 331 5 98,87 56,90 0,722 662 106 231 | 7413 86,20 0,797
2 528 240 30 9462 68,75 0,796 | 456 312 6 98,70 59,38 0,741 622 146 118 | 84,05 80,99 0,825
<) 540 210 45 92,31 72,00 0,809 | 420 330 8 98,13 56,00 0,713 622 128 92 87,11 82,93 0,850
4 536 227 19 96,58 70,25 0,813 | 412 351 5 98,80 54,00 0,698 640 123 141 | 81,95 83,88 0,829
S 641 41 32 9525 93,99 0,946 | 588 94 1 99,83 86,22 0,925 | 613 69 11 98,24 89,88 0,939
6 575 196 35 9426 7458 0,833 | 480 291 13 97,36 62,26 0,759 658 113 111 | 85,57 8534 0,855
7 641 89 29 95,67 87,81 0,916 || 594 136 6 99,00 81,37 0,893 655 75 55 92,25 89,73 0,910
8 624 147 58 91,50 80,93 0,859 | 456 315 7 98,49 59,14 0,739 659 112 66 90,90 8547 0,881
9 586 192 33 94,67 7532 0,839 | 456 322 10 97,85 58,61 0,733 656 122 70 90,36 84,32 0,872
10 || 702 94 94 88,19 88,19 0,882 | 628 168 33 95,01 78,89 0,862 710 86 114 | 86,17 89,20 0,877
11 | 657 137 47 93,32 82,75 0,877 | 533 261 16 97,09 67,13 0,794 676 118 79 89,54 8514 0,873
12 | 606 154 61 90,85 79,74 0,849 | 518 242 19 96,46 68,16 0,799 590 170 55 91,47 77,63 0,840
13 | 806 50 67 92,33 9416 0,932 || 792 64 27 96,70 92,52 0,946 809 47 52 93,96 94,51 0,942
14 | 657 144 41 94,13 82,02 0,877 | 624 177 35 9469 7790 0,855 | 656 145 84 88,65 81,90 0,851
15 || 781 26 38 95,36 96,78 0,961 757 50 13 98,31 93,80 0,960 780 27 33 9594 96,65 0,963
16 | 658 127 42 94,00 83,82 0,886 | 623 162 53 92,16 79,36 0,853 703 82 129 | 84,50 89,55 0,870
17 | 561 155 22 96,23 78,35 0,864 || 540 176 40 93,10 7542 0,833 589 127 63 90,34 82,26 0,861
18 | 601 138 36 94,35 81,33 0,874 || 639 100 87 88,02 86,47 0,872 646 93 120 | 84,33 87,42 0,858
19 | 655 126 30 95,62 83,87 0,894 | 696 85 93 88,21 89,12 0,887 647 134 74 89,74 82,84 0,862
20 | 629 171 36 9459 78,63 0,859 | 658 142 67 90,76 82,25 0,863 638 162 54 92,20 79,75 0,855
21 || 753 87 67 91,83 89,64 0,907 | 756 84 78 90,65 90,00 0,903 732 108 81 90,04 87,14 0,886
22 | 741 66 144 | 83,73 91,82 0,876 || 683 124 87 88,70 84,63 0,866 723 84 105 | 87,32 89,59 0,884
23 || 624 243 14 97,81 71,97 0,829 (| 701 166 19 97,36 80,85 0,883 76 9N 44 94,63 89,50 0,920
24 || 655 137 52 92,64 82,70 0,874 || 635 157 52 92,43 80,18 0,859 639 153 62 91,16 80,68 0,856
25 [ 701 94 62 91,87 88,18 0,900 || 672 123 34 95,18 84,63 0,895 | 693 102 59 92,15 87,17 0,896
26 [ 801 41 101 | 88,80 9513 0,919 || 754 88 55 93,20 89,55 0,913 781 61 101 | 88,55 92,76 0,906
27 | 691 115 56 92,50 85,73 0,890 | 642 164 25 96,25 79,65 0,872 689 117 56 92,48 8548 0,888
28 || 714 92 82 89,70 88,59 0,891 688 118 69 90,89 8536 0,880 709 97 103 | 87,32 87,97 0,876
29 || 734 79 82 89,95 90,28 0,901 732 81 87 89,38 90,04 0,897 739 74 109 | 87,15 90,90 0,890
30 | 667 104 60 91,75 86,51 0,891 720 51 113 | 86,43 93,39 0,898 703 68 112 | 86,26 91,18 0,887
31 [ 793 31 102 | 88,60 96,24 0,923 | 782 42 96 89,07 9490 0,919 778 46 122 | 86,44 94,42 0,903
32 || 642 123 63 91,06 83,92 0,873 || 700 65 140 | 83,33 91,50 0,872 682 83 123 | 84,72 89,15 0,869
33 | 633 118 87 87,92 84,29 0,861 692 59 245 | 73,85 92,14 0,820 635 116 131 | 82,90 84,55 0,837
34 [ 701 80 80 89,76 89,76 0,898 | 746 35 220 | 77,23 95,52 0,854 697 84 110 | 86,37 89,24 0,878
35 || 725 64 112 | 86,62 91,89 0,892 || 757 32 249 | 7525 9594 0,843 697 92 144 | 82,88 88,34 0,855
36 | 713 67 130 | 84,58 91,41 0,879 || 746 34 254 | 7460 9564 0,838 531 249 15 97,25 68,08 0,801
37 | 794 28 174 | 82,02 96,59 0,887 || 790 32 151 | 83,95 96,11 0,896 655 167 34 95,07 79,68 0,867
38 [ 638 118 55 92,06 84,39 0,881 701 55 195 | 78,24 92,72 0,849 527 229 47 91,81 69,71 0,792
39 (| 742 38 127 | 85,39 9513 0,900 || 756 24 174 | 81,29 96,92 0,884 658 122 57 92,03 84,36 0,880
40 || 703 62 121 | 85,32 9190 0,885 || 722 43 165 | 81,40 94,38 0,874 626 139 82 88,42 81,83 0,850
41 || 544 122 109 | 83,31 81,68 0,825 || 517 149 148 | 77,74 77,63 0,777 | 422 244 60 87,55 63,36 0,735
42 || 368 123 21 9460 7495 0836 || 379 112 23 9428 77,19 0,849 343 148 5 98,56 69,86 0,818
43 || 440 95 70 86,27 82,24 0,842 || 380 155 36 91,35 71,03 0,799 301 234 4 98,69 56,26 0,717
44 || 487 45 61 88,87 9154 0,902 || 416 116 16 96,30 78,20 0,863 371 161 8 97,89 69,74 0,814
45 || 437 92 34 92,78 82,61 0,874 | 422 107 21 95,26 79,77 0,868 379 150 6 98,44 7164 0,829
46 | 448 77 20 95,73 85,33 0,902 || 413 112 16 96,27 78,67 0,866 399 126 3 99,25 76,00 0,861
47 | 462 156 26 9467 74,76 0,835 || 450 168 34 92,98 72,82 0,817 369 249 6 98,40 59,71 0,743
48 | 464 83 27 9450 84,83 0,894 | 444 103 34 92,89 81,17 0,866 | 414 133 11 97,41 75,69 0,852
49 || 387 85 8 97,97 81,99 0,893 | 393 79 20 95,16 83,26 0,888 367 105 4 98,92 77,75 0,871
50 || 412 69 11 97,40 8565 0,912 | 424 57 37 91,97 88,15 0,900 | 404 77 18 95,73 83,99 0,895
51 | 221 213 2 99,10 50,92 0,673 | 347 87 25 93,28 79,95 0,861 351 83 43 89,09 80,88 0,848
52 | 413 118 7 98,33 77,78 0,869 | 435 96 30 93,55 81,92 0,873 | 451 80 35 92,80 84,93 0,887
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53 || 376 282 2 99,47 57,14 0,726 | 489 169 18 | 9645 7432 0,839 | 453 205 17 | 96,38 68,84 0,803
54 [ 363 205 3 99,18 6391 0,777 | 438 130 22 | 9522 7711 0,852 | 380 188 8 97,94 66,90 0,795
55 || 417 143 2 99,62 7446 0,852 | 473 87 38 | 9256 8446 0,883 [ 433 127 19 | 9580 77,32 0,856
56 [ 420 108 19 | 9567 79,55 0,869 | 380 148 8 97,94 7197 0,830 | 364 164 13 | 96,55 68,94 0,804
57 [ 280 250 1 99,64 52,83 0,691 || 371 159 8 97,89 70,00 0,816 | 332 198 5 98,52 62,64 0,766
58 [ 289 225 7 97,64 56,23 0,714 | 322 192 10 | 96,99 62,65 0,761 313 201 9 97,20 60,89 0,749
59 [ 234 331 5 97,91 4142 0,582 || 265 300 6 97,79 46,90 0,634 | 257 308 6 97,72 4549 0,621
60 [ 405 96 16 | 96,20 80,84 0,879 || 372 129 6 98,41 7425 0,846 | 376 125 10 | 97,41 7505 0,848
61 [ 562 65 12 | 97,91 8963 0,936 || 502 125 4 99,21 80,06 0,886 | 541 86 12 | 97,83 86,28 0,917
62 [ 425 258 3 99,30 6223 0,765 || 538 145 39 | 9324 78,77 0,854 | 466 217 16 | 96,68 68,23 0,800
63 [ 587 41 12 | 98,00 93,47 0,957 || 588 40 12 | 98,00 93,63 0,958 | 571 57 6 98,96 90,92 0,948
64 [ 414 121 2 99,52 77,38 0,871 | 439 96 16 | 96,48 82,06 0,887 | 414 121 6 98,57 77,38 0,867
65 [ 364 226 8 97,85 61,69 0,757 | 455 135 30 | 93,81 77,12 0,847 | 388 202 7 98,23 65,76 0,788
66 | 389 178 6 9848 6861 0809 || 449 118 19 | 9594 7919 0,868 | 406 161 13 | 96,90 71,60 0,824
67 [ 304 125 15 | 9530 70,86 0,813 || 326 103 13 | 96,17 7599 0,849 | 303 126 17 | 9469 70,63 0,809
68 [ 386 174 8 97,97 6893 0,809 || 435 125 18 | 96,03 77,68 0,859 | 387 173 3 99,23 69,11 0,815
69 [ 542 98 7 98,72 84,69 0912 || 574 66 50 | 91,99 89,69 0,908 [ 527 113 5 99,06 82,34 0,899
70 [ 462 41 12 | 97,47 91,85 0,946 || 453 50 16 | 96,59 90,06 0,932 | 435 68 6 98,64 86,48 0,922
71 | 550 50 6 98,92 91,67 0,952 | 559 41 34 | 9427 93,17 0,937 | 541 59 8 98,54 90,17 0,942
72 | 408 93 12 | 97,14 8144 0,886 | 438 63 37 | 9221 87,43 0,898 | 411 90 8 98,09 82,04 0,893
73 [ 299 199 2 99,34 60,04 0,748 | 396 102 51 88,59 79,52 0,838 | 321 177 4 98,77 64,46 0,780
74 | 384 185 4 98,97 6749 0,803 | 462 107 52 | 89,88 8120 0,853 | 372 197 1 99,73 65,38 0,790
75 [ 203 306 0 100,00 39,88 0,570 [ 348 161 21 94,31 68,37 0,793 | 265 244 2 99,25 52,06 0,683
76 || 348 138 12 | 96,67 7160 0823 (| 386 100 62 | 86,16 7942 0,827 || 316 170 8 97,63 65,02 0,780
77 | 392 83 6 98,49 8253 0,898 | 422 53 31 93,16 88,84 0,909 | 391 84 6 98,49 8232 0,897
78 || 472 59 6 98,74 88,89 0,936 | 444 87 14 | 96,94 83,62 0,898 | 432 99 1 99,77 81,36 0,896
79 [ 506 59 4 99,22 89,56 0,941 | 515 50 22 [ 9590 91,15 0,935 | 488 77 2 99,59 86,37 0,925
80 [ 398 115 3 99,25 77,58 0871 | 417 96 21 9521 8129 0,877 | 377 136 1 99,74 73,49 0,846
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