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Abstrakt 
Tato p r áce je z a m ě ř e n a na automatickou detekci op t ického disku v s í tn icových 

obrazech. Je zde s t r u č n ě p o p s á n a anatomie l idského oka, pr incipy s n í m á n í očního 

pozad í a t aké p ř e h l e d použ ívaných metod pro detekci op t ického disku. Prak t ická 

čás t popisuje v y t v o ř e n é postupy pro detekci op t ického disku, tedy detekci 

za loženou na m e t o d ě rozvodí , akt ivních k o n t u r á c h a t aké na m e t o d ě n a r ů s t á n í 

oblast í . Stěžejní metodou t é to p r áce je metoda k r u h o v é transformace, k t e r á jako 

jed iná umožn i l a detekovat opt ický disk na sn ímcích z video oftalmoskopu a t aké na 

kval i tních sn ímcích z fundus kamer. Metoda k r uhové transformace byla o t e s tována 

na t ř e ch da tabáz ích . Na da tabáz i HRF dosáh la p r ů m ě r n é h o p ř e k r y t í 92,44 %, na 

da tabáz i DRIONS 91,03 % a na sn ímcích z video oftalmoskopu pak 77,36 %. 

Klíčová slova 
Optický disk, s í tnice, detekce op t ického disku, segmentace op t ického disku, oční 

pozadí , k r u h o v á transformace 

Abstract 
This work is focused on automatic detection of optic disc in retinal images. There is 

briefly described anatomy of human eye, principles of retinal imaging and also 

overview of the methods used for optic disc detection. The practical part describes 

developed procedures for optic disc detection, ie detection based on watershed 

transform, active contours and also on region growing technique. The main method 

of this work is the method of circular transformation, which as the only one al lowed 

to detect the optic disc on the images of video ophtalmoscope and also on the high 

quality images from fundus cameras. This method was tested on three datasets. The 

average overlap 92,44 % was achieved for HRF dataset, 91,03 for DRIONS dataset 

and 77,36 for images of video ophtalmoscope. 

Keywords 
Optic disc, retina, optic disc detection, optic disc segmentation, fundus, circular 

transformation 
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1. ÚVOD 

Oko p ředs t avu je pro člověka ve lmi důleži tý orgán , díky k t e r é m u je schopen v idě t a 

z p r o s t ř e d k o v á v á mu tak vě t š inu př íchozích informací z okolí. Oko v š a k s te jně jako 

j iné části tě la m ů ž e postihnout n ě k t e r é onemocněn í , k t e r é m ů ž e v k ra jn ím p ř í p a d ě 

v é s t až ke s lepotě , což m á na danou osobu fatální dopad. P ř í p a d n ě se na oku a 

p ř e d e v š í m na očním pozad í m ů ž e projevit o n e m o c n ě n í j iné části těla. Oční pozad í 

v tomto p ř í p a d ě hraje j ed inečnou rol i , p r o t o ž e zde p rocház í ř a d a o b n a ž e n ý c h cév a 

ne rvových vláken, k t e r é je možné , jako na j e d i n é m mís t ě na těle , ne invaz ivně 

pozorovat skrz zornici . Sn ímání očního pozad í je tedy dů lež i tým nás t ro j em, díky 

k t e r é m u je m o ž n é diagnostikovat a léčit m n o ž s t v í chorob post ihuj ících nejen oko. 

Pro z o b r a z e n í očního pozad í existuje m n o ž s t v í zobrazovac ích sys témů, k t e r é jsou 

v d n e š n í době schopny poskytnout s n a d n é a rychlé vyše t řen í . Z lepšován ím 

zobrazovac í kvality a dostupnosti t ě ch to s y s t é m ů v š a k t aké roste n á r o k na 

zp racován í sn ímků, k t e r é poskytuj í . Pro j e d n o d u š š í a rychlejš í zp r acován í s n í m k ů 

očního pozad í bylo v y t v o ř e n o mnoho technik s cílem na léz t a analyzovat jednot l ivé 

struktury jako jsou opt ický disk, ž lutá skvrna a cévní řeč iš tě a p ř í p a d n ě t aké 

detekovat r ů z n é abnormality. Tyto techniky umožňu j í snadně j š í d iagnózu 

pato logických s tavů, nebo je mohou dokonce p ředpov ída t . 

Tato p r áce se zaměřu je na dílčí čás t t ě ch to technik, k o n k r é t n ě na automatickou 

detekci op t i ckého disku. Detekcí op t ického disku se p ř e d p o k l á d á jeho co 

ne jpřesně j š í ohran ičení . Byť se tento úkol m ů ž e z d á t p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý m , 

existuje ř a d a komplikací , k t e r é jej znesnadňuj í , a proto dosud nebyla vyvinuta 

metoda se s t o p r o c e n t n í úspěšnos t í . 

Cílem t é to p ráce v š a k n e n í tvorba nové metody pro detekci op t ického disku, ale 

sp íše nalezení , implementace a p ř í p a d n á modifikace již existující metody, za úče lem 

detekce op t i ckého disku na sn ímcích z e x p e r i m e n t á l n í h o video oftalmoskopu. 

Pro tože jsou d n e š n í metody v y t v á ř e n y pro kval i tní s n í m k y z fundus kamer, 

p ředs tavu j í pro vě t š inu z nich s n í m k y z video oftalmoskopu, k t e r é jsou kval i ta t ivně 

p o d s t a t n ě horš í , značný p rob l ém. 

Práce je tedy u s p o ř á d á n a nás l edovně . V d r u h é kapitole je pro př ib l ížen í 

problematiky nejprve p o p s á n a anatomie oka a sí tnice, na kterou navazuje t ř e t í 

kapitola s nej častějš ími technikami z o b r a z e n í očního pozadí . Čtvrtá kapitola 

popisuje vlastnosti ob razů a databází , k t e r é jsou v t é to prác i použi ty . Pá tá kapitola 

obsahuje r e še r š i p rac í zabývajících se de tekc í a s e g m e n t a c í op t i ckého disku. Jsou 
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zde p o p s á n y p ř e d e v š í m často použ ívané metody, k t e r é jsou již r ů z n ý m i autory 

něko l ik rá t modif ikovány, a tedy ověřeny . Následující š e s t á kapitola p ředs t avu je 

postupy, k t e r é byly v p r ů b ě h u h l edán í v h o d n é metody vy tvořeny . Sedmá kapitola 

pak již de ta i lně popisuje metodu k r u h o v é transformace, j akož to s těžejní metodu 

t é to p ráce . V o s m é kapitole jsou zhodnoceny výsledky, k te rých metoda k r u h o v é 

transformace dosáh la na všech typech v s t u p n í c h obrazů . Devátá kapitola 

p ředs t avu je v y t v o ř e n é grafické už iva te lské r o z h r a n í a návod k jeho obsluze. 

Pos lední de sá t á kapitola pak shrnuje d o s a ž e n é výsledky. 
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2. ANATOMIE OKA 

Zrak je pro člověka nej důleži tě jš ím smyslem, jelikož poskytuje př ib l ižně 70 % všech 

informací o okoln ím svě tě . Umožňuje v n í m a t e l ek t romagne t i cké zá ř en í ve v id i te lné 

části spektra, tedy př ib l ižně od 450 nm (fialové svět lo) do 750 nm (če rvené svět lo) , 

v š i r o k é m r o z m e z í intenzit. Je z p r o s t ř e d k o v á v á n p o m o c í z rakových smys lových 

o r g á n ů - očí. Oční koul i (bulbus), jejíž řez je m o ž n é v idě t na Obr. 1, tvoř í bě l ima 

(skléra) , cévna tka a s í tnice (retina). Bělima je vnějš í o c h r a n n á vrstva oka, v p ř e d u 

přecházej íc í v p r ů h l e d n o u rohovku, k t e r á u m o ž ň u j e p r ů c h o d svě te lných pap r sků . 

Cévnatka je vrstva obsahuj ící ve lké m n o ž s t v í cév, k t e r é vyživují struktury oka. 

Sítnice označuje nervovou tkáň v oku obsahuj ící r e c e p t o r o v é buňky . [1] [2] [3] 

(skléra) 

Obr. 1 - Řez okem [2] 

Oko reaguje na svět lo p o m o c í fo to recep to rů u m í s t ě n ý c h na sítnici. Aby by l z r akový 

vjem kvalitní, m u s í se na sítnici vy tvoř i t obraz p o z o r o v a n é scény ( p ř e v r á c e n ý a 

z m e n š e n ý ) . Toho je d o s a ž e n o p o m o c í opt ických r o z h r a n í ( p ř e d n í plocha rohovky, 

p ř e d n í a zadn í plocha čočky), k t e r é l ámou dopadaj íc í svět lo a zaos t řu j í jej na sítnici. 

Pro m o ž n o s t pozorovat jak blízké, tak vzdá lené objekty, m á čočka schopnost 

akomodace, neboli z m ě n y tvaru, k t e r á u m o ž ň u j e ú p r a v u lomivosti dopadaj íc ích 

svě te lných p a p r s k ů . Z m ě n y tvaru čočky jsou z p ů s o b e n y stahem cil iárních svalů a 
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ř í zeny parasympatikem. Množs tv í svět la vs tupuj íc ího do oka reguluje duhovka. Ta 

obsahuje h ladká svalová vlákna, k t e r á umožňu j í zúžen í a rozš í ř en í zornice. Zornice 

je pak k r u h o v ý otvor ve s t ř e d u duhovky, j ímž p rocház í svě te lné paprsky dále do oka. 

Mezi rohovkou a čočkou se nacház í k o m o r o v ý prostor, k t e rý duhovka rozděluje na 

p ř e d n í a zadn í komoru, vyp lněné komorovou tekutinou. Ta se tvoř í v ř a s n a t é m 

tělísku, což je p ř e d n í z t luš tě lá čás t cévna tky a p ř e s o u v á se p ř e s zornici do p ř e d n í 

komory oka, kterou t aké vyplňuje . Vni t řn í prostor oka mezi čočkou a sí tnicí pak 

vyplňuje gelovitá p r ů h l e d n á hmota - sklivec. Tvar oční koule je u r č e n jejím obalem 

(běl ima) a t aké n i t r o o č n í m tlakem, k t e rý je vyšš í než tlak okolí (běžně 1 0 - 2 1 

mmHg). Vysoký n i t roočn í tlak m ů ž e z p ů s o b i t sn ížen í p r ů t o k u krve v sítnici a zhorš i t 

tak p r ů b ě h glaukomu (ze leného zákalu) . [1] [2] [3] 

2.1 Anatomie sítnice 

Sítnice je svět ločivá vrstva na vn i t řn í s t ě n ě oka zasahující t é m ě ř až k ř a s n a t é m u 

těl ísku. Tvoř í j i někol ik vrstev. Vni t řn í vrstva ( s m ě r e m k cévnatce) je t v o ř e n a 

svět ločivými elementy, tedy tyč inkami a čípky, a t aké p i g m e n t o v ý m i b u ň k a m i 

zabraňuj íc ími z p ě t n é m u odrazu již z a z n a m e n a n é h o světla. Na ně navazuje vrstva 

b ipo lá rn ích a gangl iových buněk , jejichž axony se a na vnějš í s t r a n ě s í tnice sbíhají a 

tvoř í z r akový nerv. Vnější vrstva obsahuje také re t iná ln í cévy. Místo s největš í 

k o n c e n t r a c í fo to recep to rů na sítnici se nazývá ž lu tá skvrna (macula lutea) a nacház í 

se v cen t rá ln í oblasti s í tnice. V centru ž luté skvrny se ješ tě nacház í d r o b n á 

p r o h l u b e ň - cen t rá ln í jamka (fovea centralis), což je mís to , ve k t e r é m se nevyskytuj í 

ž á d n é tyčinky, ale p ř i t o m je zde vysoká koncentrace čípků, nad k t e r ý m i je jen malé 

m n o ž s t v í b u n ě k a žádné cévy. Jde tedy o oblast s nejvyšší zrakovou os t ros t í . Místo, 

kde z rakový nerv vystupuje z oka, n a z ý v á m e opt ický disk (s lepá skvrna, papila). 

Optický disk je z á roveň mís t em, kudy do oka vs tupuj í tepny a z oka vys tupuj í žíly. 

Má nejčastěj i k r u h o v ý nebo eliptický tvar s p r ů m ě r e m př ib l ižně 1,5 m m a n e n a c h á z í 

se zde ž á d n é fotoreceptory, je tedy s lepé . Změny tvaru nebo barvy op t i ckého disku 

indikují pa to logické stavy (např ík lad glaukom). Proto jsou zobrazovac í metody 

ve lmi důleži té z hlediska diagnostiky t ěch to poruch. [2] [4] [5] 
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3. METODY ZOBRAZENÍ OČNÍHO POZADÍ 

Sn ímán ím očního pozad í r o z u m í m e v y š e t ř e n í zadn ího segmentu oka, tedy s í tnice 

v č e t n ě op t ického disku a sklivce. Vyše t řen í je m o ž n é p r o v é s t p o m o c í někol ika 

metod. Mezi ty zák ladní p a t ř í oftalmoskopie a fundus kamera. 

3.1 Oftalmoskopie 

Oftalmoskopie p ředs t avu je v y š e t ř e n í zadn ího segmentu oka, tedy p ř e d e v š í m sítnice, 

pohledem. Pr incipiá lně se j edná o osvě t len í vn i t řku oka v id i t e lným svě t l em a 

n á s l e d n é s l edován í p a p r s k ů o d r a ž e n ý c h od sí tnice. Odražené paprsky jsou však 

p o z o r o v a t e l n é pouze pokud je osa p o z o r o v á n í př ib l ižně stejná, jako je osa osvět lení . 

Proto nelze b ě ž n ě pozorovat sítnici nap ř ík l ad p o m o c í ručn í svítilny. P ro tože 

pov rchové vrstvy s í tnice jsou j e d i n ý m m í s t e m na těle , kde jsou tepny a žíly o b n a ž e n é 

a snadno vidi te lné , m á of ta lmoskopické v y š e t ř e n í značný v ý z n a m př i diagnostice 

chorob zasahujících cévy, jako je nap ř ík l ad hypertenze a cukrovka. Oftalmoskopie 

m ů ž e b ý t b u ď př ímá , nebo n e p ř í m á . [2] [6] 

P ř ímý oftalmoskop je j e d n o d u c h ý př í s t ro j , skládající se z p o l o p r o p u s t n é h o zrcadla, 

zdroje svět la a někol ika čoček. Princip je velmi j ednoduchý . Zdroj svět la svít í na 

p o l o p r o p u s t n é zrcadlo, ze k t e r é h o je svět lo o d r á ž e n o do v y š e t ř o v a n é h o oka, kde 

d o p a d á na sítnici. Světlo o d r a ž e n é od s í tnice putuje z p ě t do oftalmoskopu, p rocház í 

p ř e s p o l o p r o p u s t n é zrcadlo a zaos t řovac í čočku p ř í m o do oka pozorovatele (viz Obr. 

2). 

Obr. 2 - Princip přímé oftalmoskopie [7] 

Tímto z p ů s o b e m je m o ž n é najednou zobrazit pouze oblast s í tnice o p r ů m ě r u 

př ib l ižně 2 mm. Pro v y š e t ř e n í vě t š í plochy sítnice, je n u t n é m ě n i t úhel pozorován í . 
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Mezi další n e v ý h o d y p a t ř í z t r á t a p r o s t o r o v é h o vjemu, p r o t o ž e p o z o r o v á n í p r o b í h á 

pouze j e d n í m okem a t aké n e m o ž n o s t uchován í sn ímků . Pozo rován í p r o b í h á 

z k r á tké vzdá lenos t i (př ib l ižně 2 cm) a p o z o r o v a n ý obraz je n ě k o l i k a n á s o b n ě 

zvě t šený (cca 15x). [6] 

Nepř ímý oftalmoskop se od p ř í m é h o liší p ř e d e v š í m ve vzdá lenos t i vyše t řen í . To 

p r o b í h á z vě t š í vzdá lenos t i (cca 50 cm) za pomoci vyše t řovac í čočky a zdroje svět la 

p ř i p e v n ě n é m na h lavně pozorovatele, nejčastěji ve formě čelenky či brýlí. 

Vyše t řova te l drž í čočku v bl ízkost i pacientova oka a p ř e s ni osvětluje a s o u č a s n ě 

pozoruje sítnici. P o z o r o v a n ý obraz je pak na rozdí l od p ř í m é h o oftalmoskopu 

p ř e v r á c e n ý a m é n ě zvě tšený . Je v š a k zobrazena vě t š í plocha sí tnice ( zo rné pole je až 

45°) , a tak je v y š e t ř e n í p řeh ledně jš í . Oproti p ř í m é oftalmoskopii t aké nedocház í ke 

z t r á t ě p r o s t o r o v é h o vjemu, p r o t o ž e p o z o r o v á n í p r o b í h á o b ě m a očima. Princip 

n e p ř í m é h o oftalmoskopu je m o ž n é v idě t na Obr. 3. [6] 

Obr. 3 - Princip nepřímé oftalmoskopie [8] 

3.2 Fundus kamera 

Fundus kamera je za ř ízen í umožňuj íc í v y š e t ř e n í očního pozad í fotografickou cestou. 

Umožňuje na rozdí l od oftalmoskopu zaznamenat a uloži t obraz sí tnice ve formě 

nejčastěj i d igi tá lního obrazu. Princip z á z n a m u je p o d o b n ý n e p ř í m é oftalmoskopii 

(viz Obr. 4). Světelný paprsek je p o m o c í soustavy čoček a zrcadel s m ě ř o v á n do 

pacientova oka u m í s t ě n é h o v bl ízkost i objektivu př í s t ro je . Po dopadu na sítnici se 

svě te lné paprsky odrážej í a putuj í z p ě t do objektivu př í s t ro je , p rocháze j í 

p o l o p r o p u s t n ý m zrcadlem (zrcadlem s otvorem), soustavou čoček a filtrů do CCD 

sn ímače , kde dojde k z á z n a m u a s o u č a s n ě t aké do okuláru , k t e r ý m vyše t řova te l 

sleduje scénu. Zdroje svět la jsou ve fundus k a m e ř e p ř í t o m n y dva. Prvn í s labší zdroj 
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svět la s louží vyše t řova te l i k z a m ě ř e n í a z a o s t ř e n í scény, d r u h ý in tenz ivn í zdroj 

v id i t e lného svět la (blesk) pak s louží k poř í zen í sn ímku . V m o m e n t ě po ř í zen í s n í m k u 

jsou svě te lné paprsky jdoucí do oku lá ru pozorovatele odkloněny, aby nedoš lo k jeho 

oslnění . Zorné pole fundus kamery je m o ž n é m ě n i t v rozsahu př ib l ižně 15° až 60°, 

lze tedy zobrazit p o m ě r n ě velkou oblast s í tnice. Pro zvý razněn í n ě k t e r ý c h struktur 

s í tnice (např ík lad n e r v o v á v lákna nebo re t iná ln í cévy) lze do cesty svě te lných 

p a p r s k ů p ř e d ř a d i t b a r e v n é filtry - nejčastěji če rvený (640 nm), ze lený (540 nm) a 

m o d r ý (450 nm). [6] [9] 

CCD 

Pulsní 
generátor 

Obr. 4 - Schéma fundus kamery [10] 

3.2.1 Vlastnosti obrazu fundus kamery 

V ý s t u p e m klasické fundus kamery je n e p ř e v r á c e n ý n ě k o l i k a n á s o b n ě zvě t šený 

digi ta l izovaný RGB obraz očního pozadí . Je tedy t v o ř e n souborem pixelů ve 

2D rovině , kde každý pixel nabývá urč i té amplitudy, tedy jasu. V RGB obrazu je pak 

jeden pixel t v o ř e n t ř e m i b a r e v n ý m i s ložkami - R (red - če rvená) , G (green - ze lená) , 

B (blue - m o d r á ) , p ř i čemž každá s ložka m ů ž e n a b ý v a t j iného jasu. Kombinac í t ě ch to 

s ložek vzn iká b a r e v n ý ods t ín . Jde tedy o b a r e v n ý (mul t i chromat ický) obraz. 
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Obr. 5 - Snímek očního pozadí (Obraz z HRF databáze) 

Obr. 5 zobrazuje typický obraz z í skaný fundus kamerou. Takovýto obraz m á vysoké 

roz l i šení a vysokou obrazovou kvalitu. Obraz m á obecně če rvené zbarvení , což je 

d á n o odrazem svět la od p r o k r v e n é cévnatky. [6] Jsou na n ě m v idě t v š e c h n y zák ladní 

struktury. V cen t rá ln í oblasti se nacház í žlutá skvrna s cen t rá ln í jamkou (foveou), 

k t e r é mají podobu t m a v é k r u h o v é oblasti, jejíž jas se s m ě r e m k centru ž luté skvrny 

snižuje. V t é t o oblasti se n e n a c h á z í ž ádné k revn í cévy, pouze j i obklopují . Tyto cévy, 

k t e r é jsou na obraze p a t r n é jako t e n k é linie s lokálně n ižš ím jasem, se pak p o s t u p n ě 

sdružuj í a v š e c h n y směřu j í do op t i ckého disku. Optický disk je j a sně v id i te lný 

naž lout lý k r u h o v ý nebo eliptický objekt, k t e rý dosahuje ne jvě tš ího jasu z celého 

obrazu a m á j a sně def inované okraje. Jeho jas se s m ě r e m k okra jům p o s t u p n ě 

snižuje. Jak již bylo zmíněno , z op t ického disku vystupuje v e š k e r é cévní zásobení . 

Této sku tečnos t i lze využ í t př i lokalizaci op t i ckého disku. 
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4. VSTUPNÍ DATA 

Pro vývoj a t e s t o v á n í a lgor i tmů v t é to prác i jsou použ i ty t ř i typy v s t u p n í c h dat. 

4.1 HRF databáze 

Prvn ím typem v s t u p n í c h dat využi tých v prác i je HRF da tabáze . Jde o da tabáz i 

t v o ř e n o u s n í m k y z í skanými z fundus kamery CANON CF-60 U V i o p a t ř e n é 

f o t o a p a r á t e m CANON EOS-20D. Obrazy tedy mají vysoké roz l i šení (3504 x 2336 

pixelů) a bi tovou hloubku 24 bi tů . Da tabáze obsahuje celkem 45 sn ímků , p ř i č emž 15 

s n í m k ů pocház í od zdravých pac ien tů , 15 od pac i en tů s diabetickou re t inopa t i í a 15 

od pac i en tů s glaukomem. Obrazy tedy vykazují symptomy t ěch to onemocněn í . 

Příklad s n í m k u od z d r a v é h o pacienta z HRF d a t a b á z e je m o ž n é v idě t na Obr. 5. Pro 

v y h o d n o c e n í výs ledné p ř e s n o s t i algoritmu byl u t ěch to o b r a z ů r u č n ě označen 

opt ický disk autorem té to p ráce . [11] 

4.2 DRIONS databáze 

Druhým typem v s t u p n í c h dat je DRIONS da tabáze . Jde o ve ře jnou da tabáz i 

obsahuj íc í 110 re t iná ln ích s n í m k ů z í skaných analogovou fundus kamerou 

s n á s l e d n o u digitalizací scannerem. Snímky mají oproti s n í m k ů m z HRF d a t a b á z e 

ho r š í kvalitu, obsahuj í více šumu , roz l i šení je pouze 600 x 400 pixelů, osvě t len í 

s í tnice je n e r o v n o m ě r n é a variabili ta s n í m k ů je vyšší . Snímky byly dále po ř í zeny na 

pacientech s glaukomem a oční hyper t enz í , opt ický disk tedy nese z n á m k y t ě c h t o 

o n e m o c n ě n í . Ukázka jednoho sn ímku z d a t a b á z e se nacház í na Obr. 6. [12] 

Výhodou t é to d a t a b á z e oproti vě t š ině os ta tn ích je, že pro každý obraz d a t a b á z e 

obsahuje t aké dvojici r u č n ě oh ran ičených o b r y s ů op t i ckého disku, z í skaných od 

dvou různých e x p e r t ů (medic ínsky vzdě l ané osoby se z k u š e n o s t m i v oftalmologii). 

Pomocí t ěch to ručn ích kontur lze vyhodnoti t p ř e s n o s t s egmen tačn í ch a lgor i tmů. 
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Obr. 6 - Snímek z databáze DRIONS 

4.3 Experimentální video oftalmoskop 

Tře t ím a p o s l e d n í m typem v s t u p n í c h dat jsou obrazy z í skané z e x p e r i m e n t á l n í h o 

video oftalmoskopu. 

Tento oftalmoskop se p o d o b n ě jako fundus kamera sk ládá ze soustavy čoček, k t e r é 

směřu j í paprsky z očního pozad í do CCD sn ímače , k t e rý s n í m á s roz l i šen ím 640 x 

480 pixelů v ods t ínech šedi . Zorné pole činí 20° x 15° s obrazem c e n t r o v a n ý m na 

opt ický disk. Pro osvě t len í s í tnice je použ i ta běžná 575 nm LED, avšak na rozdí l od 

b ě ž n é fundus kamery je pro osvě t len í využi ta cen t rá ln í oblast zornice a pro s n í m á n í 

její okraje. Z d ů v o d u minimalizace poč tu ruš ivých o d r a z ů a minimalizace svě te lné 

expozice oka je s n í m á n a pouze obdé ln íková oblast okolí op t i ckého disku, zbytek 

s í tn icového obrazuje ods t íněn . Oftalmoskop umožňu je po ř i zova t videosekvence ze 

s í tnice s f rekvencí 25 s n í m k ů za sekundu. Jak napájení , tak s b ě r dat je ř e š e n p o m o c í 

USB z počí tače . [13] [14] 
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4.3.1 Vlastnosti obrazu experimentálního video 

oftalmoskopu 

Obr. 7 - Snímek získaný z experimentálního video oftalmoskopu 

Na Obr. 7 v id íme jeden s n í m e k z videosekvence z ískaný z e x p e r i m e n t á l n í h o video 

oftalmoskopu. Oproti k las ickým re t iná ln ím s n í m k ů m z í skaným z fundus kamery 

jsou zde patrny če tné rozdíly. Na p rvn í pohled je zře jmé, že z í skaný obraz m á pouze 

jednu barevnou složku, pracujeme tedy pouze v ods t ínech šedi . To je značné 

o m e z e n í oproti vě t š ině dnes existujících p ř í s t u p ů segmentace a detekce op t i ckého 

disku, k t e r é vě t š inou využívají zelenou, če rvenou , nebo kombinaci t ě ch to dvou 

s ložek obrazu. Je m o ž n é pozorovat n e r o v n o m ě r n é osvě t len í z o r n é h o pole, nepř í l i š 

vysoký kontrast a ostrost sn ímku . Něk te ré obrazy pak dále obsahuj í svě te lné 

artefakty, k t e r é mohou mí t k r u h o v ý tvar a n a b ý v a t vě tš ích jasových hodnot, než m á 

v las tn í opt ický disk. Na ob rázku je t aké p a t r n é , že opt ický disk čas to n e m á j a sně 

vymezenou hranici a p o s t u p n ě splývá s okolní sítnicí, nebo m á lokálně dokonce i 

nižší jas než okolní s í tnice. Všechny tyto nedostatky znesnadňu j í a v n ě k t e r ý c h 

p ř í p a d e c h znemožňu j í ú s p ě š n o u segmentaci op t ického disku. 
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4.3.2 Sada snímků z video oftalmoskopu 

Pro detekci op t ického disku je použ i ta sada 198 s n í m k ů z video oftalmoskopu. 

Každý obraz z t é t o sady je vy tvo řen s l ícováním s n í m k ů j edné video sekvence a jejich 

n á s l e d n ý m z p r ů m ě r o v á n í m . Detekce op t ického disku tedy p r o b í h á vždy na jednom 

s t a t i ckém z p r ů m ě r o v a n é m s n í m k u a nikol iv na jednot l ivých sn ímcích z video 

sekvence. Obrazy mají roz l i šení 640 x 480 pixelů. K 1 2 8 z nich jsou pro v y h o d n o c e n í 

d o s t u p n é r u č n ě označené re fe renčn í kontury. Velký p r o b l é m př i detekci op t ického 

disku na t ěch to sn ímcích p ředs t avu je vysoká variabil i ta jednot l ivých obrazů , kterou 

je m o ž n é v idě t na Obr. 8. 

Obr. 8 - Sada snímků z video oftalmoskopu 
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5. SEGMENTACE A DETEKCE OPTICKÉHO 
DISKU 

Segmentac í r o z u m í m e rozdě len í obrazu na jednot l ivé oblasti, k t e ré odpovídaj í 

s k u t e č n ý m ob jek tům či oblastem ve z o b r a z o v a n é scéně . V ý s t u p e m segmentace je 

tedy s te jný obraz jako obraz vs tupní , s t ím rozdí lem, že jsou v n ě m v y z n a č e n y 

jednot l ivé s e g m e n t o v a n é oblasti. To m ů ž e b ý t rea l i zováno v ícero způsoby . Může b ý t 

v y z n a č e n a pouze hranice oblastí , p ř í p a d n ě mohou b ý t jednot l ivé oblasti v y p l n ě n y 

n ě k t e r ý m rozlišujícím z n a č e n í m (např ík lad barvou nebo indexem), v pos l edn í ř a d ě 

m ů ž e b ý t v ý s t u p e m pouze b i n á r n í obraz s roz l i šeným objektem a pozad ím. [15] 

Cílem segmen tačn í ch metod op t ického disku je p ř e s n á detekce hranic mezi sí tnicí a 

diskem. Optický disk je jednou z nejdůleži tějš ích oblas t í obrazu sí tnice. Různé 

z m ě n y jeho tvaru a barvy mohou indikovat n ě k t e r é oční onemocněn í , proto m á 

a u t o m a t i c k á segmentace op t i ckého disku a m ě ř e n í jeho velikosti značný 

d iagnos t ický význam. Tyto s e g m e n t a č n í techniky mohou pomoci k l in ickému 

p e r s o n á l u s d iagnózou a monitoringem o n e m o c n ě n í . Patologické stavy jako 

nap ř ík l ad pap i l á rn í atrofie v šak do j is té mí ry ovlivňují p ř e s n o s t segmentace. Ta je 

dále ovl ivněna hustotou cév v r e t iná ln ím obraze překrývaj íc ích části disku, 

p o s t u p n ě klesajícím jasem disku s m ě r e m k jeho okrajům, p r o m ě n n o u kvalitou 

re t iná ln ích obrazů , atd. [16] 

5.1 Rešerše metod segmentace optického disku 

Pro detekci a segmentaci op t ického disku bylo b ě h e m ř a d y let v y t v o ř e n o velké 

m n o ž s t v í r ůzných technik a metod. Každý p ř í s t u p m á své p ř e d n o s t i , ale t aké 

limitace, proto nelze považova t ž ádný z p o s t u p ů za un ive rzá lně funkční. Cílem t é to 

kapitoly n e n í podat vyčerpávaj íc í seznam všech existujících p ř í s tupů , ale spíše 

ukáza t nejčastěj i použ ívané metody a nas t ín i t tak m o ž n ý postup v p rak t i cké části 

p ráce . 

Zubair a kol . [17] detekovali opt ický disk na základě jeho vysokého jasu. Postup je 

následující . Nejprve je na zelenou s ložku obrazu v s t u p n í h o obrazu použ i t a adap t i vn í 

ekvalizace histogramu (CLAHE) za úče lem zvýšení kontrastu mezi p o z a d í m a 

p o p ř e d í m (opt ický disk a okolní s í tn ice) . Úpravy kontrastu po t é ješ tě pokračuj í 

r o z t a ž e n í m histogramu. Na negativ takto u p r a v e n é h o obrazu se n á s l e d n ě aplikuje 

transformace extended minima. Takto je z ískán obraz se zvý razněnými 
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k a n d i d á t n í m i oblastmi, mezi k t e r é pa t ř í t aké opt ický d i sk Tento obraz je po t é 

morfologicky u p r a v o v á n (eroze, dilatace) s cílem odstranit v š e c h n y oblasti, k t e r é 

nedosahu j í velikosti op t i ckého disku. P ř e s n o s t metody t e s t o v a n é na 1200 obrazech 

MESSIDOR d a t a b á z e je u v á d ě n a na 98,65 %. 

Aquino a kol . [18] předs tav i l i metodu k z ískání k r u h o v é aproximace hranice 

op t i ckého disku. Jako v s t u p n í informace je vyžadována pozice pixelu nacházej íc ího 

se uvn i t ř op t i ckého disku. Za úče lem lokalizace tohoto pixelu jsou použ i ty t ř i 

nezávis lé metody, kdy každá z nich urč í jeden k a n d i d á t n í pixel a finální pixel je po t é 

zvolen h lasovac ím postupem. Všechny tyto metody pracuj í v ze lené složce RGB 

obrazu, p r o t o ž e poskytuje nej lepší kontrast. Segmentace op t ického disku se p r o v á d í 

pouze ve výřezu (400 x 400 px) or ig iná ln ího obrazu v y t v o ř e n é h o kolem 

loka l izovaného pixelu. Je p r o v á d ě n a s o u č a s n ě v če rvené a ze lené složce obrazu a 

jako výs l edek je zvolena kvali tnější z obou variant. Nejprve jsou o d s t r a n ě n y k revn í 

cévy p o m o c í morfo logického zpracování , pak je v y t v o ř e n a b i n á r n í maska k a n d i d á t ů 

hranic op t i ckého disku použ i t ím h r a n o v é detekce a Otsu p rahován í . Nakonec je 

použ i t a Houghova transformace k u rčen í v las tn í hranice op t ického disku. Vy tvořené 

postupy byly o t e s továny na MESSIDOR da tabáz i . Lokalizační algoritmy byly ú s p ě š n é 

v 99 % p ř í p a d ů a výs ledky segmentace vykazovaly se sku t ečnými oblastmi 

op t i ckého disku p r ů m ě r n ě 86 % překry t í . 

Y u a kol . [19] provedli segmentaci op t ického disku ve t ř e ch základních krocích: 1. 

odhad velikosti op t i ckého disku, 2. lokalizace op t ického disku pro u rčen í centra 

disku a 3. segmentace hranice op t i ckého disku. Odhad velikost i ( p r ů m ě r u ) 

op t i ckého disku v obraze je za ložen na z n á m é velikosti z o r n é h o pole fundus kamery, 

tedy i z n á m é velikosti s n í m a n é plochy sí tnice, dále na z n á m é velikosti v ý s t u p n í h o 

obrazu fundus kamery a na z n á m é p r ů m ě r n é velikosti op t i ckého disku l idského oka. 

Následuje lokalizace kand idá tn í ch oblas t í op t i ckého disku, k t e r á se p r o v á d í p o m o c í 

metody Template matching v b a r e v n é m prostoru CIElab. Ten poskytuje 

r o v n o m ě r n ě j š í osvě t len í (v L složce) než če rvená s ložka RGB obrazu a t aké vysoký 

kontrast okrajů op t i ckého disku. Velikost šab lon byla volena podle odhadu velikosti 

op t i ckého disku z í skaného v p r v n í m b o d ě . 0,5 % m í s t s ne jvětš ími odezvami 

z Template matching bylo zvoleno jako k a n d i d á t n í pro opt ický disk. Z kand idá tn í ch 

oblas t í je po t é výs l edná pozice disku v y b r á n a p o m o c í p ř i z p ů s o b e n é filtrace, k t e r á 

detekuje h lavní cévy v op t i ckém disku. Segmentace je ř e š e n a použ i t ím rych lého 

h y b r i d n í h o level set modelu na obraz, kde byly o d s t r a n ě n y cévy a v ý r a z n é body 

použ i t ím alternating sequential filtru a morfologické rekonstrukce. P ř e s n o s t 

a lgor i tmů byla vyhodnocena na MESSIDOR da tabáz i . Lokalizační algoritmy 
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dosahovaly 99% přesnos t i , p r ů m ě r n á s t ř e d n í abso lu tn í v z d á l e n o s t mezi 

segmentovanou hran ic í a h ran ic í r e fe renčn í je 10 %. 

Priyadharshini a kol . [20] použil i pro segmentaci op t ického disku metodu n a r ů s t á n í 

oblast í . Vs tupn í obraz je nejprve p ř e v e d e n na š e d o t ó n o v ý obraz, na k t e r é m je 

provedena adap t ivn í ekvalizace histogramu. Dále jsou z obrazu o d s t r a n ě n y k revn í 

cévy. Ze ze lené s ložky obrazu jsou cévy e x t r a h o v á n y p o m o c í morfologických 

ope rac í a vzniklý obraz je odeč t en od š e d o t ó n o v é h o p ř e d z p r a c o v a n é h o obrazu. 

Výsledný obraz je vyhlazen m e d i á n o v ý m fi l t rováním a po t é je použ i t algoritmus 

n a r ů s t á n í oblastí . 

Metodu n a r ů s t á n í oblas t í pro segmentaci op t ického disku využil t aké Singh a kol . 

[21]. Celý postup je m o ž n é rozdě l i t na t ř i zák ladn í části - p ř e d z p r a c o v á n í obrazu, 

detekce s t ř e d u op t i ckého disku a v las tn í segmentaci op t ického disku. 

P ř e d z p r a c o v á n í obrazu zahrnuje ú p r a v y intenzity če rvené a ze lené s ložky obrazu a 

t aké m e d i á n o v o u filtraci pro z m í r n ě n í š u m u a po t l ačen í v l ivu s í tnicových cév na 

segmentaci. S t řed op t ického disku je automaticky d e t e k o v á n v ze lené složce obrazu 

tak, že jednot l ivé ř á d k y obrazu jsou p r o c h á z e n y oknem, k t e r é z ískává hodnoty 

max imá ln ího jasu pro každý řádek . Řádek s max imá ln í hodnotou jasu je p o t é 

p r o c h á z e n da lš ím oknem po s loupcích a sloupec s max imá ln í hodnotou je u r čen jako 

s t ř e d op t ického disku. Následuje segmentace metodou n a r ů s t á n í oblast í , p ř i t o m za 

iniciační bod algoritmu je zvolen s t ř ed op t ického disku z í skaný př i lokalizaci. 

Khan a kol . [22] segmentovali mimo j iné opt ický disk za úče lem detekce glaukomu. 

Originální obraz byl p ř e v e d e n do HSV b a r e v n é h o modelu a z něj byla e x t r a h o v á n a 

V složka, ve k t e ré opt ický disk dosahoval ne jvě tš ího kontrastu. V složka byla dále 

p ř e v e d e n a do s t u p ň ů šedi a z obrazu byla s p o č t e n a s t ř e d n í hodnota. Ta byla použ i t a 

jako p r á h pro p ř e v o d na b i n á r n í obraz p r a h o v á n í m , k t e r é odstranilo v š e c h n y 

objekty k r o m ě op t ického disku. V op t i ckém disku v š a k zůs ta ly mezery po 

o d s t r a n ě n ý c h krevních cévách, byla tedy použ i ta morfologická dilatace s n á s l e d n o u 

eroz í a na výs ledný obraz by l ap l ikován Gaussův filtr pro vyh lazen í hranic obrazu. 

Phyo a kol . [23] použil i pro detekci op t ického disku morfologické operace. Nejprve 

převed l i v s t u p n í RGB obraz do HSI modelu, na k t e rý byl p o u ž i t m e d i á n o v ý filtr pro 

o d s t r a n ě n í š u m u . Poté je použ i ta adap t ivn í ekvalizace histogramu (CLAHE) pro 

z lepšen í kontrastu. Následují morfologické operace (uzavření ) a Otsu p r a h o v á n í pro 

z ískání b i n á r n í h o obrazu op t ického disku. 

Tjandrasa a kol . [24] segmentu j í opt ický disk tak, že obraz je nejprve p ř e v e d e n do 

š e d é škály a n á s l e d n ě fi l trován homomorfickou filtrací za úče lem po t lačen í 
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n e r o v n o m ě r n é h o osvět lení . Krevní cévy a ne rvová v lákna jsou v obraze po t é 

d e t e k o v á n y p r a h o v á n í m a r o z m a z á n y m e d i á n o v ý m filtrem. Segmentace je 

r o z d ě l e n a do dvou částí . První z nich je lokalizace a h r u b á segmentace op t i ckého 

disku p o m o c í Houghovy transformace. Druhou část í je u p ř e s n ě n í hranic op t ického 

disku p o m o c í akt ivních kontur, kdy počá tečn í k ř ivkou je hranice z í skaná Houghovou 

t rans formac í . P r ů m ě r n á p ř e s n o s t metody t e s t o v a n é na 30 obrazech DRIVE d a t a b á z e 

je 75,56 %. 

Issaac a kol . [25] se pokusi l i o segmentaci op t i ckého disku p o m o c í p rahován í . 

P rvn ím krokem je p ř e d z p r a c o v á n í . Je v y b r á n a pouze če rvená s ložka obrazu 

(poskytuje největš í kontrast mezi op t i ckým diskem a zbytkem obrazu), ze k t e r é je 

v y p o č t e n a s t ř e d n í hodnota a s m ě r o d a t n á odchylka všech pixelů. S t ředn í hodnota a 

s m ě r o d a t n á odchylka je pak o d e č t e n a od všech pixelů v če rvené složce. Cílem 

p ř e d z p r a c o v á n í je z í ska t obraz obsahuj íc í pouze oblast op t ického disku. 

P ř e d z p r a c o v a n ý obraz je po t é p r a h o v á n p o m o c í p r a h o v é hodnoty z í skané 

z histogramu p ř e d z p r a c o v a n é h o obrazu v y h l a z e n é h o Gaussovým oknem. Výsledný 

b i n á r n í obraz je nakonec upraven morfologickými operacemi - morfologické 

uzav řen í n á s l e d o v a n é morfologickým o t e v ř e n í m s k r u h o v ý m s t r u k t u r n í m 

elementem. 

V prác i od Devasia a kol . [26] je pro segmentaci nejprve v y b r á n a če rvená s ložka 

v s t u p n í h o s í tn icového obrazu, na kterou je ap l ikováno morfologické uzav řen í pro 

o d s t r a n ě n í cév. Nás ledně je pro extrakci op t ického disku použ i to Fuzzy C-means 

sh lukován í spo lečně s p r a h o v á n í m . Tím je z ískán b i n á r n í obraz op t i ckého disku, ale 

t aké n ě k t e r ý c h dalších objektů, k t e r é jsou nás l edně o d s t r a n ě n y p o m o c í m ě ř e n í 

kompaktnosti , kdy jako výs ledný opt ický disk je zvolen objekt s vysokou 

k o m p a k t n o s t í . Výsledný obraz op t ického disku m ů ž e obsahovat d r o b n é n e c h t ě n é 

objekty, v p o s l e d n í m kroku je tedy použ i t a morfologická eroze pro o d s t r a n ě n í 

t ěch to objektů. P o d o b n ý postup segmentace op t ického disku použil i i Khal id a kol. 

[27], pouze mís to če rvené s ložky obrazu použil i s ložku zelenou. 

Li a Chutatape [28] provedli segmentaci modi f ikovaným Active shape modelem. 

Vs tupn í obraz n e n í nijak p ř e d z p r a c o v á n , je provedena p ř í m o lokalizace op t ického 

disku metodou PCA. P ro tože je metoda PCA v ý p o č e t n ě značně ná ročná , je použ i ta 

jen na k a n d i d á t n í oblasti, k t e r é jsou v y b r á n y na zák ladě intenzity (1 % pixelů 

s ne jvětš í intenzitou) a velikosti (oblast m u s í b ý t vě t š í než 0,04 % celkové velikosti 

obrazu). Pro detekci hranic op t i ckého disku je n á s l e d n ě použ i t Active shape model. 

Detekce hran op t ického disku byla s t ím to p ř í s t u p e m ú s p ě š n á v 94 % p ř ípadů . 

26 



Wong a kol . [29] detekuj í hranice op t ického disku p o m o c í va r iačn í level-set metody. 

Pro u r č e n í pozice disku je v y b r á n o 0,5 % pixelů s nejvyšší intenzitou. Vs tupn í obraz 

je rozdě l en na 64 oblas t í a oblast obsahuj ící ne jvětš í poče t v y b r a n ý c h pixelů je 

označena jako s t ř ed disku. Jako iniciační kř ivka pro level-set metodu je p o t é 

v y t v o ř e n kruh o d v o j n á s o b n é m p o l o m ě r u b ě ž n é h o op t ického disku, se s t ř e d e m 

v oblasti v y b r a n é dř íve . Hranice op t i ckého disku jsou po t é u r č e n y va r iačn í level-set 

metodou v če rvené složce obrazu. P ro tože jsou v š a k kvůli k r e v n í m cévám 

vs tupuj íc ím do op t ického disku takto z í skané hranice často n e p ř e s n é , pro vyh lazen í 

z í skaných hranic nakonec ješ tě nás leduje ellipse fitting. P o d o b n ý p ř í s t u p použili 

t aké Mur th i a kol . [30] 

Noor a kol . [31] navrhli j e d n o d u c h ý postup pro segmentaci op t ického disku, kde je 

ze v s t u p n í h o obrazu nejprve vyř í znu ta oblast zájmu (opt ický disk a bl ízké okolí), 

n á s l e d n ě je tato oblast rozdě l ena na jednot l ivé b a r e v n é složky, k t e r é jsou 

s e g m e n t o v á n y p r a h o v á n í m . P r á h je p ř i t o m zjišťován i t e ra t ivně z p r ů m ě r n ý c h 

hodnot jasových s ložek pixelů nacházej íc ích se nad prahem a pod n ím v p ř e d c h o z í 

iteraci. 

Padmanaban a kol . [32] pro segmentaci využívají zelenou složku obrazu, k t e r á je 

f i l t rována m e d i á n o v ý m filtrem pro po t l ačen í š u m u . Dále je v y b r á n a oblast op t ického 

disku jako č tvercová oblast velikosti 360 x 360 pixelů se s t ř e d e m v nej jasnějš ím 

pixelu obrazu. Na tuto oblast je p o t é použ i to Fuzzy C-means sh lukován í a 

morfologické operace pro vyh lazen í výs ledku. 
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6. APLIKOVANÉ METODY 

V p r ů b ě h u h l edán í v h o d n é metody pro detekci op t ického disku na sn ímcích z video 

oftalmoskopu byla v r ámc i p ráce ve z j e d n o d u š e n é mí ř e i m p l e m e n t o v á n a ř a d a 

metod v p r o g r a m o v é m p r o s t ř e d í M A T L A B R2016a. Tyto algoritmy byly nejprve 

v y t v á ř e n y a t e s t o v á n y na sadě s n í m k ů z HRF d a t a b á z e s cílem ověř i t jejich funkčnos t 

a p o t é t e s t o v á n y a u p r a v o v á n y pro použ i t í na s n í m k y z video oftalmoskopu. 

Ú s p ě š n é h o ohran ičen í op t ického disku na sn ímcích z HRF d a t a b á z e dosáh ly metody 

k t e r é jsou s t r u č n ě p ř e d s t a v e n y v t é to kapitole. 

6.1 Detekce optického disku založená na metodě 
rozvodí 

Metoda rozvodí (watershed) je s e g m e n t a č n í metoda za ložená na myš lence 

pocházej íc í z geografie. Obraz je zde považován za reliéf, j ehož h ř e b e n y odpovídaj í 

v y s o k é m u jasu v obraze a nížiny naopak t m a v ý m oblastem. Tento reliéf je p o s t u p n ě 

zap lavován od lokálních minim. V mís tech, kde by mohlo dojít ke slití oblastí , se 

začnou s t a v ě t h ráze , k t e r é rostou až do chvíle, kdy je d o s a ž e n o zap laven í ne jvyšš ího 

bodu v reliéfu. V ý s t u p e m metody je tedy obraz rozč l eněný do jednot l ivých ob las t í 

oddě lených v y t v o ř e n ý m i h rázemi . [13] 

Výhodou t é to metody př i detekci op t i ckého disku je, že jejím v ý s t u p e m je v p ř í m o 

p ř e s n á hranice op t ického disku. V ideá ln ím p ř í p a d ě tedy n e n í n u t n é další použi t í 

n ě k t e r ý c h metod pro p ř e s n é ohran ičení , jako např ík lad ak t ivní kontury. Nevýhodou 

je obecně sklon k n a d m ě r n é segmentaci, kdy j e v y t v o ř e n o n e ú m ě r n ě velké m n o ž s t v í 

oblast í , k t e r é nesouv i s í s obrazem. Metoda byla s ú p r a v a m i z p r a c o v á n a na základě 

p r áce [33]. 

P řed použ i t ím v las tn í metody rozvod í je n u t n é obraz p ř e d z p r a c o v a t . Nejprve je 

v s t u p n í RGB obraz t r a n s f o r m o v á n na obraz šedo tónový . B y l zvolen klasický 

p ř e p o č e t dle vztahu [34]: 

/ = 0,299 • IR + 0,587 • IG + 0,114 • IB (1) 

kde IR, IG a IB p ředs tavu j í j asové intenzity če rvené , ze lené a m o d r é s ložky RGB 

obrazu a I v ý s t u p n í š e d o t ó n o v ý obraz. 

Po t é t o operaci nás leduj í morfologické úpravy . Nejprve je ap l ikováno morfologické 

uzav řen í s cílem odstranit cévní řeč iš tě z prostoru op t ického disku. Je použ i t 
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k r u h o v ý s t r u k t u r n í element, j ehož p r ů m ě r je větší , než je p r ů m ě r nej š i rš í cévy. 

Z takto u p r a v e n é h o obrazu je v y t v o ř e n g r a d i e n t n í obraz. Toho je docí leno 

o d e č t e n í m e r o d o v a n é h o obrazu od obrazu d i l a tovaného . Grad ien tn í obraz je p o t é 

ješ tě p r a h o v á n na někol ik kvantovac ích ú r o v n í s cílem sníž i t p ř e s e g m e n t o v á n í 

v ý s l e d n é h o obrazu. Na takto u p r a v e n ý g r ad i en tn í obraz je použ i ta metoda rozvodí , 

jejímž v ý s t u p e m je obraz r o z d ě l e n ý do jednot l ivých oblast í , p ř i čemž jedna nebo 

někol ik sousedn í ch oblas t í tvoř í opt ický disk. Všechny tyto oblasti lze na základě 

jejich plochy (obsahu) roz t ř í d i t na oblasti pozad í a oblasti po tenc iá ln ího op t ického 

disku. Oblasti s obsahem větš ím, než je urč i tý p ráh , jsou tedy ka tegor i zovány jako 

oblasti pozad í a v y ř a z e n y z výběru . Zbývající oblasti jsou dále up ravovány . Oblasti, 

k t e r é jsou zcela obklopeny vě t š ími oblastmi, jsou nejprve s loučeny a o s t a tn í oblasti 

s obsahem m e n š í m , než je urč i tý p ráh , jsou ods t r aněny . T ímto je segmentace 

op t i ckého disku dokončena . Na výs ledek je nakonec ješ tě ap l ikováno morfologické 

uzav řen í pro vyh lazen í p ř í p a d n ý c h nespoj i tost í . 

Výsledek t é to metody a posloupnost zp racován í je zobrazen na Obr. 9 a 10. 

Z o b r á z k u 9 (posloupnosti) lze vyvodit i největš í n e v ý h o d u tohoto s e g m e n t a č n í h o 

postupu. Pokud je hranice op t ického disku v obraze n e v ý r a z n á nebo neúp lná , 

segmentace n e n í ú s p ě š n á a výs l edná hranice pak n e o d p o v í d á o p t i c k é m u disku ani 

př ib l ižně . 

Obr. 9 - Posloupnost zpracování obrazu: (a) Vstupní obraz, (b) šedotónový obraz, (c) 
morfologické uzavření, (d) gradientní obraz, (e) watershed transformace, (f) oblasti 

potenciálního optického disku, (g) sloučení vnitřních oblastí, (h) segmentovaný optický 
disk 
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Obr. 10 - Optický disk detekovaný metodou rozvodí 

6.2 Detekce optického disku pomocí aktivních 
kontur 

Jedn ím z nejčastěji použ ívaných p o s t u p ů segmentace op t i ckého disku je metoda 

akt ivních kontur. Z j ednodušeně lze tuto metodu popsat jako p o s t u p n é t v a r o v á n í 

u z a v ř e n é kontury (křivky) ke h r a n á m objektů v obraze, k t e r é je za loženo na 

minimalizaci energie d a n é kontury. Při t v o r b ě algoritmu bylo vycházeno z p r áce 

[35], byla v š a k uč iněna ř a d a úprav . 

P ro tože akt ivní kontury pro svou k o r e k t n í funkčnos t vyžaduj í u m í s t ě n í počá tečn í 

kř ivky do bl ízkost i op t i ckého disku, je za cílem lokalizace op t ického disku v obraze 

použ i t a metoda Template matching (vyh ledáván í vzo rů ) . Metoda Template 

matching z j e d n o d u š e n ě p o r o v n á v á vzo rový obraz ( šab lonu) s n e z n á m ý m v s t u p n í m 

obrazem tak, že š ab lona je p o s o u v á n a po n e z n á m é m obraze a pro každou pozici je 

v y h o d n o c o v á n a korelace (mí ra podobnosti) mezi š ab lonou a obrazem. Stejného 

výs ledku je m o ž n é d o s á h n o u t v y n á s o b e n í m šab lony a obrazu ve f rekvenční d o m é n ě 

a n á s l e d n ý m p ř e v o d e m z p ě t do d o m é n y p ros to rové , jak je p o p s á n o ve vztahu [36]: 

I F = I G ® I T = F - \ F 0 G ) - F ( I T ) ) (2) 

kde F a F _ 1 r ep rezen tu j í 2D Fourierovu transformaci a inverzn í 2D Fourierovu 

transformaci. IG a IT pak p ředs tavu j í v s t u p n í obraz a šab lonu . P r o v e d e n í korelace 
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t ím to z p ů s o b e m p o d s t a t n ě sníží výpoče tn í ná ročnos t . V ý s t u p e m je pak š e d o t ó n o v ý 

obraz IF o s te jných r o z m ě r e c h jako v s t u p n í obraz, u k t e r é h o mís to s největš í 

intenzitou odpov ídá pozici ne jvětš í shody šab lony s obrazem (viz Obr. 11). Jako 

šab lona je v tomto p ř í p a d ě použ i t j e d n o d u c h ý k r u h o v ý b i n á r n í obraz s p o l o m ě r e m 

odpovídaj íc ím p r ů m ě r n é m u p o l o m ě r u op t i ckého disku v séri i r e t iná ln ích sn ímků . 

T ímto postupem je tedy z ískán př ib l ižný s t ř e d op t ického disku. Dále je na obraz 

ap l ikováno morfologické u z a v ř e n í pro o d s t r a n ě n í nehomogenit a po t l ačen í cév. 

Takto u p r a v e n ý s í tn icový obraz je zobrazen na Obr. 12, na k t e r é m je dále vyznačen 

s t ř e d op t ického disku z í skaný metodou Template matching a počá tečn í kontura (viz 

dále) . 

Obr. 11 - Výstup metody Template matching 

Po p ředchoz ích operac ích je použ i ta metoda akt ivních kontur tak, že počá tečn í 

kontura je v y t v o ř e n a jako kružn ice se s t ř e d e m u m í s t ě n ý m na pozici dř íve 

n a l e z e n é h o s t ř e d u op t ického disku a p o l o m ě r e m s te jným, jako byl p o l o m ě r š ab lony 

u metody Template matching (viz Obr. 12). Poče t i te rac í konvergence by l 

e x p e r i m e n t á l n ě nastaven na hodnotu 150, jde v š a k o j is tý kompromis, k t e rý n e m u s í 

b ý t v h o d n ý pro v š e c h n y p ř ípady . Výsledek metody je zobrazen na Obr. 13. 
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Obr. 12 - Vstupní obraz metody aktivních kontur s vyznačeným středem optického disku a 
počáteční konturou 

Obr. 13 - Optický disk detekovaný aktivními konturami 
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6.3 Segmentace optického disku pomocí metody 
narůstání oblastí 

Další z ap l ikovaných metod je metoda n a r ů s t á n í oblastí . Název metody p o m ě r n ě 

d o b ř e vystihuje její princip. Na začá tku algoritmu je zvolen jeden nebo někol ik 

iniciačních bodů , jejichž okolí je i t e ra t ivně k o n t r o l o v á n o dle zvo leného kr i t é r ia 

(např ík lad jasu) a pokud d a n é m u kr i té r iu okolí vyhovuje, je p ř i d á n o do d a n é oblasti, 

k t e r á se tedy p o s t u p n ě roz růs tá . Metoda byla v y p r a c o v á n a dle č lánku [36], n i c m é n ě 

i tento postup se neobeše l bez úprav . 

Původn í algoritmus př i zp racován í využívá ze lené s ložky obrazu s o d ů v o d n ě n í m 

nej lepš ího ob razového kontrastu. Vzhledem k pr incipu zp racován í obrazu metodou 

n a r ů s t á n í oblas t í v š a k vysoký kontrast n e n í tak důleži tý jako homogenita oblasti 

op t i ckého disku, kterou naopak poskytuje če rvená s ložka obrazu. P r o b l é m če rvené 

ob razové s ložky je v š a k ten, že je čas to si lně s a t u r o v a n á a max imá ln í jasové intenzity 

je d o s a ž e n o nejen uvn i t ř op t i ckého disku, ale t aké mimo něj . Pro n á s l e d n é 

zp racován í byl tedy použ i t p o m ě r n ě š i roce roz š í ř ený vztah kombinuj íc í zelenou a 

če rvenou s ložku [21]: 

/ = 0,75 • IR + 0,25 • IQ (3) 

kde IR a IG r ep rezen tu j í č e rvenou a zelenou s ložku obrazu a / značí v ý s t u p n í 

š e d o t ó n o v ý obraz. Použi t í t é to kombinace s ložek mís to složky ze lené v ý r a z n ě 

zvýšilo ú s p ě š n o s t algoritmu. 

Na takto v y t v o ř e n ý obraz je pak s cílem najít s t ř ed op t ického disku použ i t a metoda 

Template matching již z m í n ě n á v p ř edchoz í podkapitole. Jako šab lona je o p ě t použ i t 

b i n á r n í k r u h o v ý obraz o p ř ib l i žném p o l o m ě r u op t i ckého disku. Pixel na l ezený touto 

metodou s louží v z á v ě r e č n é části jako iniciační bod metody n a r ů s t á n í oblastí . 

Obraz je dále t aké upraven p o m o c í technik p ř e d z p r a c o v á n í . Je ap l ikováno 

morfologické uzav řen í (po t lačen í cév) a Top-hats transformace, k t e r á je v y t v o ř e n a 

o d e č t e n í m obrazu z í skaného ope rac í morfo logického o t ev řen í od v s t u p n í h o obrazu 

(zde tedy v s t u p n í obraz s již ap l ikovaným morfo logickým u z a v ř e n í m ) . S t ruk tu rn í 

element pro morfologické o t ev řen í je zvolen k r u h o v ý s p o l o m ě r e m takovým, aby 

obsáh l celou oblast op t i ckého disku. Top-hats transformace zvýrazňuje svět lé 

struktury, tedy p ř e d e v š í m oblast op t ického disku, celkově m á v š a k tendenci obraz 

podexponovat. To je napraveno n á s l e d n ý m r o z t a ž e n í m kontrastu, čímž je z ískán 

k o n t r a s t n í obraz se z v ý r a z n ě n o u oblas t í op t i ckého disku, jejíž jas v š a k m ů ž e bý t 
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vl ivem morfologických ope rac í n e h o m o g e n n í a tvar neprav ide lný . Následuje tedy 

ješ tě m e d i á n o v á filtrace, k t e r á tyto nedostatky potlačí . 

P ř e d z p r a c o v a n ý obraz je n á s l e d n ě s e g m e n t o v á n metodou n a r ů s t á n í oblas t í 

s prahem. Za počá tečn í bod je zvolen pixel z í skaný metodou Template matching a 

p r á h je nastaven p e v n ě na hodnotu 0,3, k t e r á byla stanovena e x p e r i m e n t á l n ě . Zde je 

další z m ě n a oproti p ů v o d n í m u článku, ve k t e r é by l p r á h stanoven na zák ladě Otsu 

metody a s m ě r o d a t n é odchylky obrazu. Tento p ř í s t u p v š a k poskytoval n e s o u r o d é 

výsledky, by l tedy nahrazen p e v n ý m prahem. 

Výhodou t é to metody je její re la t ivní s tálost , opt ický disk je tedy v ě t š i n o u r á m c o v ě 

d o b ř e označen . Nevýhodou je, že v l ivem p o m ě r n ě agres ivn ího p ř e d z p r a c o v á n í m ů ž e 

b ý t p ř e s n á hranice disku zkreslena a d e t e k o v a n á hranice pak n e m u s í b ý t zcela 

p ř e s n á . Posloupnost zp racován í a výs ledek detekce je zobrazen na Obr. 14 a 15. 

Obr. 14 - Posloupnost zpracování obrazu: (a) šedotónový obraz, (b) morfologické uzavření, 
(c) Top-hats transformace, (d) roztažení kontrastu, (e) mediánová filtrace (f) výstup 
metody narůstání oblastí 
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Obr. 15 - Optický disk detekovaný metodou narůstání oblastí 

6.4 Zhodnocení metod 

Všechny předcházej íc í metody byly schopny ú s p ě š n ě detekovat opt ický disk 

a l e spoň na někol ika sn ímcích z HRF da t abáze , ačkoli jejich p ř e s n o s t a spolehlivost 

byla rozdí lná . Jejich použ i t í na sn ímky z video oftalmoskopu se v š a k ukáza lo jako 

p rob l ema t i cké . Hlavním p r o b l é m e m výše u v e d e n ý c h metod (a t aké vě t š iny 

os ta tn ích pub l ikovaných metod) je, že spoléhaj í na celistvost okraje op t ického disku 

a t aké na př ib l ižně r o v n o m ě r n é roz ložení jasu op t ického disku, k t e ré v š a k s n í m k y 

z video oftalmoskopu v ě t š i n o u nemají . Tyto metody tedy př i zp racováván í t ě ch to 

m é n ě kval i tních s n í m k ů naprosto selhávaly. Jejich další vývoj by l z tohoto d ů v o d u 

vždy u k o n č e n a byla h l e d á n a vhodně j š í metoda. Za vhodnou variantu pro detekci na 

sn ímcích z video oftalmoskopu byla nakonec zvolena metoda k r u h o v é transformace 

p ř e d s t a v e n á v dalš ím textu. 
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7. DETEKCE OPTICKÉHO DISKU POMOCI 
KRUHOVÉ TRANSFORMACE 

Název metody m ů ž e b ý t my lně vyložen jako Houghova k r u h o v á transformace, jejíž 

princip je v šak odlišný. Informace o k r u h o v é transformaci jsou č e r p á n y z p r áce [37]. 

Metoda, na rozdí l od p o s t u p ů zmíněných výše , umožňu je s t a n o v e n í hranic op t i ckého 

disku i v p ř ípadě , že čás t jeho hranice splývá s okol ím (nen í tedy v obraze v ů b e c 

v id i te lná) , v p ř í p a d ě poškozen í s í tnice j a snými lézemi a t aké v p ř ípadech , kdy je jas 

op t i ckého disku n e r o v n o m ě r n ý . Postup je dále r o b u s t n í vůči o b r a z o v ý m ar te fak tům, 

k t e r é se na sn ímcích z video oftalmoskopu t aké objevují. Rozdí lem oproti vě t š ině 

os ta tn ích p ř í s t u p ů je, že lokalizace disku a detekce jeho hran n e p r o b í h á o d d ě l e n ě po 

sobě , ale současně . Nevýhodou pak m ů ž e b ý t vě t š í výpoče tn í n á r o č n o s t pro vě t š í 

v s t u p n í obrazy. Tuto n e v ý h o d u je v š a k m o ž n é pot lač i t p ř e d c h o z í hrubou lokalizací 

op t i ckého disku, viz dále. 

7.1 Kruhová transformace 

Jak již název napovídá , k r u h o v á transformace s louží k vyh l edán í k ruhových oblas t í 

v obraze. Její v ý h o d o u je, že h l e d a n á oblast n e m u s í m í t p ř e s n ě kruhovou podobu, 

s tačí jakkoliv zaku lacený tvar. Transformace je za ložena na sku tečnos t i , že odchylky 

vzdá l enos t í bodu ležícího uvn i t ř k r u h o v é oblasti od okrajů t é to oblasti jsou ve všech 

s m ě r e c h minimáln í , pokud bod leží p ř e s n ě v centru t é to oblasti. To je m o ž n é 

ilustrovat na Obr. 16. Centrá ln í če rný bod zde m á ke kružnic i ve všech s m ě r e c h 

stejnou vzdá lenos t . Pokud by se če rný bod vychýlil k t e rýmkol i s m ě r e m , vzdá l enos t 

ke kružnic i by již byla v různých s m ě r e c h různá . 

Z j ednodušeně je tedy pro každý pixel obrazu p r o h l e d á v á n o jeho okolí a 

v def inovaných s m ě r e c h jsou h l edány pixely s ne jvětš í z m ě n o u jasu (zk ráceně P M -

pixels wi th the maximum variation). P roh l edáván í je p r o v á d ě n o p o m o c í pap r skov i t ě 

o r i en tovaných p ř í m e k o p ř e d e m def inované délce. Př íklad o poč tu n = 40 rad iá ln ích 

p ř í m e k se s t ř e d e m v ( x 0 , y 0 ) je m o ž n é v idě t na Obr. 16. 
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Obr. 16 - Ukázka 40 radiálních přímek se středem v černém centrálním bodě [37] 

Z m ě n a jasu (variace) podé l j edné rad iá ln í p ř í m k y m ů ž e b ý t označena n á s l e d o v n ě 

[37]: 

v(xij>yij) = KHJ-I^ÍJ-I) - KHÍ+I -JUJ+I) 
(4) 

i = l,...,n, j = l , . . . , p 

kde l(xij_1 ,yij_1) a / ( x ŕ ; + 1 , y r ; + 1 ) značí intenzity dvou pixelů na i-té rad iá ln í 

p ř í m c e soused íc í s pixelem (x r ; - , y j j ) . Nutno dodat, že pixel {xij_1 , y i j _ i ) leží blíže 

s t ř e d o v é m u pixelu ( x 0 , y 0 ) než pixel ( x ŕ j + 1 , y r j + 1 ) . Proto v p ř í padě , že s t ř e d o v ý 

pixel leží uvn i t ř op t i ckého disku, jsou výs l edné variace vě t š inou k ladné , p r o t o ž e 

v n i t ř n í plocha op t ického disku m á obyčejně vyšš í intenzitu, než jeho okolí. Na Obr. 

16. je dále m o ž n é zpozorovat, že p ř í m k y p rocház í hranicemi pixelů p ř í m o jen ve 

s m ě r e c h o násobc ích úh lu 90°, a tak je v ý b ě r pixelů pro rad iá ln í p ř í m k y ve s m ě r e c h 

mimo tyto úhly n u t n é p řepoč í t áva t . 

Pro každý pixel obrazu je tedy z ískán soubor max imáln ích var iac í a jejich 

vzdá l enos t í od pixelu, p ř i č emž jejich p o č e t odpov ídá poč tu rad iá ln ích p ř ímek . 

Soubor max imáln ích var iac í je označen [37]: 

V(x0, y Q) = [ v(xiM, y i M ) , v { x n M n , ynMn) ] (5) 

kde v(xikl,yiki) značí max imá ln í z m ě n u jasu podé l i-té rad iá ln í p ř í m k y ve 

vzdá lenos t i k od cen t r á ln ího pixelu ( x 0 , y 0 ) . 
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Současně vzdá lenos t i všech pixelů s max imá ln í var iac í od jejich s t ř e d o v é h o pixelu 

mohou b ý t označeny jako vektor [37]: 

D(x0,y0) = [di(x0,y0),...,dn(x0,y0)] (6) 

kde d j ( x 0 , y Q) značí v z d á l e n o s t pixelu s max imá ln í var iac í na i-té r ad iá ln í p ř ímce ke 

s t ř e d o v é m u pixelu ( x 0 , y 0 ) . 

Pro ob razové pixely ležící uvn i t ř op t i ckého disku leží ve lké m n o ž s t v í pixelů 

s max imá ln í var iac í (dále již jen PM) na hranici op t i ckého disku (což je žádoucí) , 

n ě k t e r é P M v š a k mohou leže t v mís tě , kde p r o b í h á s í tn icová céva, léze apod. Pro 

o d s t r a n ě n í t ě ch to nežádouc ích b o d ů P M je použ i ta filtrace na zák ladě jejich 

v las tnos t í . Nejprve jsou o d s t r a n ě n y body P M se z á p o r n o u a nulovou max imá ln í 

var iací . Jde o pixely, jejichž s t ř e d o v ý pixel se v obraze nacháze l v mís t ě s n ízkou 

intenzitou (např ík lad uvn i t ř cévy či ž luté skvrny). 

Zbývající body P M jsou fi l t rovány podle jejich vzdá l enos t í od s t ř e d o v é h o pixelu. 

P rahová v z d á l e n o s t je s p o č t e n a dle vzorce [37]: 

Td(x0,y0) = fmdn(\\D'(x0,y0) - fmdn(D'(x0,y0))\\) (7) 

kde fmdn značí m e d i á n o v o u funkci a Z ) ' ( x 0 , y 0 ) je vektor vzdá l enos t í ze vztahu (6) 

u p r a v e n ý p ř e d c h o z í filtrací. 

Po t ěch to ú p r a v á c h je ze z í skaných dat vypoč í t ána OD mapa dle vztahu [37]: 

OD(X v) = 1 V " ( x ' y ) rm 

kde V"(x,y) a D"(x,y) značí vektory maximáln ích var iac í a jejich vzdá lenos t í po 

p ř e d c h o z í filtraci a D^(x, y) značí s t ř e d n í hodnotu z D"(x, y). Čitatel v tomto vztahu 

tedy reprezentuje celkovou variaci všech f i l t rovaných b o d ů P M pro s t ř e d o v ý pixel 

( x ,y ) a jmenovatel s m ě r o d a t n o u odchylku f i l t rovaných vzdá lenos t í b o d ů P M od 

s t ř e d o v é h o pixelu (x ,y ) . 

OD mapa je obraz o t akové velikosti jako ta čás t obrazu, k t e r á byla kruhovou 

t r ans fo rmac í z p r a c o v á n a a ve k t e r é je nej jasnějš ím pixelem vyznačen s t ř e d 

op t i ckého disku. 

Když je z n á m s t ř ed op t i ckého disku, n e n í již p r o b l é m vyznač i t jeho hranice, k t e ré 

jsou d á n y p r á v ě pixely P M na l ezenými pro tento s t ř e d o v ý pixel. Větš ina b o d ů P M by 

v tomto p ř í p a d ě měla leže t p ř e s n ě na hranici op t i ckého disku. Je v šak 

p r a v d ě p o d o b n é , že urč i té m n o ž s t v í b o d ů P M pro tento s t ř e d o v ý pixel bylo 

o d s t r a n ě n o př i filtrování, p r o t o ž e bylo d e t e k o v á n o v j i ném mís tě , než se nacház í 
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hranice OD. Pokud je navíc hranice OD v obraze neúp lná , m ů ž e chybě t značná čás t 

b o d ů P M . Tento p r o b l é m je ř e š e n p o m o c í s t ř e d o v é symetrie. Tedy pokud v n ě k t e r é 

části obrazu chybí bod P M z d ů v o d u filtrace a s o u č a s n ě bod P M na lezený na rad iá ln í 

p ř í m c e v o p a č n é m s m ě r u zůs ta l zachován, do p r á z d n é h o mís t a je dosazen nový P M 

s t ř e d o v ě syme t r i cký (se s t ř e d e m v cen t r á ln ím pixelu) se z a c h o v a n ý m bodem P M . 

7.2 Implementace kruhové transformace 

V t é t o podkapitole je p o p s á n v las tn í algoritmus zp racován í v s t u p n í h o obrazu 

kruhovou t rans formac í . Lze jej rozdě l i t na někol ik zák ladních částí . P rvn ím krokem 

je redukce p r o h l e d á v a n é h o prostoru s cílem sníž i t výpoče tn í ná ročnos t , nás leduje 

p ř e d z p r a c o v á n í v s t u p n í h o obrazu, v las tn í k r u h o v á transformace a segmentace 

op t i ckého disku. Vzhledem k tomu, že p ř e d p o k l á d a n ý m i v s t u p n í m i obrazy jsou 

obrazy t ro j ího typu (HRF da t abáze , DRIONS da t abáze a s n í m k y z video 

oftalmoskopu) s r ů z n ý m i vlastnostmi, jsou n ě k t e r é z dílčích k r o k ů algoritmu 

p ř i z p ů s o b e n y p o t ř e b á m d a n é h o typu sn ímku . V da lš ím textu je v š a k na tyto 

modifikace vždy u p o z o r n ě n o . 

7.2.1 Redukce prohledávaného prostoru 

Redukce p r o h l e d á v a n é h o prostoru ve své p o d s t a t ě značí hrubou lokalizaci 

op t i ckého disku. Cílem t é to části programu je rychle a efekt ivně detekovat pozici 

op t i ckého disku v obraze. Není p ř i t o m snaha na léz t p ř e s n ý s t ř e d op t ického disku, 

ale pouze l ibovolný bod nacházej íc í se uvn i t ř nebo a l e spoň v t ě s n é bl ízkost i 

op t i ckého disku. P ř e s n o s t detekce je tedy v tomto p ř í p a d ě až d r u h o ř a d á , p r o t o ž e je 

pouze n u t n é vymezit čás t obrazu, k t e r á bude z p r a c o v á v á n a kruhovou t rans formac í . 

Úspěšně p r o v e d e n á redukce tedy u m o ž n í n ě k o l i k a n á s o b n é sn ížen í výpoče tn í doby 

k r u h o v é transformace a os ta tn ích p r o g r a m o v ý c h částí . Tomuto účelu vyhovuje 

p r áce [38], dle k t e r é byla v las tn í redukce apl ikována . 

Metoda je za ložena na p ř e v o d u 2D o b r a z o v é h o prostoru na dva I D signály. Toho je 

docí leno p r o m í t n u t í m j is tých obrazových v l a s tnos t í na ho r i zon tá ln í a ver t iká ln í osu. 

Z dvojice I D signálů lze n á s l e d n ě urč i t ho r i zon tá ln í a ve r t iká ln í pozici op t i ckého 

disku. 

Při t v o r b ě I D s ignálů je využi to dvou zák ladních v las tnos t í s í tn icových obrazů . U 

p r v n í z nich se využívá sku tečnos t i , že s í tn icové cévy vycházej í z op t i ckého disku 

nejprve p ř e d e v š í m ve ve r t iká ln ím s m ě r u a po t é se vě tv í a směřu j í dále 
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v ho r i zon t á ln ím s m ě r u . Pokud je tedy u m í s t ě n o ver t iká ln í okno (s výškou t o t o ž n o u 

jako je výška obrazu a s vhodnou š í řkou) na pozici op t i ckého disku u g r a d i e n t n í h o 

obrazu, budou se v n ě m n a c h á z e t p ř e d e v š í m ver t iká ln í hrany (cévy). Na j iných 

pozicích m ů ž e toto okno t aké obsahovat ve r t iká ln í hrany, ale mimo pozici op t i ckého 

disku bývají d o m i n a n t n í sp íše hrany hor i zon tá ln í z hor izon tá ln ích s í tnicových cév. 

Druhou vlas tnos t í , k t e r é se využívá př i t v o r b ě I D signálů je, že opt ický disk je 

v ě t š i n o u oblas t í s vysokým jasem. Při u m í s t ě n í ve r t iká ln ího okna na pozici 

op t i ckého disku tedy bude s o u č e t jasových intenzit uvn i t ř okna čas to vyšš í než na 

os ta tn ích pozicích. 

Algori tmus redukce je t é m ě ř t o tožný pro v š e c h n y typy v s t u p n í c h obrazů , pouze u 

s n í m k ů z HRF a DRIONS d a t a b á z e je za v s t u p n í obraz zvolena ze lená s ložka sn ímků, 

p r o t o ž e dosahuje nejvyšš ího kontrastu mezi cévami a os t a tn ími strukturami sí tnice. 

Horizontální lokalizace optického disku 

Vzhledem k tomu, že pro tvorbu I D signálu je využi to dvou v las tnos t í obrazu (jasu 

a s m ě r u hran), jsou zde použ i ty i dva v s t u p n í obrazy. P rvn ím z nich je 

n e p ř e d z p r a c o v a n ý v s t u p n í s í tnicový obraz / pro z ískání jasových v l a s tnos t í a 

d r u h ý m je obraz gradientu E T . Tento obraz je vy tvo řen o d e č t e n í m gradientu 

v ho r i zon t á ln ím s m ě r u EH od gradientu ve ve r t i ká ln ím s m ě r u EV dle vzorce [38]: 

EX = \ E V \ - \ E H \ (9) 

Ve v ý s l e d n é m g r a d i e n t n í m obraze jsou tedy p ř í t o m n y pouze ver t iká ln í hrany (viz 

Obr. 17). Gradient v ho r i zon tá ln ím a ve r t iká ln ím s m ě r u je pak v y t v o ř e n použ i t ím 

g r a d i e n t n í h o Sobelova o p e r á t o r u na v s t u p n í obraz /. 
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Obr. 17 - Gradientní obraz Ei 

Dvojice v s t u p n í c h ob razů / a E1 je n á s l e d n ě p r o c h á z e n a p o s u v n ý m oknem Wv, j ehož 

výška se r o v n á výšce v s t u p n í c h ob razů a š í řka je rovna př ib l ižně dvo jnásobku 

nejš i rš í s í tnicové cévy. Posuvné okno p rocház í obrazy zleva doprava a vy tvář í tak 

pro každý v s t u p n í obraz jeden I D signál s u m a c í všech pixelů uvn i t ř okna: 

Fh = l ( w v n o (10) 

Gh = Z(WvnE1) ( l l ) 

Vzniká signál Gh, k t e rý poskytuje informace o jasu a signál Fh, k t e rý poskytuje 

informace o ver t iká ln ích h ranách . Z t ěch to dílčích s ignálů je p o t é vypoč t en výs ledný 

ID signál pro hor i zon tá ln í s m ě r dle vzorce [38]: 

Hh = Fh/Gh (12) 

p ř í p a d n ě pak: 

Hh=Fh- Gh (13) 

První ze v z t a h ů je použ i t pro s n í m k y z video oftalmoskopu a d r u h ý pro HRF a 

DRIONS da tabáze , jelikož poskytuje konz i s t en tně j š í výs ledky pro tyto typy sn ímků. 

Hor izontá ln í pozice op t ického disku je nakonec u r č e n a jako pozice maxima v s ignálu 

Hh. Vs tupn í obraz a jemu odpovídaj ící s ignál Hh jsou zobrazeny na Obr. 18. 
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Obr. 18 - Vstupní obraz a jemu odpovídající horizontální signál Hh 

Vertikální lokalizace optického disku 

Vert ikální lokalizace p r o b í h á o b d o b n ě jako lokalizace hor izontá ln í , pouze 

s d r o b n ý m i z m ě n a m i . Prvn í z nich je z m ě n a v s t u p n í h o g r a d i e n t n í h o obrazu, k t e rý je 

v tomto p ř í p a d ě v y t v o ř e n s o u č t e m ver t iká ln ího a ho r i zon tá ln ího gradientu: 

E2 = \EV\ + \EH\ (14) 
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Obr. 19 - Gradientní obraz E2 

Grad ien tn í obraz tedy obsahuje ver t iká ln í i ho r i zon tá ln í hrany (viz Obr. 19). Druhou 

z m ě n o u je, že okno, k t e r ý m je obraz p rocházen , je č tvercové o š í řce a výšce r o v n é 

př ib l ižně p r ů m ě r u op t i ckého disku a je c e n t r o v á n o na hor i zon tá ln í pozici, k t e r á byla 

zj iš těna př i ve r t iká ln í lokalizaci. Obrazy, respektive pouze úzké pruhy obrazů , jsou 

pak p r o c h á z e n y shora dolů a je o p ě t p r o v á d ě n a sumace jasových hodnot uvn i t ř 

okna. Signály GV a FV jsou tedy z ískány dle vz tahů: 

FV = l(WhnO (15) 

GV = l(WhnE2) (16) 

Kde WH značí p o s u v n é okno, / značí v s t u p n í obraz a E2 pak g r ad i en tn í obraz 

obsahuj íc í ve r t iká ln í i ho r i zon tá ln í hrany. Výs ledný signál pro ve r t iká ln í s m ě r z ískán 

dle vztahu: 

HV = FV • GV (17) 

Pozice maxima s ignálu HV určuje ve r t iká ln í pozici op t i ckého disku, jak je m o ž n é 

v idě t na Obr. 20. Vlevo m o ž n é v idě t čás t obrazu, po k t e r é p rocház í p o s u v n é 

č tvercové okno (tedy výřez , ve k t e r é m by se měl dle p ř e d c h o z í ho r i zon tá ln í 

lokalizace n a c h á z e t opt ický disk) a vpravo jemu odpovídaj ící s ignál HV, j ehož 

maximum značí ve r t iká ln í pozici op t i ckého disku. 
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Obr. 20 - Část vstupního obrazu, po kterém je posouváno okno a jemu odpovídající 
vertikální signál H v 

Získaná pozice op t ického disku je v p o s l e d n í m kroku redukce využi ta k t v o r b ě 

b i n á r n í mapy, k t e r á v následuj ících krocích algoritmu určuje, jaká čás t obrazu bude 

p r o h l e d á v á n a kruhovou t r ans fo rmac í . Ve výs ledku tedy n e n í z a p o t ř e b í p r o h l e d á v a t 

celý obraz, což je značně v ý p o č e t n ě ná ročné , ale pouze oblast v okolí op t i ckého 

disku. Výpočetn í čas se v závislost i na typu v s t u p n í h o obrazu zkrá t í až 

d v a c e t i n á s o b n ě proti výpoče tn í době bez použi t í redukce. V h o d n ě v y t v o ř e n á 

b i n á r n í mapa t aké o m e z e n í m p r o h l e d á v a n é h o prostoru sníží p r a v d ě p o d o b n o s t 

chyby k r u h o v é transformace, k t e r á m ů ž e n ě k t e r é j a sné k r u h o v é artefakty a j iné 

k r u h o v é struktury o v h o d n é m p o l o m ě r u chybně vyhodnoti t jako opt ický disk. 

Binárn í mapa je v y t v o ř e n a j e d n o d u c h ý m v y t v o ř e n í m k r u h o v é oblasti se s t ř e d e m v 

b o d ě z í skaným lokalizací (viz Obr. 21). P o l o m ě r tohoto kruhu se liší v závislost i na 

typu v s t u p n í h o obrazu. Nutno zdůrazni t , že k r u h o v á oblast pro s p r á v n o u detekci OD 

n e m u s í obsahovat celý opt ický disk, p r o t o ž e je to pouze oblast, jejíž pixely budou u 

k r u h o v é transformace b r á n y jako výchozí (cent rá ln í ) a jejichž okolí bude n á s l e d n ě 

p r o h l e d á v á n o . Pro k o r e k t n í detekci op t ického disku kruhovou t r ans fo rmac í je tedy 

pouze důleži té , aby se uvn i t ř v y t v o ř e n é k r u h o v é oblasti (b iná rn í mapy) nacháze l 

s t ř e d op t i ckého disku. Méně p ř e s n á lokalizace v kombinaci n e d o s t a t e č n é h o 

p o l o m ě r u k r u h o v é oblasti, m ů ž e v é s t k tomu, že k r u h o v á oblast nebude obsahovat 

s t ř e d op t i ckého disku, což z p ů s o b í p o d s t a t n é sn ížen í p ř e s n o s t i detekce op t ického 

disku kruhovou t rans formac í , nebo chybnou detekci. 
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Snižování p o l o m ě r u k r u h o v é oblasti snižuje výpoče tn í ná ročnos t , ale s o u č a s n ě 

zvyšuje p r a v d ě p o d o b n o s t chyby v p ř í p a d ě chybné lokalizace. Pro sn ímky z video 

oftalmoskopu je p o l o m ě r k r u h o v é oblasti s t a n d a r d n ě nastaven na 35 pixelů (při 

p o l o m ě r u OD 48 px), pro obrazy HRF da t abáze pak 50 pixelů (při p o l o m ě r u OD 40 

px) a pro obrazy z d a t a b á z e DRIONS 60 pixelů (při p o l o m ě r u OD 50 px). 

Obr. 2 1 - Lokalizovaný optický disk (nahoře) a binární mapa centrovaná na lokalizovaný 
bod (dole) 

Po loměr k r u h o v é oblasti pro s n í m k y z video oftalmoskopu je ú m y s l n ě nastaven na 

nižší hodnotu, než je p o l o m ě r op t i ckého disku. Lokalizační algoritmus redukce tot iž 

dosahuje vyšš í p řesnos t i , než je lokalizační p ř e s n o s t k r u h o v é transformace u t ěch to 

sn ímků , a proto př í sně j š ím o m e z e n í m p r o h l e d á v a n é oblasti dojde ke sn ížen í 

chybných de tekc í a t ím t aké ke zvýšení p ř e s n o s t i detekce op t ického disku kruhovou 

t rans formac í . J inými slovy, u s n í m k ů z video oftalmoskopu je čas to hranice 

op t i ckého disku n e v ý r a z n á a algoritmus k r u h o v é transformace je více náchy lný 
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k na lezen í j iných výrazně jš ích k ruhových objektů v obraze s vyšš ím kontrastem 

vůči pozad í (pů lk ruhové cévy, k r u h o v é artefakty, atd.) než je opt ický disk. 

St r ik tnějš ím o m e z e n í m prostoru v obraze pro h l edán í t ě ch to k ruhových oblas t í se 

tedy sníží p r a v d ě p o d o b n o s t chybného v y h o d n o c e n í t ě ch to struktur jako op t ického 

disku. 

Po loměr k r u h o v é oblasti pro s n í m k y z HRF a DRIONS d a t a b á z e je naopak vyšší, než 

je p o l o m ě r op t ického disku. To je d á n o t ím, že k r u h o v á transformace je u t ěch to 

o b r a z ů schopna lokalizovat a detekovat opt ický disk účinněji než v las tn í lokal izační 

algoritmus. Lokalizační algoritmus zde plní pouze ú lohu zk rácen í doby výpoč tu a 

nikol iv z lepšen í p ř e s n o s t i detekce k r u h o v é transformace tak jako u s n í m k ů z video 

oftalmoskopu. Pokud tedy lokal izační algoritmus chybně označí opt ický disk mimo 

jeho sku t ečnou pozici, je žádoucí , aby k r u h o v á transformace tuto chybu mohla 

napravit. Při p o n e c h á n í d o s t a t e č n ě ve lkého p o l o m ě r u k r u h o v é oblasti pak i př i 

chybné lokalizaci dojde ke s p r á v n é detekci op t ického disku kruhovou t r ans fo rmac í 

(př i chybě lokalizace se v ě t š i n o u na l ezená pozice op t i ckého disku nacház í v bl ízkost i 

s k u t e č n é pozice op t ického disku). 

7.2.2 Předzpracování vstupního obrazu 

P ř e d z p r a c o v á n í obrazu je soubor metod a p o s t u p ů , k t e rými se upravuje v s t u p n í 

obraz za úče lem zvý razněn í p o ž a d o v a n é informace v obraze, nebo po t l ačen í 

nežádouc í informace. Pa t ř í sem např ík l ad metody os t ř en í obrazu, ú p r a v a jasu, 

po t l ačen í šumu , atd. Cílem p ř e d z p r a c o v á n í u s n í m k ů sí tnice pro detekci op t i ckého 

disku je nejčastěji o d s t r a n ě n í cévních struktur, k t e r é v ě t š i n o u snižují p ř e s n o s t 

detekce, a t aké zvý razněn í kontrastu mezi op t ickým diskem a pozad ím. Úkolem je 

tedy co nejvíce usnadnit prác i algoritmu detekce op t ického disku. P ř e d z p r a c o v á n í 

o b r a z ů v t é to práci je pro v š e c h n y typy v s t u p n í c h ob razů odl išné, p r o t o ž e v š e c h n y 

typy v s t u p n í c h ob razů mají odl išné vlastnosti. 

Předzpracování snímků z video oftalmoskopu 

Obrazy z video oftalmoskopu mají roz l i šení 640 x 480 pixelů. I když nejde o nikterak 

vysoké rozl išení , pro p o t ř e b y detekce op t i ckého disku je to p o ř á d zby tečně mnoho. 

P rvn ím krokem p ř e d z p r a c o v á n í je tedy z m e n š e n í v s t u p n í h o obrazu. Obrazy jsou 

z m e n š e n y na polovinu p ů v o d n í h o roz l i šení - tedy na 320 x 240 pixelů. Toto 

z m e n š e n í rozl išení nega t ivně neovl ivní p ř e s n o s t detekce a s o u č a s n ě sníží výpoče tn í 

dobu na č tvr t inu. 
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Dalším krokem p ř e d z p r a c o v á n í je ořez obrazu. U vě t š iny v s t u p n í c h s n í m k ů se na 

jejich okrajích nacház í t m a v é pruhy o různých š í řkách, k t e r é mohou nega t ivně 

ovlivnit p ř e s n o s t detekce, jak je m o ž n é v idě t na Obr. 22. Fixním o ř e z e m o 20 pixelů 

z každé strany obrazu jsou tyto pruhy u vě t š iny s n í m k ů ods t r aněny . 

Obr. 22 - Snímek s tmavým pruhem 

Následuje p ř e d z p r a c o v á n í morfologickými operacemi. Při t e s tován í v l ivu typu 

p ř e d z p r a c o v á n í na p ř e s n o s t detekce op t ického disku dosáh la ne j lepš ích výs ledků 

metoda z p r áce [36]. P ro tože s í tnicové cévy u sn ímků z video oftalmoskopu tvoř í 

linie o v y s o k é m kontrastu vůči okolí, p ředs tavu j í p ř e d e v š í m ty s k r u h o v ý m tvarem 

riziko c h y b n é h o v y h o d n o c e n í kruhovou t r ans fo rmac í jako opt ický disk. K eliminaci 

t ěch to cév je použ i to morfologické uzavřen í . S t ruk tu rn í element m á m í t velikost 

vě t š í než je š í řka nejš i rš í cévy. Zde je použ i t k r u h o v ý s t r u k t u r n í element o p o l o m ě r u 

20 pixelů. Jeho p r ů m ě r značně p ře sahu je š í řku nej š i rš ích cév, k t e r é v ě t š i n o u 

dosahuj í š í řky do 10 pixelů. Takovýto r o z m ě r je zvolen s ohledem na to, že uvn i t ř 

op t i ckého disku se často nacház í někol ik cév t ě s n ě u sebe, a tak je n u t n é použ í t vě t š í 

s t r u k t u r n í element pro jejich pot lačení . 

Poté je ap l ikováno někol ik ope rac í s cílem zvýši t kontrast mezi op t i ckým diskem a 

pozad ím. Na obraz z í skaný morfologickým u z a v ř e n í m je ap l ikováno morfologické 

o t ev řen í s ve lkým k r u h o v ý m s t r u k t u r n í m elementem. Jeho p o l o m ě r je nastaven na 

100 pixelů. Je tedy př ib l ižně d v a k r á t větší , než opt ický disk. Takto je z ískán obraz, 

k t e rý př ib l ižně obsahuje jasové roz ložen í pozad í p ů v o d n í h o sn ímku, avšak ž á d n ý 
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opt ický d i sk Obraz z í skaný morfologickým o t e v ř e n í m se n á s l e d n ě odeč te od obrazu 

z í skaného morfologickým u z a v ř e n í m (top-hats transformace), čímž vzniká obraz, ve 

k t e r é m je d o m i n a n t n í opt ický d i sk Tento obraz je v š a k vý razně p o d e x p o n o v á n , a 

proto je dalš ím krokem roz t ažen í kontrastu. Pos l edn ím krokem p ř e d z p r a c o v á n í je 

použ i t í m e d i á n o v é h o filtru. Vl ivem p ředchoz ích ope rac í to t iž v obraze i 

uvn i t ř plochy op t ického disku vznik ly h r u b é jasové p ř e c h o d y (jasové skoky), k t e r é 

mohou v n ě k t e r ý c h krajních p ř í p a d e c h ovlivnit detekci op t ického disku. Mediánový 

filtr o velikosti masky 10 x 10 pixelů tyto p ř e c h o d y vyhladí . 

Jak je m o ž n é v idě t na Obr. 23, charakter a vysoká variabil i ta o b r a z ů z video 

oftalmoskopu n e u m o ž ň u j e v s t u p n í obrazy p ř e d z p r a c o v a t tak, aby si v ý s t u p n í 

obrazy vzh ledově odpovída ly a aby v nich byl opt ický disk j a sně odl išen. Často je 

tedy v obraze po p ř e d z p r a c o v á n í v id i te lná jen čás t op t i ckého disku nebo jeho 

někol ik oddě lených částí . P rávě z tohoto d ů v o d u n e n í schopna vě t š ina existujících 

metod pro detekci op t ického disku s p r á v n ě segmentovat opt ický disk na sn ímcích 

z video oftalmoskopu. 

Výše p ř e d s t a v e n á metoda p ř e d z p r a c o v á n í byla zvolena, p r o t o ž e umožňu je 

detekovat opt ický disk na nej vě t š ím poč tu sn ímků . Nevýhodou v š a k je, že 

p ř e d z p r a c o v á n í m ů ž e nega t ivně ovlivnit hrany op t ického disku a výs l edná 

d e t e k o v a n á hranice n e m u s í b ý t natolik p ř e s n á jako u n ě k t e r ý c h j iných p o s t u p ů 

p ř e d z p r a c o v á n í . Jde tedy o k o m p r o m i s n í volbu, k t e r á v š a k statisticky dosahuje 

největš í ú s p ě š n o s t i detekce na ce lém souboru v s t u p n í c h sn ímků . 
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Obr. 23 - Předzpracování obrazů z video oftalmoskopu 

Předzpracování snímků z HRF databáze 

Obrazy HRF d a t a b á z e jsou oproti s n í m k ů m z video oftalmoskopu mnohem 

kval i tnějš í a stálejší, a proto nevyžaduj í tak v ý r a z n é p ř e d z p r a c o v á n í . Nejprve je ale 

obraz o p ě t z m e n š e n , p ro tože p ů v o d n í roz l i šení 3504 x 2336 pixelů by kladlo velmi 

vysoké časové n á r o k y př i dalších výpoč tech . Obrazy jsou tedy z m e n š e n y na 20 % 

p ů v o d n í velikosti . 

P ro tože k r u h o v á transformace pracuje pouze se š e d o t ó n o v ý m i obrazy, je da lš ím 

krokem p ř e v o d v s t u p n í h o RGB obrazu na obraz šedo tónový . Žádoucí p ř i t o m je, aby 
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tento obraz měl co nejvyšší kontrast mezi op t ickým diskem a pozad ím. Je proto 

použ i t vztah [37]: 

/ = 0,75 • IR + 0,25 • IQ (18) 

kde IR a IG p ředs tavu j í č e rvenou a zelenou s ložku v s t u p n í h o obrazu. Červené složce 

je p ř idě l ena vě t š í váha , díky vysoké h o m o g e n i t ě jasu op t ického disku. Kombinace se 

zelenou složkou, k t e r á m á nižší váhu , jednak pot lač í saturaci če rvené s ložky a 

s o u č a s n ě zvýší kontrast mezi op t ickým diskem a pozad ím. 

Stejně jako u s n í m k ů z video oftalmoskopu je n á s l e d n ě v s t u p n í obraz oř íznut . Zde je 

v š a k důvod o řezu odlišný. P ro tože opt ický disk se u ob razů HRF d a t a b á z e nikdy 

n e n a c h á z í v okrajových oblastech obrazu, je m o ž n é tyto okraje odstranit a z m e n š i t 

tak oblast výpočtů , což o p ě t vede ke sn ížen í p r a v d ě p o d o b n o s t i chyby a po tenc iá lně 

i ke sn ížen í výpoče tn í doby. Současně o ř e z e m dojde k o d s t r a n ě n í t m a v ý c h oblas t í 

v n ě z o r n é h o pole poř izovac í kamery. Obraz je o ř í znu t o 80 pixelů na h o r n í a dolní 

s t r a n ě a o 70 pixelů z obou bočních stran. 

Finálním krokem p ř e d z p r a c o v á n í je aplikace morfo logického uzav řen í na 

š e d o t ó n o v ý o ř í znu tý sn ímek . Takto jsou po t l ačeny cévy zasahující do op t i ckého 

disku. S t ruk tu rn í element je o p ě t k r u h o v ý s p o l o m ě r e m 5 pixelů. V tomto p ř í p a d ě je 

velikost s t r u k t u r n í h o elementu př ib l ižně stejná, jako je p r ů m ě r nej t lus tš í s í tnicové 

cévy. Použi t í vě t š ího s t r u k t u r n í h o elementu zde n e n í zapo t řeb í , p ro tože cévy u 

t ěch to s n í m k ů nemaj í pří l iš vysoký kontrast, a tak je úč inně pot lač í i m e n š í 

s t r u k t u r n í element. Obr. 24 zobrazuje výs l edek p ř e d z p r a c o v á n í obrazu. 
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Obr. 24 - Snímek z HRF databáze (nahoře) a stejný snímek po předzpracování (dole) 

Předzpracování snímků z DRIONS databáze 

Snímky z DRIONS d a t a b á z e jsou p ř e d z p r a c o v á n y t é m ě ř s t e jným z p ů s o b e m jako 

obrazy HRF da tabáze , pouze s j inými parametry. U t ěch to s n í m k ů v š a k n e n í žádouc í 

další sn ižován í roz l i šení v s t u p n í c h obrazů ; výchozí roz l i šení 600 x 400 pixelů je pro 

další zp racován í opt imální . Zde je m o ž n é v idě t rozpor v p o r o v n á n í se sn ímky z video 

oftalmoskopu, k t e r é byly př i roz l i šení 640 x 480 pixelů z m e n š e n y na polovinu. 

V jejich p ř í p a d ě to v š a k bylo možné , p r o t o ž e opt ický d i skna t ěch to sn ímcích zauj ímá 

p o d s t a t n ě vě tš í plochu a ve výs ledku tak na z m e n š e n é m obraze opt ický disk 

dosahuje př ib l ižně s t e jného p o l o m ě r u jako opt ický disk na n e z m e n š e n é m obraze v 

da tabáz i DRIONS. 

Vs tupn í RGB obraz je po t é s te jně jako v HRF da tabáz i p ř e v e d e n na obraz š e d o t ó n o v ý 

dle vztahu (18) a o ř í znu t o 80 pixelů n a h o ř e a dole a o 100 pixelů zleva a zprava 
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p ř e d e v š í m z d ů v o d u o d s t r a n ě n í t m a v ý c h oblas t í mimo zo rné pole fundus kamery. 

Nakonec je na obraz ap l ikováno morfologické u z a v ř e n í s k r u h o v ý m s t r u k t u r n í m 

elementem o p o l o m ě r u 15 pixelů. 

7.2.3 Prohledávání obrazu 

Tímto krokem začíná v las tn í algoritmus k r u h o v é transformace. Vše p r o b í h á dle 

t eore t i ckých p o d k l a d ů p o p s a n ý c h v podkapitole 7.1. Jak již bylo uvedeno, k ruhová 

transformace p r o h l e d á v á okolí k a ž d é h o j edno t l ivého pixelu v obraze p o m o c í 

pomys lných rad iá ln ích p ř ímek . Podél každé jednot l ivé rad iá ln í p ř í m k y (k te rá značí 

jeden s m ě r p roh ledáván í ) je h l e d á n o mís to , kde docház í k n e j v ě t š í lokální z m ě n ě 

jasu. To je v praxi rea l izováno dvojicí for cyklů, jež p rocház í v s t u p n í obraz pixel po 

pixelu, resp. p rocház í pouze pixely, k t e r é jsou vymezeny b i n á r n í mapou. Pro každý 

takto p r o c h á z e n ý pixel ( cen t rá ln í pixel) je pak s p u š t ě n a další dvojice for cyklů. Prvn í 

z nich určuje úhe l ( směr ) , ve k t e r é m bude okolí p r á v ě z p r a c o v á v a n é h o pixelu 

p r o h l e d á v á n o a d r u h ý v n o ř e n ý cyklus pak určuje v z d á l e n o s t od tohoto pixelu, ve 

k t e r é se urč í lokální z m ě n a jasu mezi s o u s e d n í m i pixely. Pro každý pixel v obraze je 

tedy nejprve v y b r á n úhel ( směr ) , ve k t e r é m je n á s l e d n ě u r č e n a z m ě n a jasu ve všech 

def inovaných vzdá l enos t ech od s t ř e d u a po t é se vše opakuje pro další s m ě r (úhel) . 

32 214 159 32 245 44 171 53 242 66 249 

95 200 12 87 211 243 51 157 1G1 135 176 

85 53 10 49 221 126 49 20 146 149 4 

71 218 62 182 82 225 225 211 214 110 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1G 

V v \ / / • 
^ — - ^ V . vzdálenost od centrálního pixelu 

9 36 

Obr. 25 - Princip prohledávání obrazu 

Vše je m o ž n é objasnit na Obr 25, kde je m o ž n é v idě t tabulku předs tavuj íc í 

pomyslnou čás t obrazu. Jednot l ivé b u ň k y tabulky p ředs tavu j í pixely obrazu a čísla 

uvn i t ř jasovou hodnotu k o n k r é t n í c h pixelů. Buňka v y p l n ě n á če rně p ředs t avu je 

cen t rá ln í pixel neboli pixel v obraze, j ehož okolí je p r o h l e d á v á n o . Zeleně označené 

b u ň k y pak p ředs tavu j í ak tuá lně p r o c h á z e n ý s m ě r obrazu. Při z achován í konvence 
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z p r o g r a m o v é části tento s m ě r p ředs t avu je úhel 90 s t u p ň ů . Čísla pod tabulkou 

označují v z d á l e n o s t od cen t rá ln ího pixelu. V p r v n í m kroku zp racován í pro tento 

s m ě r je vypoč í t án rozdí l jasových hodnot p r v n í h o a t ř e t í ho pixelu. Pro v z d á l e n o s t 2 

ve s m ě r u 90 s t u p ň ů tedy lokální j asová z m ě n a (variace) dle ob rázku činí hodnotu 9. 

Pro v z d á l e n o s t 3 ve s m ě r u 90 s t u p ň ů je lokální j asová z m ě n a 36, atd. Takto jsou 

vyhodnoceny v š e c h n y vzdá lenos t i pro ak tuá ln í s m ě r a vše se opakuje pro následuj ící 

úhel ( směr ) . Ze z í skaných hodnot lokálních z m ě n jasu pro d a n ý s m ě r je pro další 

prác i v y b r á n a a u ložena pouze ta největš í z nich (max imá ln í z m ě n a jasu) a s o u č a s n ě 

je t aké u ložena vzdá lenos t , ve k t e r é byla max imá ln í z m ě n a jasu zjištěna. Ve výs ledku 

je v t é t o části algoritmu u loženo p o m ě r n ě vysoké m n o ž s t v í dat, k t e r á jsou uk l ádána 

do tzv. P M matice pro další zpracování . Každý ř á d e k t é t o matice p ř i t o m obsahuje 

v š e c h n y p o t ř e b n é informace o jednom tzv. b o d ě P M , neboli pixelu s max imá ln í 

var iací . Pro zopakován í jde p r á v ě o bod v okolí cen t r á ln ího pixelu, ve k t e r é m došlo 

k největš í z m ě n ě jasu podé l j edné rad iá ln í p ř í m k y (viz podkapitola 7.1). Každý ř á d e k 

P M matice tedy obsahuje tyto informace (viz Obr. 26): 

Ver t ikální pozice cen t r á ln ího pixelu pro tento bod P M (1. sloupec) 

Hor izontá ln í pozice cen t rá ln ího pixelu pro tento bod P M (2. sloupec) 

Hodnota z m ě n y jasu (variace) tohoto bodu P M (3. sloupec) 

Vzdá lenos t tohoto bodu P M od cen t r á ln ího pixelu (4. sloupec) 

Úhel ( směr ) , ve k t e r é m byl tento bod P M zjištěn (5. sloupec) 

1 2 3 4 5 

142 96 0J0110 43 3 

142 96 0.0103 40 6 

142 96 0.0057 36 9 

142 96 0J0122 37 12 

142 96 o.oo&o 47 15 

142 96 0.0075 46 18 

142 96 0.0073 34 21 

142 96 0.0034 33 24 

142 96 0J0140 36 27 

142 96 0.01 36 30 

Obr. 2 6 - P M matice 

Z t ěch to hodnot lze j e d n o z n a č n ě urč i t pozici k a ž d é h o bodu P M v obraze. Např ík lad 

pro p r v n í ř á d e k z P M matice na Obr. 26 tedy platí, že jde o bod P M , k te rý by l nalezen 

v úhlu 3° od počá t ečn ího ve r t iká ln ího s m ě r u a ve vzdá lenos t i 43 pixelů od jeho 
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cen t r á ln ího pixelu, k t e rý se nacház í na souřadn ic í ch (142,96). Hodnota variace 

tohoto bodu P M je 0,011, což z n a m e n á , že rozdíl j asových hodnot jeho dvou 

sousedn í ch pixelů v d a n é m s m ě r u je p r á v ě tato hodnota. V ý s t u p e m té to části 

programu je tedy P M matice obsahuj íc í na k a ž d é m ř á d k u informace o jednom b o d ě 

P M . 

Zde je m o ž n é vidět , p r o č je k r u h o v á transformace značně v ý p o č e t n ě ná ročná . Je to 

proto, že pro každý pixel v obraze je v y h o d n o c o v á n o a uk l ádáno vysoké m n o ž s t v í 

dat. Při s t a n d a r d n í m n a s t a v e n í je pro každý ob razový pixel u loženo 600 hodnot, což 

by př i použi t í n e z m e n š e n ý c h v s t u p n í c h o b r a z ů ve výs ledku p ř eds t avova lo t é m ě ř 5 

mi l iard u ložených hodnot, k t e r é je n u t n é dále zpracovat. 

Výpočet pozic pixelů podél radiálních přímek 

Pro ú p l n o s t je ješ tě t ř e b a vysvětl i t , jak k o n k r é t n ě docház í k p r o h l e d á v á n í okolí 

cen t r á ln ího pixelu v různých s m ě r e c h . Jak již bylo něko l ik rá t ř ečeno , okolí 

cen t r á ln ího pixelu je p r o h l e d á v á n o podé l pomys lných rad iá ln ích p ř ímek . Těch to 

p ř í m e k je vysoké m n o ž s t v í (des í tky až stovky), což z n a m e n á , že mezi sebou svírají 

úhe l v ř á d u jednotek s t u p ň ů . Obraz je v š a k t v o ř e n p r a v o ú h l o u m ř í ž k o u pixelů a lze 

ho tak p ř í m o p r o h l e d á v a t jen v násobc ích úhlu 90 s tupňů , jak bylo z n á z o r n ě n o na 

Obr. 25. V os ta tn ích s m ě r e c h v š a k rad iá ln í p ř í m k y procháze j í pixely n e p r a v i d e l n ě a 

je tedy n u t n é určit , k t e r é pixely nálež í k t e r é r ad iá ln í p ř í m c e v jaké vzdá lenos t i . To je 

prakticky rea l izováno tvorbou tzv. matice pozic, k t e r á pro k a ž d o u v z d á l e n o s t od 

s t ř e d o v é h o pixelu a pro každý s m ě r rad iá ln í p ř í m k y př i řazuje re la t ivní s o u ř a d n i c e 

pixelu. 
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1G 0,10 1,10 2,10 3,10 4,10 5,10 6,10 740 8,10 9,10 10,10 

9 0,9 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 7,9 8,9 9,9 10,9 

S 0,8 1,8 2,8 3,8 4,8 5,8 6,8 7,8 3,3 9,8 10,8 

7 0 r7 1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 7,7 8,7 9,7 10,7 

6 0,6 1,6 2,6 3,6 4,6 5,6 6,6 7,6 8,6 9,6 10,6 

5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 

4 0,4 1,4 2,4 3,4 4,4 5,4 6,4 7,4 8,4 9,4 10,4 

3 0 r3 1,3 2,3 3,3 4,3 5,3 6,3 7,3 8,3 9,3 10,3 

2 0,2 1,2 2,2 3,2 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 10,2 

1 0,1 1,1 2,1 3,1 4,1 5,1 6,1 7,1 8,1 9,1 10,1 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

• 
vzdálenost od centrálního pixelu 

Obr. 27 - Relativní souřadnice vůči centrálnímu pixelu (černá buňka) 

Vše je o p ě t m o ž n é ilustrovat na Obr 27. Tabulka zde o p ě t p ř eds t avu je obraz a 

jednot l ivé b u ň k y jednot l ivé pixely. Světle ze lený pruh označuje s m ě r 90 s t u p ň ů a 

t m a v ě ze lený pruh značí s m ě r 0, p ř í p a d n ě 360 s t u p ň ů (počá tečn í ver t iká ln í s m ě r ) . 

Uvnitř b u n ě k se v š a k nyn í nenacháze j í j asové hodnoty obrazu, ale re la t ivní 

s o u ř a d n i c e vz t ažené k cen t r á ln ímu č e r n é m u pixelu. Číslo p ř e d čá rkou značí 

ho r i zon tá ln í pozici vůči c en t r á ln ímu pixelu a číslo za čá rkou značí ve r t iká ln í pozici 

d a n é h o pixelu vůči c e n t r á l n í m u pixelu. Červeně označené b u ň k y značí pixely 

spadaj íc í do s m ě r u 60 s t u p ň ů v j edno tkových vzdá l enos t ech od sebe (např ík lad 

pixel ve vzdá lenos t i 5 od cen t rá ln ího pixelu ve s m ě r u 60 s t u p ň ů m á re la t ivní 

s o u ř a d n i c e (4,2)). Matice pozic tedy ve svých s loupcích odpovídaj ících úhlu 60 

s t u p ň ů obsahuje p r á v ě če rveně označená čísla z Obr. 27. Pokud je tedy v obraze 

p r o h l e d á v á n tento směr , jsou z matice pozic v y b r á n y tyto re la t ivní s o u ř a d n i c e a ty 

jsou p ř i č t eny k s o u ř a d n i c í m cen t rá ln ího pixelu, čímž jsou z ískány p rávě s k u t e č n é 
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s o u ř a d n i c e pixelů v obraze, se k t e rými je již m o ž n é pracovat. T ímto z p ů s o b e m se 

u s n a d n í manipulace s pixely v okolí cen t rá ln ího pixelu. 

Pokud se tedy cen t rá ln í pixel nacház í např ík lad na pozici (15,15) v obraze a chceme 

z íska t lokální z m ě n u jasu v úh lu 60 s t u p ň ů a ve vzdá lenos t i 2 (viz Obr. 27), jsou 

nejprve z ískány re la t ivní s o u ř a d n i c e pixelu ve vzdá lenos t i 1 od cen t rá ln ího pixelu 

(1,0) a re la t ivní s o u ř a d n i c e pixelu ve vzdá lenos t i 3 od cen t rá ln ího pixelu (3,1). Tyto 

re la t ivní sou řadn i ce jsou p ř i č t eny k s o u ř a d n i c í m cen t rá ln ího pixelu, čímž jsou 

z í skány sku t ečné ob razové s o u ř a d n i c e pixelu ve vzdá lenos t i 1, tedy (16,15) a pixelu 

ve vzdá lenos t i 3, tedy (18,16). Když jsou z n á m y tyto ob razové sou řadn ice , jsou 

z í skány jasové hodnoty z t ěch to pixelů, k t e r é se od sebe odeč tou a je tak z í skána 

variace ( lokální z m ě n a jasu) ve vzdá lenos t i 2 od cen t r á ln ího pixelu. Vše se n á s l e d n ě 

opakuje pro v š e c h n y vzdá lenos t i od cen t r á ln ího pixelu pro d a n ý směr , uloží se 

informace o pixelu s největš í z m ě n o u jasu a po t é se vše opakuje pro v š e c h n y os t a tn í 

úhly ( směry ) . Celý tento soubor ú k o n ů se pak p r o v á d í pro v š e c h n y p r o h l e d á v a n é 

(cent rá ln í ) pixely obrazu. 

P řed v la s tn ím p r o h l e d á v á n í m v s t u p n í h o obrazu je tedy nejprve n u t n é vypoč í t a t 

matici pozic. Jde o p o m ě r n ě s n a d n ý úkol . Cílem je vypoč í t a t re la t ivní ho r i zon tá ln í a 

ve r t iká ln í s o u ř a d n i c e pro k a ž d o u v z d á l e n o s t od s t ř e d u na všech rad iá ln ích 

p ř í m k á c h (úhlech) . P ro tože je z n á m celkový p o č e t rad iá ln ích p ř ímek , je z n á m i úhel 

sv í r aný mezi j ednot l ivými p ř í m k a m i . Současně jsou t aké z n á m y vzdá lenos t i od 

cen t r á ln ího pixelu. Vzdálenos t i jsou vždy v š e c h n a celá čísla od 1 do l imi tu max imá ln í 

vzdá lenos t i (délka rad iá ln ích p ř í m e k ) , k t e rý je t aké známý. Radiální p ř í m k u si lze 

tedy p ř e d s t a v i t t aké jako p ř e p o n u p r a v o ú h l é h o t ro júheln íku , k t e rá svírá s 

př i leh lou o d v ě s n o u n á s o b e k úhlu, k t e rý je sv í r aný mezi j ednot l ivými rad iá ln ími 

p ř í m k a m i (viz Obr. 28). Při lehlá odvěsna je pak t o t o ž n á se s m ě r e m 0 resp. 360 

s t u p ň ů v obraze. Jde tedy o ver t iká ln í úsečku. Hodnoty délky př i lehlé a pro t i leh lé 

odvěsny pak p ředs tavu j í p r á v ě re la t ivní sou řadn i ce . Pomoc í gon iomet r i ckých funkcí 

lze tyto hodnoty j e d n o d u š e spoč í t a t dle vz tahů: 

x = sin(cť) • d (19) 

y = cos(a) • d (20) 

kde x a y p ředs tavu j í hor izontá ln í , resp. ve r t iká ln í výs l ednou re la t ivní souřadnic i , a 

předs t avu je úhel ( směr ) , pro k t e rý jsou tyto re la t ivní s o u ř a d n i c e poč í t ány a d 

předs t avu je v z d á l e n o s t od cen t rá ln ího pixelu, pro kterou jsou tyto re la t ivní 

s o u ř a d n i c e počí tány. T ímto z p ů s o b e m jsou tedy vypoč í t ány v š e c h n y re la t ivní 

s o u ř a d n i c e uvn i t ř matice pozic (pro v š e c h n y úhly a a v š e c h n y vzdá lenos t i d). 
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S m e r 2 7 0 ° C e n t r á l n í p i x e l 

Obr. 28 - Vizualizace výpočtu relativních souřadnic do matice pozic 

Matice pozic se po jejím výpoč tu už n e m ě n í a je s te jná pro v š e c h n y výpočty , resp. 

s te jná matice pozic je použ i ta pro v š e c h n y pixely obrazu, jejichž okolí je 

p r o h l e d á v á n o . Mohlo by se zdát , že matice je pokaždé stejná, a proto by mohla b ý t 

p e v n ě u ložena v p a m ě t i programu, aby nemusela b ý t př i k a ž d é m s p u š t ě n í znovu 

ses t ro jována . To by v š a k bylo možné , pouze pokud by se n e m ě n i l y v s t u p n í 

parametry programu. Jakmile se z m ě n í poče t rad iá ln ích p ř í m e k nebo u v a ž o v a n á 

max imá ln í p r o h l e d á v a n á v z d á l e n o s t od s t ř edu , je n u t n é z m ě n i t i matici pozic. 

0 1 2 3 4 5 6 7 
1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 3 0 1 2 3 4 5 6 7 
2 6 0 0 0 0 0 1 1 1 
2 6 0 1 2 3 4 5 6 7 
3 9 0 0 0 0 1 1 1 1 
3 9 0 1 2 3 4 5 6 7 

Obr. 29 - Matice pozic 

Obr. 29 zobrazuje malou čás t matice pozic. Prvn í ř á d e k u d á v á vzdá lenos t i od 

cen t r á ln ího pixelu, p rvn í sloupec udává index (pořad í ] úh lu a d r u h ý sloupec 

informuje p ř í m o o číselné h o d n o t ě úhlu. Na d r u h é m ř á d k u a t ř e t í m sloupci začínají 

v las tn í hodnoty matice pozic. Jak je na o b r á z k u vidět , jednomu úhlu jsou vždy 
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vyhrazeny dva řádky . Je to proto, že p rvn í ř á d e k obsahuje informace o hor i zon tá ln í 

(x-ové) re la t ivní souřadn ic i a d r u h ý ř á d e k o ve r t iká ln í (y-ové) re la t ivní souřadnic i . 

Pokud je tedy nap ř ík l ad t ř e b a vyhodnoti t v obraze pixel ve vzdá lenos t i 5 pixelů a 

v úh lu 6 s t u p ň ů od cen t rá ln ího pixelu, z matice pozic vyplývá, že se tento pixel 

nacház í 1 pixel ho r i zon tá lně a 5 pixelů ve r t iká lně nad cen t r á ln ím pixelem (viz Obr. 

29). 

Parametry prohledávání 

Algoritmus p r o h l e d á v á n í m á někol ik zák ladních p a r a m e t r ů , k t e r é mohou v ý r a z n ě 

ovlivnit výs ledky detekce op t ického disku a k t e ré je t ř e b a pečl ivě nastavit pro 

dosažen í nej lepších výs ledků. Tyto parametry byly již něko l ik rá t v p ř e d c h o z í m textu 

zmíněny , nyn í je n u t n é ozře jmi t jejich v ý z n a m a použ i té hodnoty. 

P rvn ím parametrem je p o č e t rad iá ln ích p ř ímek . Jde o parametr, k t e rý určuje , 

v kol ika s m ě r e c h bude p r o h l e d á v á n o okolí jednoho pixelu a s o u č a s n ě i poče t 

výs tupn ích b o d ů P M pro jeden pixel obrazu. Použi t í vě t š ího m n o ž s t v í rad iá ln ích 

p ř í m e k zvětš í p ř e s n o s t v y m e z e n í hranice op t i ckého disku (hranice OD bude 

vymezena vě t š ím p o č t e m b o d ů ) , n i c m é n ě t aké zvyšuje v ý p o č e t n í ná ročnos t . 

Současně t aké př i zvyšování t é to hodnoty nad urč i tou mez již nedocház í ke 

zvyšován í p ř e s n o s t i detekce. S ohledem na další kroky algoritmu, kde docház í 

k o d s t r a ň o v á n í n ě k t e r ý c h b o d ů P M bylo použ i to 120 rad iá ln ích p ř ímek . V p ř í p a d ě 

o d s t r a n ě n í vysokého poč tu b o d ů P M pak s tá le zbývá d o s t a t e č n é m n o ž s t v í b o d ů P M 

pro vykres l en í hranice. Zvyšování hodnoty nad 120 p ř í m e k již n e p ř i n á š í další 

zkva l i tnění detekce. 

Dalším dů lež i tým parametrem je délka rad iá ln ích p ř ímek , k t e r á vymezuje do jaké 

vzdá lenos t i od cen t r á ln ího pixelu je p r o h l e d á v á n o okolí cen t rá ln ího pixelu. Tato 

hodnota m u s í b ý t vždy větší , než je p ř e d p o k l á d a n ý p o l o m ě r op t ického disku, 

p r o t o ž e jinak je výs ledná detekce vě t š inou chybná . U tohoto parametru je již použ i t a 

rozd í lná hodnota pro r ů z n é typy v s t u p n í c h obrazů . Je to logické, p r o t o ž e u všech 

typů s n í m k ů m á opt ický disk rozdí lný po loměr . Pro s n í m k y z video oftalmoskopu 

dosáh la nej lepších výs ledků hodnota 68 pixelů (př i p ř e d p o k l á d a n é m p o l o m ě r u 

op t i ckého disku 48 pixelů) , u sn ímků z HRF d a t a b á z e je pak použ i ta hodnota 50 

pixelů př i p o l o m ě r u op t ického disku 40 pixelů a u DRIONS d a t a b á z e 60 pixelů př i 

p o l o m ě r u op t ického disku 50 pixelů. 

Pos ledn ím a s o u č a s n ě nejkr i t ič tě jš ím parametrem je min imá ln í v z d á l e n o s t 

p r o h l e d á v á n í od cen t r á ln ího pixelu. Nas t aven ím tohoto parametru na vhodnou 
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hodnotu je tedy p ř e s k o č e n o blízké okolí cen t r á ln ího pixelu a p r o h l e d á v á n o je až ve 

vě t š í vzdá lenos t i . Tím je velmi v ý r a z n ě ovl ivněna p ř e s n o s t detekce op t ického disku, 

p r o t o ž e v bl ízkost i s t ř e d u op t ického disku se často nacház í s í tn icové cévy (nebo 

jejich pozůs ta tky ) , k t e r é by byly d e t e k o v á n y jako mís to s největš í z m ě n o u jasu. 

Hodnota m u s í b ý t vždy menš í , než je p o l o m ě r op t ického disku. V o p a č n é m p ř í p a d ě 

je sice detekce op t i ckého disku v ě t š i n o u re la t ivně ú spěšná , čás t d e t e k o v a n é hranice 

pak ovšem n e o d p o v í d á sku t ečné hranici. Hodnoty jsou nastaveny na 44 pixelů pro 

s n í m k y z video oftalmoskopu, 30 pro s n í m k y z HRF d a t a b á z e a 39 pro s n í m k y 

z d a t a b á z e DRIONS. 

Zvolené hodnoty m i n i m á l n í a max imá ln í p r o h l e d á v a n é vzdá lenos t i jsou 

k o m p r o m i s n í a dosahuj í tedy nej lepších výs ledků na celých s adách sn ímků. 

V p ř í p a d ě n ě k t e r ý c h jednot l ivých s n í m k ů ( p ř e d e v š í m u s n í m k ů z video 

oftalmoskopu) lze z m ě n o u t ěch to hodnot z lepš i t p ř e s n o s t detekce, čímž v š a k dojde 

ke sn ížen í p ř e s n o s t i detekce u s n í m k ů os ta tních. 

7.2.4 Tvorba OD mapy 

Vstupem t é t o části algoritmu je P M matice obsahuj ící informace o všech bodech P M , 

k t e r á byla z í skána v části p r o h l e d á v á n í obrazu. Cílem je pak z t é t o matice vy tvoř i t 

OD mapu, což je š e d o t ó n o v ý obraz o s te jných r o z m ě r e c h jako m á v s t u p n í obraz, ve 

k t e r é m je nej jasnějš ím pixelem vyznačen s t ř e d op t ického disku ( p ř í p a d n ě s t ř ed 

nej výrazně jš í d e t e k o v a n é k r u h o v é oblasti). 

Tvorba OD mapy začíná v y t v o ř e n í m obrazu o r o z m ě r e c h v s t u p n í h o obrazu se v š e m i 

pixely nulovými . Tím je za ručeno , že OD mapa nebude mí t j iné, než p o ž a d o v a n é 

rozměry , což by se jinak mohlo s tát , vzhledem k v y m e z e n í p r o h l e d á v a n é oblasti 

v s t u p n í h o obrazu b i n á r n í mapou. 

Dále začíná zp racován í v s t u p n í P M matice a p o s t u p n é p lněn í OD mapy. To p r o b í h á 

p o m o c í for cyklu. Ze v s t u p n í P M matice jsou v k a ž d é m kroku n a č t e n y v š e c h n y body 

P M odpovídaj ící jednomu cen t r á ln ímu pixelu, s p o č t e n a s m ě r o d a t n á odchylka jejich 

vzdá l enos t í od jejich cen t rá ln ího pixelu a t aké v y p o č t e n a suma jejich variací . 

Nás ledně je suma var iac í vydě l ena s m ě r o d a t n o u odchylkou vzdá lenos t í , čímž je 

z í skána hodnota jednoho pixelu OD mapy. Pozice pixelu v OD m a p ě , na k t e rý se 

hodnota zapíše , je u r č e n a jako pozice cen t rá ln ího pixelu b o d ů P M , ze k te rých byla 

tato hodnota vypoč tena . Postup se pak opakuje, dokud nejsou z P M matice využi ly 

v š e c h n y body P M pro tvorbu OD mapy, čímž je pak tvorba OD mapy dokončena . 
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Suma 
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odchylka 

vzdáleností 
(142,96} l = 0,1004 • =4,31 

OD(142,96} = 0,1004 / 4,31 =0,023 

Obr. 30 - Vizualizace výpočtu jednoho pixelu OD mapy 

Postup výpoč tu jednoho pixelu OD mapy je z n á z o r n ě n na Obr. 30. Na n ě m se nacház í 

P M matice, k t e r á nese v k a ž d é m ř á d k u informace o jednom b o d ě P M . Pro 

z j ednodušen í lze p ř edpok l áda t , že se na ob rázku nacházej í v š e c h n y body P M 

odpovídaj ící jednomu cen t r á ln ímu pixelu (v praxi j ich n e n í 10, ale př ib l ižně 120). 

Na Obr. 30 je t aké m o ž n é pozorovat, že čím je m e n š í hodnota s m ě r o d a t n é odchylky 

vzdá l enos t í (čím je v z d á l e n o s t b o d ů od cen t rá ln ího pixelu r o v n o m ě r n ě j š í - tzn. body 

jsou u m í s t ě n y v kruhu kolem cen t rá ln ího pixelu), t ím je výs l edná hodnota výpoč tu 

vyšš í a pixel v OD m a p ě jasnější . Současně je pixel v OD m a p ě jasnější , čím je vyšš í 

suma var iac í (čím je d e t e k o v a n á hranice v bodech P M výraznějš í ) . Pokud je tedy 

zp racováván cen t rá ln í pixel, k t e rý odpov ídá s t ř e d u op t ického disku, p ř e d p o k l á d á se, 

že body P M na l ezené pro tento cen t rá ln í pixel jsou u m í s t ě n y v kruhu kolem tohoto 

cen t r á ln ího pixelu (podél okraje op t ického disku) a mají od něj v š e c h n y př ib l ižně 

stejnou vzdá lenos t . Výsledná s m ě r o d a t n á odchylka t ěch to vzdá l enos t í je pak 

minimáln í , suma var iac í vysoká a tedy v y p o č t e n á hodnota pixelu OD mapy je pak 

také vysoká . Tento s t ř e d o v ý pixel se v OD m a p ě zobraz í jako nej jasnější ze všech. 

U s n í m k ů z HRF da t abáze výše u v e d e n ý postup b e z p e č n ě detekuje s t ř ed op t i ckého 

disku a t ím i opt ický disk. U sn ímků z video oftalmoskopu a je v š a k situace 

kompl ikovanějš í . Vzhledem k tomu, že opt ický disk m á na t ěch to sn ímcích p o d s t a t n ě 

60 



hor š í odl išení od p o z a d í a jeho hranice tak čas to n e n í rozl iš i te lná od pozadí , m á 

algoritmus tendenci u p ř e d n o s t ň o v a t objekty s v ý r a z n o u hranou, i když jejich tvar 

n e n í příl iš k ruhový . Vysoká suma variace př i výpoč tu OD mapy p řevýš í i vyšš í 

s m ě r o d a t n o u odchylku vzdá lenos t í a dojde tak k chybné detekci. Tento p r o b l é m je 

napraven ú p r a v o u výpoč tu OD mapy u t ěch to sn ímků . Místo výpoč tu sumy var iac í 

se použije pouze p o č e t b o d ů P M , k t e r é odpovídaj í jednomu c e n t r á l n í m u pixelu. 

Pomys lně je tedy k a ž d é m u bodu P M nastavena variace na hodnotu 1 a u d ě l á n a jejich 

suma. Všechny body P M tedy mají stejnou v á h u - jak bod d e t e k o v a n ý na výrazné , 

tak na n e v ý r a z n é h r a n ě . Použi t í tohoto p ř í s t u p u u s n í m k ů z video oftalmoskopu 

zvýší citlivost pro k r u h o v é oblasti s m é n ě v ý r a z n o u hranicí . Také u s n í m k ů 

z DRIONS da t abáze vede použi t í tohoto p ř í s t u p u k l epš ím výs ledkům, p r o t o ž e 

n ě k t e r é tyto sn ímky mají n e v ý r a z n o u hranici op t i ckého disku. 

Jakmile je OD mapa dokončena , je v ní j e d n o d u š e nalezeno maximum. Tím je z í skána 

pozice s t ř e d u op t ického disku v obraze (finální lokalizace op t ického disku). 

Současně , když je z n á m tento s t řed , je m o ž n é použ í t jeho body P M pro v y m e z e n í 

hranice op t ického disku. V P M matici jsou tedy nalezeny v š e c h n y body P M 

odpovídaj ící tomuto s t ř e d o v é m u pixelu a u m í s t ě n y do výs tupn í , tzv. OD matice, 

k t e r á tak obsahuje pouze body P M označující hranice op t i ckého disku v obraze. 
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Obr. 31 - Předzpracovaný vstupní obraz a jemu odpovídající OD mapa 

Na Obr. 31 je n a h o ř e zobrazen p ř e d z p r a c o v a n ý v s t u p n í obraz a dole pak jemu 

odpovídaj ící OD mapa. V OD m a p ě je m o ž n é pozorovat, že vě t š ina obrazu je černá. 

To je z p ů s o b e n o t ím, že v s t u p n í obraz nebyl p r o h l e d á v á n celý, ale pouze jeho část 

v y m e z e n á b i n á r n í mapou. Mimo p r o h l e d á v a n é pixely tedy OD mapa n e n í 

def inována. Dále je v OD m a p ě m o ž n é vidět , že její nej jasnější mís to p ř e s n ě 

koresponduje se s t ř e d e m op t i ckého disku ve v s t u p n í m obraze. 

7.2.5 Filtrace bodů PM 

Filtrace b o d ů P M umožňu je p ř e d e v š í m z lepš i t p ř e s n o s t detekce op t i ckého disku t ím, 

že o d s t r a n í body P M , k t e r é p r a v d ě p o d o b n ě nepř í s luš í op t i ckému disku. V p ů v o d n í 

prác i [37] byla filtrace ap l ikována již p ř e d tvorbou OD mapy, k t e r á tak byla touto 

ope rac í ovl ivněna. V t é to práci byl zvolen j iný p ř í s tup , p r o t o ž e filtrace p ř e d tvorbou 

OD mapy v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h způsobi la chybnou finální lokalizaci op t i ckého 

disku a t ím i chybnou segmentaci. P řed tvorbou OD mapy tak jsou pouze v P M matici 
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označeny po tenc iá ln í n e p l a t n é body P M a k v las tn í filtraci docház í až po 

v y h o d n o c e n í s t ř e d u op t i ckého disku v OD matici. Tento p ř í s t u p je v ý h o d n ý t ím, že 

v p ř í p a d ě p o t ř e b y umožňu je filtrovat body P M p ř e d tvorbou OD mapy i po ní. Vše 

záleží na použ i tých snímcích. S t a n d a r d n ě je v š a k filtrace použ i ta až po t v o r b ě OD 

mapy a m ů ž e tak ovlivnit pouze body P M opt ického disku, a tedy pouze výs l ednou 

hranici op t i ckého disku a n ikol i jeho lokalizaci. 

P rvn ím krokem filtrace je o d s t r a n ě n í b o d ů P M , jejichž variace je nu lová nebo 

z á p o r n á . Z á p o r n o u variaci mají body P M , k t e r é označují hranu, jejíž jas se 

s pos tupuj íc í vzdá l enos t í od cen t rá ln ího pixelu zvyšuje. Tyto body P M nemohou 

označova t hranici op t i ckého disku, p r o t o ž e jas t é to hranice s m ě r e m od s t ř e d u disku 

klesá. Jsou tak j e d n o d u š e o d s t r a n ě n y celé ř á d k y v OD matici ( p ř í p a d n ě v P M matici 

v závislost i na tom, zda p r o b í h á filtrace p ř e d tvorbou OD mapy nebo po ní) , v jejichž 

sloupci odpovídaj íc ím variaci se nacház í z á p o r n é číslo nebo nula, viz Obr. 32. 

1 2 3 4 5 

99 91 0.0054 31 201 

99 91 0.0053 30 204 

99 91 0.0053 31 207 

99 91 0.0053 32 210 

99 51 -4.0554e-(M 37 213 

9 9 T 51 216 

99 91 0.00S5 35 219 

Obr. 32 - Filtrace bodů PM dle hodnoty variace 

Dalším krokem je filtrace na základě vzdá lenos t í od cen t rá ln ího pixelu. Je spoč í t án 

m e d i á n vzdá lenos t í b o d ů P M od jejich cen t rá ln ího pixelu a pokud se n ě k t e r ý z b o d ů 

od tohoto m e d i á n u výrazněj i odchyluje, je o d s t r a n ě n . P rahová odchylka od m e d i á n u 

je d á n a vztahem: 

Td = fmdn(\\D - fmdn(D)\\) (21) 

kde fmdn značí m e d i á n o v o u funkci a D označuje vzdá lenos t i b o d ů P M kjej ich 

c e n t r á l n í m u pixelu. Body P M , k t e r é výše u v e d e n é p o d m í n c e nevyhovují , jsou v P M 

matici označeny (je p ř i d á n další sloupec matice, k t e rý nese informaci o platnosti 

bodu PM) a v m o m e n t ě filtrace jsou díky označen í ods t r aněny . 
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1 2 3 4 5 6 =* 
99 93 0.0033 43 255 1 

99 93 0.OQ39 47 253 1 

99 93 0.0039 47 261 

99 93 0.0033 49 264 0 

99 93 0.0055 45 267 

99 93 0.00Ď3 47 270 J 

99 93 0.0036 49 273 0 

99 93 0.0043 49 276 0 

99 93 0.0043 34 233 1 

Obr. 33 - Filtrace bodů PM dle jejich vzdáleností od centrálního pixelu 

Obr. 33 zobrazuje čás t P M matice, na k t e ré je ze leně označen p ř í d a v n ý sloupec, k t e rý 

udává platnost bodu P M . Body P M s hodnotou 1 v tomto sloupci jsou p la tné , body 

s hodnotou 0 v tomto sloupci jsou n e p l a t n é a př i filtraci jsou o d s t r a n ě n y . 

T ímto krokem jsou tak o d s t r a n ě n y body P M , k t e r é p r a v d ě p o d o b n ě nelež í na hranici 

op t i ckého disku, p r o t o ž e byly nalezeny ve vě t š í nebo m e n š í vzdá lenos t i od 

cen t r á ln ího pixelu než os t a tn í body P M . Jde tedy čas to o body, k t e r é se nacházej í na 

hranici o b r a z o v é h o artefaktu, léze apod. V p ř í p a d ě výrazně jš ího zp loš těn í op t i ckého 

disku v obraze (opt ický disk m á el ipsovi tý tvar) ale t aké mohou b ý t o d s t r a n ě n y body 

ležící v mís t ech hlavních v rcho lů elipsy (jsou vzdáleně jš í od s t ř e d u než os t a tn í 

body). K p r a h o v é h o d n o t ě Td je tedy p ř i č t ena t o l e r ančn í hodnota rovna dese t ině 

m e d i á n u vzdá lenos t í b o d ů P M od cen t rá ln ího pixelu. Tato tolerance zlepší p ř e s n o s t 

detekce v p ř í p a d ě zp loš těn í op t ického disku, ale s o u č a s n ě m ů ž e u m o ž n i t d r o b n é 

odchylky od s k u t e č n é hranice op t ického disku u d e t e k o v a n é hranice. Jde tedy o p ě t 

o k o m p r o m i s n í nas taven í . 

7.2.6 Symetrie 

Po d o k o n č e n í filtrace obsahuje OD matice pouze p l a tné body P M , k te ré leží na 

hranici op t i ckého disku. Fil trací v š a k mohlo b ý t o d s t r a n ě n o značné m n o ž s t v í b o d ů 

P M a výs l edná hranice m ů ž e obsahovat mezery po o d s t r a n ě n ý c h bodech. Tento 

p r o b l é m řeš í s t ř e d o v á symetrie. 

OD matice je p r o c h á z e n a po jednot l ivých řádc ích (bodech PM) a pokud je zjištěn 

chybějící bod P M , je h ledán jeho s t ř e d o v ě s o u m ě r n ý pro tě jšek . Pokud p ro tě j šek 

existuje (nebyl t aké odfi l t rován) , pak je chybějící bod d o p l n ě n t í m t o bodem. Pokud 

p ro t ě j š ek neexistuje, chybějící bod z ů s t a n e nenahrazen. 
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V praxi n a h r a z e n í funguje tak, že je v OD matici nalezen t akový řádek , j ehož úhe l se 

od chybějícího bodu P M liší o ± 180°, tento celý ř á d e k je zkop í rován na mís to 

chybějícího ř á d k u a jeho úhel je p ř e p s á n na hodnotu chybějícího bodu P M . 

7.2.7 Výpočet souřadnic bodů PM 

Pro tože v OD matici je pozice b o d ů P M pouze re la t ivně vz t ažena k jejich cen t r á ln ímu 

pixelu (vzdá lenos t a úhe l od cen t r á ln ího pixelu), je n u t n é je p ř e d jejich vyk re s l en ím 

do obrazu p ř e p o č í t a t na ob razové sou řadn i ce . Jde v las tně o inverzn í operaci 

k záp i su do P M matice, proto je zde o p ě t použ i ta matice pozic z podkapitoly 7.2.3. 

OD matice jefor cyklem p r o c h á z e n a po jednot l ivých řádc ích (bodech PM), p ř i čemž 

je vždy zjištěn úhel d a n é h o bodu P M a jeho v z d á l e n o s t od cen t rá ln ího pixelu. Dle 

t ěch to hodnot jsou v matici pozic nalezeny re la t ivní s o u ř a d n i c e tohoto bodu 

k c e n t r á l n í m u pixelu a na jejich základě jsou vypoč t eny s k u t e č n é ob razové 

sou řadn i ce . Postup výpoč tu obrazových s o u ř a d n i c jednoho bodu P M je o p ě t 

z n á z o r n ě n na Obr. 34. 

OD matice 

1 2 3 4 5 6 

157 101 0.0673 37 27 1 

I 101 0J0749 1 » 1 »| 
157 101 0.0600 37 y 33 

\ 1 
1 

souřadnice' 
centrálního 
pixelu 

matice pozic 

27 
27 
30 
30 
33 
33 

výsledná souřadnice x: 
výsledná souřadnice y: 

úhel 
.vzdálenost od centrálního pixelu 

3 > ^ X 36 37 38 39 
\y 16 16 17 17 18 

32 33 34 35 

f \ 17 18 18 19 19 

30 31 12 33 34 

20 20 21 21 

30 31 32 33 

relativní scuřadrice bcdu PM 
k centrálnímu pixelu 

101+1S =119 
157+ 32 =1S9 

Obr. 34 - Vizualizace výpočtu obrazových souřadnic z OD matice a matice pozic 
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Výsledkem té to části programu je matice obsahující ob razové s o u ř a d n i c e všech 

pixelů (bodů PM), k t e ré označují hranici op t i ckého disku. 

7.2.8 Vykreslení 

Závě rečným krokem algoritmu je vykres l en í hranic op t i ckého disku do v s t u p n í h o 

obrazu. Vykres len í p ř i t o m p r o b í h á do původn ích obrazů , k t e r é nebyly z m e n š e n y př i 

p ř e d z p r a c o v á n í . Hodnoty z matice obrazových s o u ř a d n i c h ran ičn ích b o d ů 

op t i ckého disku z í skané v p ř e d c h o z í m kroku algoritmu jsou tak nejprve v y n á s o b e n y 

hodnotou z m e n š e n í (pokud byl obraz př i p ř e d z p r a c o v á n í z m e n š e n na jednu pět inu , 

jsou zde ob razové s o u ř a d n i c e h ran ičn ích b o d ů v y n á s o b e n y číslem 5) a p o t é je z nich 

p o m o c í funkce roipoly v y t v o ř e n a b i n á r n í oblast op t ického disku. Vytvořená b i n á r n í 

oblast je v šak čas to n e p r a v i d e l n á a m ů ž e obsahovat d r o b n é výčnělky a p r o h l u b n ě , 

jak je m o ž n é v idě t na Obr. 35. To je d á n o t ím, že na n ě k t e r ý c h mí s t ech v obraze byla 

hranice op t ického disku p ř e r u š e n a vystupuj íc ími cévami, po jejichž o d s t r a n ě n í 

zůs ta la hranice op t ického disku nep rav ide lná . Dalším d ů v o d e m nepravidelnosti je 

obecně vzhled ob razů po p ř edzp racován í , na k te rých hranice op t ického disku 

nebývá úp lně h ladká a v n e p o s l e d n í ř a d ě hladkost t é to oblasti ovlivňují t aké 

p ř í p a d n é mezery po o d s t r a n ě n ý c h bodech P M ve fázi filtrace. P řed vyk re s l en ím 

hranice do obrazu je tak v h o d n é b i n á r n í oblast vyhladit. 

Obr. 35 - Segmentovaný optický disk s nevyhlazenou hranicí 

Vyhlazení a z ískání hranice b i n á r n í oblasti je rea l i zováno v jednom kroku použ i t ím 

Cannyho h r a n o v é h o detektoru na tento b i n á r n í obraz s t ím, že jeho dílčí část í je 

aplikace Gaussova filtru, k t e rý u m o ž n í p r á v ě vyh lazen í nep rav ide lnos t í . S m ě r o d a t n á 

odchylka Gaussova filtru je p ř i t o m volena dle v s t u p n í h o obrazu (dle jeho velikosti). 

Velký objekt v b i n á r n í m obraze po t ř ebu je pro stejnou m í r u vyh lazen í vě t š í 
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s m ě r o d a t n o u odchylku filtru než objekt malý. Pro HRF obrazy je tedy použ i t a 

hodnota 50, pro DRIONS obrazy hodnota 10 a pro s n í m k y z video oftalmoskopu 

hodnota 20. Tyto hodnoty zaruč í vyh lazen í i výraznějš ích nep rav ide lnos t í p ř i 

s o u č a s n é m zachován í p ř e s n o s t i hranice. Tímto krokem je tedy z í skána výs l edná 

vyh lazená hranice, k t e r á je s u p e r p o n o v á n a na v s t u p n í obraz. 
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8. VÝSLEDKY A DISKUSE 

Pro v y h o d n o c e n í p ř e s n o s t i algoritmu byly použ i ty t ř i sady sn ímků . Prvn í z nich je 

HRF da tabáze , d r u h á je DRIONS d a t a b á z e a t ř e t í pak sada s n í m k ů z video 

oftalmoskopu. Ke v š e m s n í m k ů m HRF d a t a b á z e (45 sn ímků) , DRIONS d a t a b á z e (110 

sn ímků) a 128 s n í m k ů m z video oftalmoskopu byly pro v y h o d n o c e n í d o s t u p n é 

re fe renčn í ručně označené hranice op t i ckého disku. Vyhodnocen í tedy p rob íha lo 

celkem na 283 snímcích. 

8.1 Hodnotící parametry 

Pro v y h o d n o c e n í ú s p ě š n o s t i algoritmu je použ i to p ě t p a r a m e t r ů . Prvn í z nich určuje 

k o r e k t n í lokalizaci op t i ckého disku. Za ú s p ě š n o u lokalizaci op t i ckého disku je 

považován př ípad , kdy d e t e k o v a n ý s t ř ed op t ického disku leží uvn i t ř r u č n ě označené 

re fe renčn í hranice op t ického disku. 

Pro v y h o d n o c e n í p ř e s n o s t i segmentace jsou pak vypoč í t ány čtyři hodno t í c í 

parametry na základě oblas t í z o b r a z e n ý c h na Obr. 36. 

Oblast chybně 

negativní (FN) 

Obr. 36 - Oblasti pro výpočet hodnotících parametrů [5] 
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Oblasti TP a T N předs tavu j í s p r á v n o u funkci algoritmu. Oblast TP je taková, k t e r á 

byla automaticky označena jako oblast op t ického disku a opt ický disk se na t é to 

pozici sku t ečně nachází . Oblast T N naopak algoritmem označena nebyla a opt ický 

disk se zde nenacház í . Oblasti FN a FP pak p ředs tavu j í chybnou funkci algoritmu. 

Oblast FP byla automaticky označena jako oblast op t ického disku, ale opt ický disk 

se zde nenacház í . Na oblasti FN se pak opt ický disk ve sku tečnos t i nachází , ale 

algoritmus toto mís to neoznači l jako opt ický disk. 

Na zák ladě t ěch to čtyř oblast í , resp. poč tu pixelů spadaj íc ích do t ěch to oblast í , je 

m o ž n é vypoč í t a t zák ladn í parametry pro v y h o d n o c e n í p ř e s n o s t i s egmen tačn í ch 

a lgor i tmů. 

První z použ i tých p a r a m e t r ů je senzitivita, k t e r á udává schopnost označi t s k u t e č n o u 

oblast op t ického disku jako opt ický disk, def inována jako [5]: 

TP 
SN = (22) 

TP + FN 1 J 

Dále specificita, k t e r á určuje schopnost ponechat oblast nenálež íc í op t i ckému disku 

n e o z n a č e n o u [5]: 

TN 
SP = (23) 

T N + FP 1 J 

Přesnos t , k t e r á do j isté mí ry kombinuje výs ledky senzitivity a specificity, je 

p o v a ž o v á n a za celkové m ě ř í t k o úč innos t i metody a je d á n a [5]: 

TP + TN 
Ar r = f 24 ] 

T P + FN + TN + FP 1 J 

P r a v d ě p o d o b n ě nejčastěji p o u ž í v a n ý m parametrem s největš í v ý p o v ě d n í hodnotou 

pro s ta t i s t ické v y h o d n o c e n í úč innos t i algoritmu je dále překry t í , k t e r é je def inováno 

jako [5]: 

TP 
OL = (25) 

TP + FN + FP 1 J 

Tyto hodnoty byly vyhodnoceny u k a ž d é h o t e s t o v a n é h o sn ímku . 

8.2 Výsledky pro HRF databázi 

Tabulka 1 uvád í s o u h r n n é výs ledky výše u v e d e n ý c h p a r a m e t r ů u pro s n í m k y HRF 

da t abáze . Vzhledem k tomu, že HRF d a t a b á z e obsahuje s n í m k y jak zd ravé sí tnice, 

tak s í tnice p o š k o z e n é diabetickou r e t inopa t i í (DR) a glaukomem, obsahuje tabulka 
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p r ů m ě r n é hodnoty výs ledných p a r a m e t r ů pro k a ž d o u tuto kategorii zvlášť a t aké 

celkový p r ů m ě r n ý výs l edek pro celou da tabáz i . Pos ledn í ř á d e k u d á v á s m ě r o d a t n o u 

odchylku výs ledných p a r a m e t r ů pro celou da tabáz i . Komple tn í hodnoty pro 

v š e c h n y s n í m k y HRF d a t a b á z e jsou pak uvedeny v př í loze A. 

Tabulka 1 - Průměrné výsledky pro databázi HRF 

Lokalizace 
[%] 

SN [%] SP [%] ACC [%] OL [%] 

Zdravá 100 96,12 99,98 99,92 94,49 
Glaukom 100 95,63 99,94 99,88 91,05 
DR 100 96,74 99,94 99,91 91,77 
Celkem 100 96,16 99,95 99,90 92,44 
Srn. odch. - 2,64 0,06 0,05 4,15 

Z tabulky vyplývá, že algoritmus m á p o d o b n é výs ledky pro v š e c h n y typy o b r a z ů 

v da tabáz i . Nejlepších výs ledků bylo d o s a ž e n o u s n í m k ů zd ravé sí tnice, u k te rých je 

obecně opt ický disk nej lépe odl išen od okolní s í tnice. Hranice op t ického disku m á 

v ě t š i n o u velký gradient, a tak bývá snadno de tekova te lná . Hodnota p ř e k r y t í (OL) 

zde dosahuje p r ů m ě r n ě více než 94 %, což z n a m e n á , že d e t e k o v a n á hranice se až na 

d r o b n é odchylky nacház í v bl ízkost i r e fe renčn í hranice. V p ř í p a d ě sn ímků sí tnice 

p o š k o z e n é diabetickou r e t inopa t i í a glaukomem je ú č i n n o s t algoritmu oproti 

s n í m k ů m zd ravé s í tnice m í r n ě sn ížena . P ř e d e v š í m u sn ímků sí tnice poškozených 

glaukomem docház í k t y p i c k é m u b l e d n u t í okrajů op t ického disku, j ehož hranice pak 

p o s t u p n ě p řecház í v okolní sítnici a je ne j ednoznačná . Algori tmus pak urč í hranici 

v j iné vzdá lenos t i od s t ř edu , než se s k u t e č n ě nachází . 

Př ík lady s n í m k ů s nejvyššími a nejnižš ími výs lednými hodnotami hodnot íc ích 

p a r a m e t r ů ze sady zdravých s n í m k ů jsou zobrazeny na Obr. 37. Prvn í dvojice 

odpov ídá s n í m k ů m zd ravé sí tnice, d r u h á dvojice s n í m k ů m s glaukomem a t ř e t í pak 

zobrazuje s n í m k y sí tnice p o š k o z e n é diabetickou re t inopat i í . Modrá linie zobrazuje 

re fe renčn í hranici op t i ckého disku a ze lená pak hranici detekovanou kruhovou 

t rans formac í . Levé sn ímky vždy zobrazuj í s n í m e k s nejvyšší hodnotou p ř e k r y t í 

z celé sady, p r a v é sn ímky zobrazuj í ne jhorš í výs ledek z celé sady. Pro p ř e d s t a v u 

s n í m e k n a h o ř e vlevo zobrazuje zdravou sítnici a hodnota p ř e k r y t í (OL) zde dosáh la 

98 %. Jde tak o s n í m e k s nejvyšší hodnotou z celé HRF da tabáze . Referenční hranice 

a hranice d e t e k o v a n á jsou v tomto p ř í p a d ě t é m ě ř t o tožné . Sn ímek vpravo dole pak 

dosáh l hodnoty p ř e k r y t í pouze 83 %. Jde o s n í m e k s diabetickou re t inopat i í , k t e rý 

dosáh l ne jhor š ího výs ledku z celé HRF da tabáze . Automaticky označená hranice se 
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již od té r e fe renčn í odchyluje. Optický disk je zde na j edné s t r a n ě j a sně oh ran i čen od 

okolní s í tnice, ale na d r u h é s t r a n ě p o s t u p n ě p ř ecház í v okolní sítnici. Na j edné s t r a n ě 

tak algoritmus hranici označil s h o d n ě s r e fe renčn í kř ivkou, na d r u h é s t r a n ě je pak 

došlo k odchýlení . 

Obr. 37 - Nejlépe (vlevo) a nejhůře (vpravo) segmentované obrazy z HRF databáze 
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Z pohledu celé HRF d a t a b á z e byl algoritmus schopen ú s p ě š n ě lokalizovat opt ický 

disk na všech snímcích, lokal izační p ř e s n o s t je tedy s top rocen tn í . Celková p ř e s n o s t 

(ACC) metody je 99,9%, což z n a m e n á , že 99,9 % pixelů ze v s t u p n í h o obrazu bylo 

algoritmem s p r á v n ě o z n a č e n o jako pixely b u ď náležící, nebo nenálež íc í op t i ckému 

disku. P r ů m ě r n á hodnota p ř e k r y t í (OL) je 92,4 %. Plochy v y m e z e n é automaticky 

detekovanou hran ic í op t i ckého disku a r e fe renčn í h ran ic í se tedy p r ů m ě r n ě 

překrýva j í z 92,4 %. Senzitivita (SN) dosáh la v p r ů m ě r u hodnoty 96,2 %, a tedy 96,2 

% pixelů ze sku t ečné oblasti op t ického disku v obraze bylo algoritmem označeno 

jako pixely op t ického disku. Pos ledn í vyhodnocenou hodnotou je specificita (SP) 

s p r ů m ě r n o u hodnotou 99,9 %. Pixely nenálež íc í o p t i c k é m u disku tedy s p r á v n ě 

nebyly z 99,9 % označeny algoritmem jako pixely op t ického disku. 

Takto vysoké hodnoty p ř e s n o s t i a specificity jsou z p ů s o b e n y t ím, že opt ický disk na 

sn ímcích v HRF da tabáz i zauj ímá pouze malou plochu z ce lkového obrazu. Pokud je 

pak opt ický disk s p r á v n ě lokal izován a s o u č a s n ě označen a l e spoň př ib l ižně sp rávně , 

jsou tyto hodnoty vždy vysoké . Oproti tomu hodnoty senzitivity se př i chybě snižují 

p o d s t a t n ě více. Záleží ale p ř i t o m na tom, jak chybně je opt ický disk označen . Pokud 

bude algoritmus s o u s t a v n ě oh ran i čova t opt ický disk jako velkou plochu zahrnuj íc í 

s k u t e č n o u oblast op t ického disku, bude hodnota senzitivity s top rocen tn í , i když je 

disk označen chybně . Naopak pokud je opt ický disk označen jen s malou odchylkou 

od re fe renčn í kontury, ale nacház í se uvn i t ř takto o h r a n i č e n é oblasti, senzitivita se 

snižuje. Na výs l edné hodnoty je tedy nutno poh l íže t jako na celek a b r á t v ú v a h u t aké 

vlastnosti v s t u p n í h o obrazu, p ro tože jednot l ivé parametry podávaj í jen omezenou 

informaci o úč innos t i detekce. Z tohoto pohledu m á nejvyšší v ý p o v ě d n í hodnotu 

parametr p řekry t í , j ehož vysoká hodnota bez ohledu na os t a tn í parametry zaručuje 

kval i tní výsledek. 

Při pohledu na hodnoty s m ě r o d a t n ý c h odchylek v y p o č t e n ý c h p a r a m e t r ů lze 

konstatovat, že výs ledky jednot l ivých s n í m k ů se obecně pří l iš neodlišuj í od 

p r ů m ě r n ý c h hodnot. Je to d á n o t ím, že pokud je opt ický disk kruhovou t r ans fo rmac í 

s p r á v n ě lokalizován, z pr incipu k r u h o v é transformace pak vyplývá, že hranice 

op t i ckého disku m u s í a l e spoň r á m c o v ě o d p o v í d a t s k u t e č n é hranici op t i ckého disku 

(a l e spoň v p ř í p a d ě v h o d n é h o n a s t a v e n í p a r a m e t r ů k r u h o v é transformace). Pokud 

je tedy lokal izační ú s p ě š n o s t algoritmu s top rocen tn í , nedoš lo u ž á d n é h o s n í m k u 

k v ý r a z n é chybě, a proto výs l edné hodnoty p a r a m e t r ů pro v y h o d n o c e n í p ř e s n o s t i 

segmentace nedosahu j í u jednot l ivých s n í m k ů vý razně odl išných hodnot. Tuto 

s k u t e č n o s t dokazuje t aké histogram na Obr. 38, zobrazuj ící č e t n o s t sn ímků dle jejich 

výs l edné hodnoty p řekry t í . Je zde vidět , že nejvíce s n í m k ů m á hodnoty p ř e k r y t í 
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v intervalu 90 - 95 %, což odpov ídá p r á v ě p r ů m ě r n é h o d n o t ě . Se snižující se 

hodnotou p ř e k r y t í k lesá p o s t u p n ě če tnos t až po interval 80 - 85 %. Menší hodnoty 

p ř e k r y t í již žádný ze s n í m k ů nedosahuje. Detekci lze tedy na t ěch to sn ímcích označi t 

za ve lmi ú s p ě š n o u , p r o t o ž e v ž á d n é m p ř í p a d ě nedoš lo k v ý r a z n ý m odchy lkám 

d e t e k o v a n é hranice od hranice referenční . 
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Obr. 38 - Histogram snímků HRF databáze dle výsledné hodnoty překrytí 

8.3 Výsledky pro DRIONS databázi 

Databáze DRIONS obsahuje dvojici r e fe renčn ích hranic op t i ckého disku od dvou 

exper tů . Tabulka 2 tedy obsahuje p r ů m ě r n é výs ledky pro celou da tabáz i p ř i použi t í 

r e fe renčn í hranice od obou expe r tů zvlášť a t aké celkové výs ledky d a n é p r ů m ě r e m 

výs ledných hodnot pro dvojici exper tů . Veškeré výs ledky pro da tabáz i DRIONS jsou 

uvedeny v př í loze B. 

Tabulka 2 - Průměrné výsledky pro databázi DRIONS 

Lokalizace 
[%] 

SN [%] SP [%] ACC [%] OL [%] 

Expert 1 100 95,99 99,86 99,73 92,08 
Expert 2 100 95,82 99,80 99,67 89,98 
Celkem 100 95,90 99,83 99,70 91,03 
Sm. odch. - 4,10 0,30 0,32 8,14 
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Na p r v n í pohled je zře jmé, že výs ledky se pro oba typy re fe renčních hranic m í r n ě 

liší, a to p ř e d e v š í m v parametru překry t í . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h dosahuje rozdí l ve 

výs l edné h o d n o t ě p ř e k r y t í mezi d v ě m a typy re fe renčn ích kontur u s t e jného s n í m k u 

až 16 %. P ř e s n o s t metody m ů ž e b ý t tedy v ý r a z n ě ovl ivněna i p r o s t ý m použ i t ím 

odl išné re fe renčn í hranice př i vyhodnocen í . Tuto situaci znázorňu je Obr. 39. Při 

použ i t í s t e jného s n í m k u se s te jným výs l edkem detekce (ze lená hranice), je výs l edná 

hodnota p ř e k r y t í v ý r a z n ě rozd í lná v l ivem od l i šného označen í op t ického disku 

dvojicí expe r tů ( m o d r é hranice). Zat ímco na levém sn ímku dosahuje výs l edná 

hodnota p ř e k r y t í t é m ě ř 95 %, u p r a v é h o s n í m k u je to pouze 78 %. P r ů m ě r n ě v šak 

rozdí l mezi o b ě m a oftalmology n e n í natolik vysoký a výs l edná hodnota p ř e k r y t í se 

tak v p r ů m ě r u liší p ř ib l ižně o dvě procenta. 

Celkově bylo na t é t o da tabáz i d o s a ž e n o p o d o b n ý c h výs ledků jako v p ř í p a d ě HRF 

da t abáze . Úspěšné lokalizace bylo docí leno u všech sn ímků . P r ů m ě r n á p ř e s n o s t je 

99,7 % a p r ů m ě r n á hodnota p ř e k r y t í 91 %. Navzdory h o r š í kval i tě a vě t š í 

p roměn l ivos t i s n í m k ů t é to d a t a b á z e oproti da tabáz i HRF je tedy p r ů m ě r n á hodnota 

p ř e k r y t í nižší pouze o 1,43 %. S m ě r o d a t n é odchylky výs ledných p a r a m e t r ů v š a k již 

nabývaj í vyšších hodnot. Je to d á n o t ím, že na někol ika sn ímcích již doš lo k vě t š ím 

c h y b á m a výs ledné hodnoty hodnot íc ích p a r a m e t r ů jsou tak u nich nižší a odchylují 

se výrazněj i od p r ů m ě r u . To je t aké m o ž n é v idě t na histogramu na Obr. 40. Na n ě m 

jsou zobrazeny če tnos t i výs ledků p ř e k r y t í pro oba typy re fe renčn ích hranic. Jasně 

zde převládaj í vysoké hodnoty překry t í , ale objevují se zde i j ednot l ivé p ř í p a d y 

horš ích výs ledků. Také je zde p a t r n é , že výs ledky s r e fe renčn ími hranicemi 

označenými expertem 1 jsou obecně lepší, p r o t o ž e n a p r o s t á vě t š ina s n í m k ů dosáh la 

hodnoty p ř e k r y t í vě t š í než 90 %. Výsledky s r e fe renčn ími hranicemi označenými 

Obr. 39 - Rozdíl referenčních kontur od dvou expertů 
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expertem 2 dosahuj í t aké dob rých výs ledků, ale jsou obecně posunuty více vpravo. 

Není zde tedy tol ik s n í m k ů s p ř e k r y t í m vyšš ím než 90 % a mís to nich je více s n í m k ů 

v oblasti 80 - 90 %. Také s n í m k ů s hor š ími výs ledky v oblasti pod 80 % je více, než 

s hranicemi od experta 1, jde ale o jednotky p ř ípadů . 
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Obr. 40 - Histogram snímků DRIONS databáze dle výsledné hodnoty překrytí 

Nejhůře s e g m e n t o v a n é s n í m k y je m o ž n é v idě t na Obr. 41 vpravo. Trojice 

nejkvali tněji s e g m e n t o v a n ý c h opt ických d isků z DRIONS d a t a b á z e se pak nacház í na 

t e m ž e obraze vlevo. Modré hranice jsou o p ě t r e fe renčn í a ze lené jsou hranice 

v y t v o ř e n é kruhovou t r ans fo rmac í . Všechny s n í m k y vlevo dosáh ly hodnoty p ř e k r y t í 

vě t š í než 97 %. Optický disk m á na t ěch to sn ímcích j a sně vymezenou hranici a 

algoritmus tak n e m á p r o b l é m ji s p r á v n ě vytyčit . Sn ímky na p r a v é s t r a n ě pak mají 

hodnotu p ř e k r y t í p ř ib l ižně 50 %. Jak je m o ž n é na t ěch to sn ímcích pozorovat, opt ický 

disk j e zde značně de fo rmován a jeho hranice je nejasná . U t ěch to s n í m k ů se t aké od 

sebe vý razně liší oh ran i čen í dvou exper tů . Obecně lze tedy algoritmus pro da t abáz í 

DRIONS označi t jako účinný. Až na někol ik málo s n í m k ů je detekce hranice velmi 

p ř e s n á a u s n í m k ů se sn í ženou p ř e s n o s t í n e n í chyba natolik vysoká, aby šlo detekci 

označ i t za n e ú s p ě š n o u . 
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Obr. 41 - Nejlépe (vlevo) a nejhůře (vpravo) segmentované obrazy z databáze DRIONS 

8.4 Výsledky pro snímky z video oftalmoskopu 

P r ů m ě r n é výs ledky pro s n í m k y z video oftalmoskopu jsou uvedeny v Tabulce 3. Dle 

p ř e d p o k l a d u jsou výs l edné hodnoty nižší než u zbylých dvou da tabáz í . Komple tn í 

výs ledky pro v š e c h n y v y h o d n o c e n é s n í m k y z video oftalmoskopu jsou uvedeny 

v př í loze C. 
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Tabulka 3 - Průměrné výsledky pro snímky z video oftalmoskopu 

Lokalizace 
[%] 

SN [%] SP [%] ACC [%] OL [%] 

Celkem 95,31 84,04 98,46 96,49 77,36 
Sm. odch. - 21,30 2,49 4,32 21,76 

Lokalizace op t ického disku byla ú s p ě š n á u 122 s n í m k ů ze 126. Chybně lokal izované 

s n í m k y pak automaticky vykazuj í i š p a t n é výs ledky segmentace. Nejčastější 

p ř íč inou chybné lokalizace jsou ob razové artefakty. Obecně v celé s adě s n í m k ů 

vzrost l p o č e t sn ímků s v ý r a z n ě chybnou detekcí , což dokazuj í i vysoké hodnoty 

s m ě r o d a t n ý c h odchylek v tabulce. Chyby bývají z p ů s o b e n é celou ř a d o u faktorů. 

P rvn ím z nich je v ý r a z n á deformace op t i ckého disku na sn ímku , viz Obr. 42 vlevo. 

Skutečná hranice je v tomto p ř í p a d ě n e v ý r a z n á a s o u č a s n ě za ní docház í ke 

zvě t šován í jasových hodnot v obraze. Algori tmus pro svou s p r á v n o u funkci 

p ř e d p o k l á d á k lesán í jasu a n e n í tak schopen urč i t s p r á v n o u hranici. 

Obr. 42 - Chybná nebo neúplná segmentace optického disku vlivem deformace optického 
disku (vlevo) a vlivem nadměrné velikosti optického disku (vpravo) v obraze 

Na Obr. 42 vpravo je pak z n á z o r n ě n a další chybná detekce z p ů s o b e n á a b n o r m á l n í 

vel ikost í op t i ckého disku v obraze. Optický disk je zde v ý r a z n ě větší , než na vě t š ině 

os ta tn ích s n í m k ů a p ře sahu je p ř e d n a s t a v e n o u p ř e d p o k l á d a n o u max imá ln í velikost 

op t i ckého disku (parametr délky rad iá ln ích p ř í m e k v podkapitole 7.2.3). Algori tmus 

pak nevyh ledává takto velké ú tva ry a výs l edek označuje opt ický disk jen z části. 

Zvě tšen í max imá ln í p ř e d p o k l á d a n é velikosti op t i ckého disku sice vede ke z lepšen í 

segmentace u t ěch to a b n o r m á l n í c h sn ímků, zhor š í v š a k segmentaci u s n í m k ů 
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s p r ů m ě r n o u vel ikost í op t i ckého disku. Celkový výs l edek v r ámc i celé d a t a b á z e se 

tak zhorší , a proto n e n í m o ž n é tento nedostatek potlačit . 

P rob l ém dále p ředs t avu je p ř ípad , kdy m á opt ický disk v bl ízkost i jeho s t ř e d u vysoké 

jasové hodnoty, k t e r é v š a k nedaleko s t ř e d u rychle klesají a v bl ízkost i hranice 

op t i ckého disku už jsou t é m ě ř kons t an tn í . Hranice tak splývá s okolní sítnicí, jak je 

m o ž n é v idě t na Obr. 43 vlevo. Algori tmus p ř i t o m nalezne nejvýraznějš í z m ě n y jasu 

ve všech s m ě r e c h od s t ř e d u op t ického disku. Pokud nejvýraznějš í z m ě n a nepř í s luš í 

hranici op t i ckého disku, jako tomu bývá u běžných s n í m k ů z fundus kamer, je 

výs l edek zkres lený . 

Obr. 43 - Neúplná nebo chybná segmentace optického disku vlivem nevýrazné hranice 
(vlevo) a vlivem chybné lokalizace (vpravo) 

Další p ř íč inou chyby je chybná lokalizace. Jde o nejzávažnějš í typ chyby, p r o t o ž e 

výs l edek segmentace v t ěch to p ř í p a d e c h n e m u s í ani vzdá l eně odpov ída t 

s k u t e č n é m u op t i ckému disku v obraze. Tento p r o b l é m je v idě t na Obr. 43 vpravo. 

Vl ivem k r u h o v é h o o b r a z o v é h o artefaktu došlo k chybné lokalizaci a výs l edný 

d e t e k o v a n ý opt ický disk se tak nacház í mimo sku t ečnou pozici op t ického disku. 

Tyto chyby nejvíce snižují celkovou p ř e s n o s t algoritmu, p r o t o ž e d e t e k o v a n á a 

r e fe renčn í oblast se nepřekrýva j í ani z části a parametry senzitivity a p ř e k r y t í jsou 

tak nulové. 

V n e p o s l e d n í ř a d ě m ů ž e b ý t chybná detekce z p ů s o b e n a t aké p ř e d z p r a c o v á n í m , 

k t e r é u t ěch to s n í m k ů z n a č n o u m ě r o u ovlivňuje v s t u p n í obraz. Z pohledu celé 

d a t a b á z e v š a k p ř e d z p r a c o v á n í j e d n o z n a č n ě zvyšuje ú č i n n o s t algoritmu. 

Metoda tedy př i použi t í sn ímků z video oftalmoskopu nedosahuje t akových 

výs ledků jako u dvou p ředchoz ích da t abáz í v l ivem ho r š í kvality t ě c h t o sn ímků . 

De tekovaná hranice je častěji vy tyčena s odchylkami apod. Př ík lady chybných 
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de tekc í již byly zobrazeny výše, na Obr. 44 jsou tedy naopak zobrazeny 

nejkval i tnějš í výs ledky z celé d a t a b á z e dosahuj ící hodnoty p ř e k r y t í p ř e s 96 %. 

Obr. 44 - Nejlépe segmentované obrazy z video oftalmoskopu 

Celkově metoda dosáh la př i použ i t í s n í m k ů z video oftalmoskopu p r ů m ě r n é 

hodnoty p ř e k r y t í 77,36 %. Při pohledu na histogram na Obr. 45 je m o ž n é vidět , že 

a l e spoň p r ů m ě r n é hodnoty p ř e k r y t í dosáh ly př ib l ižně dvě t ř e t i ny všech s n í m k ů 

z t é to sady. Je zde ale t aké n e z a n e d b a t e l n é množs tv í sn ímků , jejichž výs l edek je 

neuspokoj ivý . S ohledem na variabil i tu v s t u p n í c h dat se n e p o d a ř i l o tyto p ř í p a d y 

odstranit. Na základě p r áce [39], ve k t e r é je p ř e d p o k l a d e m pro ú s p ě š n o u 

segmentaci op t ického disku hodnota p ř e k r y t í vě t š í než 50 %, je m o ž n é považova t 

90,63 % s n í m k ů op t ického disku z video oftalmoskopu za ú s p ě š n ě s e g m e n t o v a n é . 
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Obr. 45 - Histogram snímků z video oftalmoskopu dle výsledné hodnoty překrytí 

Vzhledem ke zp racováván í ob razů z video oftalmoskopu, k t e r é vznik ly 

z p r ů m ě r o v á n í m jednot l ivých s n í m k ů z video sekvencí , se nakonec nabíz í otázka, 

jaké úč innos t i by algoritmus dosáh l př i zp r acován í jednot l ivých n e z p r ů m ě r o v a n ý c h 

s n í m k ů z video sekvencí , k t e r é mají nižší p o m ě r s igná l - šum ( sn ímky jsou více 

pos t i ženy š u m e m ) . V tomto p ř í p a d ě je m o ž n é očekáva t u rč i t é s ta t is t ické z h o r š e n í 

p ř e s n o s t i detekce, n i c m é n ě vše o p ě t závisí na vzhledu ak tuá lně z p r a c o v á v a n é h o 

s n í m k u a video sekvence. Lze p ř edpok l áda t , že na video sekvencích, jejichž 

z p r ů m ě r o v a n ý obraz dosahoval vysokého kontrastu op t ického disku vůči okolí, by 

detekce byla b e z p r o b l é m o v á a algoritmus by dosahoval s te jně kval i tních výs ledků. 

Na video sekvencích , na jejichž z p r ů m ě r o v a n ý c h obrazech byla hranice op t ického 

disku nevýrazná , ale s o u č a s n ě byla s p r á v n ě de tekována , by detekce p r a v d ě p o d o b n ě 

dosahovala horš ích výs ledků. Jejich hranice by vzhledem k š u m u byly vy tyčeny 

s vě t š ími odchylkami od re fe renčních hranic než u z p r ů m ě r o v a n ý c h obrazů . 

V pos l edn í ř a d ě na sn ímcích z video sekvencí , na jejichž p r ů m ě r n ý c h obrazech došlo 

př i detekci k v ý r a z n ý m chybám, by o p ě t došlo ke s te jně v ý r a z n ý m chybám, p r o t o ž e 

tyto chyby jsou v ě t š i n o u z p ů s o b e n y abnormali tou v obraze (artefakt, vzhled 

op t i ckého disku, atd.). Z o b e c n é h o hlediska v š a k p r a v d ě p o d o b n ě nelze očekáva t 

v ý r a z n é z h o r š e n í výs ledků př i použ i t í j ednot l ivých s n í m k ů z video sekvencí , p r o t o ž e 

h r u b á lokalizace (ve fázi redukce p r o h l e d á v a n é h o prostoru) u t ěch to s n í m k ů 

p o m ě r n ě s t r i k tně vymez í prostor p r o h l e d á v á n í v s t u p n í c h ob razů a n e u m o ž n í tak 
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k r u h o v é transformaci ve vě t š ině p ř í p a d ů detekovat opt ický disk v ý r a z n ě chybně . 

Hrubá lokalizace je p ř i t o m pouze málo citlivá na š u m v obraze (chybuje p ř e d e v š í m 

v p ř í p a d ě obrazových ar te fak tů) a její p ř e s n o s t by tedy p r a v d ě p o d o b n ě byla 

n e z m ě n ě n a . 

8.5 Srovnání s ostatními metodami 

Pro p ř e d s t a v u o úč innos t i algoritmu je v y t v o ř e n á metoda p o r o v n á n a s metodami 

u v e d e n ý m i v r e še r š i v kapitole 5. Uvedeny jsou pouze metody, u k t e rých byl číselně 

vyhodnocen a l e spoň jeden z hodnot íc ích p a r a m e t r ů . P řeh led je zobrazen v Tabulce 

4. Tabulka dále obsahuje někol ik dalších prací , k t e r é bývají čas to z m i ň o v á n y 

v os ta tn ích článcích. V p ř ípadě , že autor testoval více metod nebo jednu metodu na 

více da tabáz ích , je uvedena pouze kombinace, k t e rá dosáh la nej lepších výs ledků. 

Tabulka 4 - Porovnání výsledků vybraných metod 

Autor Databáze Snímků Lok. [%] SN [%] S P [%] ACC [%] OL [%] 
Aquino [18] MESSIDOR 1200 99,00 - - - 86,00 
Dashtbozorg [41] MESSIDOR 1200 - - - - 89,00 
Esmaeili [42] DIARETDB1 - 100,00 - - - 93,42 
Gonzales [43] DRIVE 40 84,64 - - - 82,40 
Cheng [44] ORIGA 487 - - - - 90,00 
Khan [22] - 50 - - - 94,00 -

Li [28] SNEC 35 99,00 94,00 - - -

Lu [37] STARÉ 80 98,77 - - - 93,40 
Morales [33] DRIONS 110 - - - 99,21 -

Muramatsu [40] - 30 - - - - 89,00 
Noor [31] DRIVE 27 - 41,80 100,00 70,90 -

Osareh [35] - 75 - - - - 90,32 
Saleh [36] DRIVE 20 100,00 91,27 99,81 98,68 87,16 
Sarathi [45] MESSIDOR - - - - - 89,00 
Tjandrasa [24] DRIVE 30 - - - - 75,56 
Welfer [46] DIARETDB1 89 97,75 - - - 43,65 
Zilly [47] DRISHTI-GS 50 - - - - 89,50 
Zubair [17] MESSIDOR 1200 - 100,00 98,25 98,65 -

Vytvořená metoda HRF 45 100,00 96,16 99,95 99,90 92,44 
Vytvořená metoda DRIONS 110 100,00 95,90 99,83 99,70 91,03 
Vytvořená metoda Vid. Oftalm. 128 95,31 84,04 98,46 96,49 77,36 

P o r o v n á n í v y t v o ř e n é h o algoritmu s os ta tn ími metodami je p rob lema t i cké , p ro tože 

vě t š ina metod je v y h o d n o c o v á n a na odl išných da tabáz ích , jejichž obrazy jsou 
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poř í zeny r ů z n ý m i př ís t roj i , na různých lidech, s r ů z n ý m i p o š k o z e n í m i s í tnice a 

s r ů z n o u kvalitou. Současně je r e fe renčn í hranice op t i ckého disku pro v y h o d n o c e n í 

v ě t š i n o u značena u každé metody a autora j inou osobou, p r o t o ž e jednot l ivé 

d a t a b á z e tyto re fe renčn í hranice neobsahuj í . Jak již bylo dř íve z m í n ě n o a jak je 

uvedeno v prác i [40], v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h mohou různ í odborn íc i označ i t hranici 

op t i ckého disku na s t e jném sn ímku v ý r a z n ě odl išně, což do celého procesu 

v y h o d n o c e n í zavádí nejistoty. Hodnoty v tabulce mají tedy spíše informat ivní 

charakter a p ř í m o p o r o v n a t e l n é jsou prakticky pouze metody v y h o d n o c e n é 

s da t abáz í DRIONS, k t e r á již označené hranice obsahuje a je tedy m o ž n é je vždy 

vyhodnoti t s t e jným z p ů s o b e m . 

Při pohledu do tabulky je m o ž n é vidět , že v y t v o ř e n á metoda dosáh la vě t š inou 

lepších výs ledků než metody u v e d e n ý c h au to rů . Zajímavé je s r o v n á n í s p rac í [37]. 

Jde o práci , ve k t e r é je pro segmentaci op t ického disku využi ta k r u h o v á 

transformace a ze k t e r é bylo př i t v o r b ě v y t v o ř e n é h o algoritmu p r i m á r n ě vycházeno . 

Autor zde dosáh l p r ů m ě r n é h o výs ledku p ř e k r y t í na 80 sn ímcích ze STARÉ d a t a b á z e 

93,40 %. Společně s p rac í [42], k t e rá dosahuje p r ů m ě r n é hodnoty p ř e k r y t í 93,42 % 

je tento výs ledek nej lepš í v rámci souboru 90 p r o z k o u m a n ý c h d o k u m e n t ů . Autor 

tedy př i použi t í s te jné metody dosáh l v p r ů m ě r u o jedno procento lepš ího výsledku, 

než je nej lepší p r ů m ě r n ý výs ledek v y t v o ř e n é h o algoritmu (pro HRF da tabáz i ) . 

Rozdíl m ů ž e b ý t p ř i t o m dán celou ř a d o u př íč in od od l i šného z p ů s o b u implementace 

k r u h o v é transformace až po vhodněj i označené re fe renčn í hranice. Obecně se v šak 

tyto dva výs ledky z á s a d n í m z p ů s o b e m neliší . Úč innos t a p ř e s n o s t v y t v o ř e n é h o 

algoritmu na da tabáz ích HRF a DRIONS tak lze s p ř i h l é d n u t í m k o s t a t n í m m e t o d á m 

v tabulce obecně označi t za n a d p r ů m ě r n o u . 

Dále je m o ž n é v tabulce porovnat výs ledky v y t v o ř e n é h o algoritmu pro s n í m k y 

z video oftalmoskopu. V tomto p ř í p a d ě je p o r o v n á n í ješ tě více zavádějící, p r o t o ž e 

v š e c h n y d a t a b á z e u v e d e n é v tabulce obsahuj í s n í m k y z fundus kamer, k t e r é jsou 

značně kvali tnější a m é n ě var iab i ln í než s n í m k y z video oftalmoskopu. Výsledné 

hodno t í c í parametry pro s n í m k y z video oftalmoskopu tedy čas to dosahuj í horš ích 

hodnot než os t a tn í metody v tabulce. Není tomu tak ale vždy a rozdí l n e n í nikterak 

p r o p a s t n ý . Dále je n u t n é si uvědomi t , že v tabulce jsou jen nej lepší d o s a ž e n é 

výs ledky u v e d e n é h o autora. Často tak s te jný autor se stejnou metodou dosáh l na 

j iné da tabáz i i v ý r a z n ě horš ích výs ledků. Větš ina u v e d e n ý c h metod by navíc 

p r a v d ě p o d o b n ě v ů b e c nebyla schopna opt ický disk na sn ímcích z video 

oftalmoskopu detekovat. S ohledem na vlastnosti v s t u p n í c h dat lze tedy v y t v o ř e n ý 

algoritmus př i použi t í na s n í m k y z video oftalmoskopu označi t za úspěšný . Výsledky 
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pro tento typ sn ímků je v š a k vždy n u t n é př i j ímat s obezře tnos t í , p r o t o ž e v n ě k t e r ý c h 

p ř í p a d e c h mohou b ý t chybné . 
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9. UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ A NÁVOD K 
OBSLUZE 

Pro z j ednodušen í ov ládán í vy tvo řených a lgor i tmů bylo v y t v o ř e n o grafické 

uživate lské rozhran í , k t e r é je zobrazeno na Obr. 46. Rozhran í bylo n a v r ž e n o s cílem 

co ne j j ednodušš í obsluhy bez p o t ř e b y zna los t í p r o g r a m o v ý c h funkcí. Na ovládacím 

panelu tedy nejsou p ř í t o m n y žádné ovladače umožňuj íc í p ř e n a s t a v e n í výpoče tn ích 

p a r a m e t r ů , p r o t o ž e pro s p r á v n é n a s t a v e n í uživate l m u s í r o z u m ě t pr incipu 

algoritmu. Jediné nas taven í , k t e r é uživatel z a d á v a j e typ z p r a c o v á v a n é h o v s t u p n í h o 

obrazu (obraz z HRF da t abáze , DRIONS da tabáze , nebo z video oftalmoskopu) a 

volba v y h o d n o c e n í p ř e s n o s t i detekce op t ického disku. Podle zvo leného typu obrazu 

je pak algoritmus nastaven na v h o d n é výpoče tn í parametry. 

Rozhran í je dále v y t v o ř e n o t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby nedocháze lo k c h y b n é m u 

zadán í typu vs tupn ích o b r a z ů už iva te lem a t ím i c h y b n é m u n a s t a v e n í výpoče tn ích 

p a r a m e t r ů algoritmu. V t a k o v é m p ř í p a d ě je uživate l u p o z o r n ě n na p r a v d ě p o d o b n o u 

chybu volby a je mu u m o ž n ě n o volbu opravit. Dále je ve s p o d n í části ovládacího 

panelu u m í s t ě n a n á p o v ě d a , k t e r á uživatel i v k a ž d é m kroku sděluje, jaké jsou jeho 

možnos t i , co m á udělat , p ř í p a d n ě co se s programem ak tuá lně děje. Rozhran í je tedy 

u z p ů s o b e n o tak, aby jej mohl ov láda t uživate l bez jakýchkol i zna los t í o algoritmu, 

nebo v s t u p n í c h obrazech. 
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• • HRF databáze 

.'• DRIONS databáze 

O Video oftalmoskop 

• Vyhodnoceni přesnosti 

Spustit 

Zobrazit referenční konturu 

Název aktualniho snímku: 
02_h 

Silnice na tomto snímku je: 
Zdrava 

Vyhodnoceni 

Senzitivita 93.56 

Specificita 99.99 

VÝPOČTY DOKONČENY Výstupní obraz, hranici a pripadne výsledné hodnotící parametry lze nyní uložit tlačítky pod tímto textem 

Utoz Obraz Utoz Hranici UlozVystedky 

Přesnost 99 90 

Překryti 92 96 

Obr. 46 - Grafické uživatelské rozhraní 

Základní funkcí r o z h r a n í je spustit v y t v o ř e n ý algoritmus k r u h o v é transformace a po 

jeho d o k o n č e n í vykresl i t detekovanou hranici op t ického disku do zvo leného 

v s t u p n í h o obrazu. Další m o ž n o s t í je p r o v é s t vyhodnocen í , př i k t e r é m je ze souboru 

n a č t e n a re fe renčn í hranice a p o r o v n á n a s detekovanou hranic í . V ý s t u p e m je tedy 

vykres l en í d e t e k o v a n é a re fe renčn í hranice do v s t u p n í h o obrazu a t aké zob razen í 

výs ledných hodnot íc ích p a r a m e t r ů (Senzitivita, Specificita, P řesnos t , Překryt í ) . 

Pos lední funkcí programu je pak s a m o t n é vykres l en í r e fe renčn í hranice do 

v s t u p n í h o obrazu. 

Všechny p r o g r a m o v é v ý s t u p y lze t aké uloži t do souboru. Je tedy m o ž n é uloži t 

v ý s t u p n í obraz s vykreslenou detekovanou hran ic í ve fo rmá tu JPG, PNG nebo TIFF. 

Dále je m o ž n é uloži t s o u ř a d n i c e v rcho lů d e t e k o v a n é hranice op t ického disku do 

t ex tového souboru. V pos l edn í ř a d ě je m o ž n é do t ex tového souboru uloži t t aké 

výs l edné hodno t í c í parametry z vyhodnocen í . 

9.1 Návod k obsluze 

Ovládání programu je ve lmi j e d n o d u c h é a o š e t ř e n é proti chybné manipulaci, proto 

je důleži té se z a m ě ř i t sp íše na prác i se soubory a v s t u p n í m i daty. Pro s p r á v n o u 
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funkci všech část í programu je tedy důleži té , aby se v š e c h n y dílčí m-soubory 

programu nacháze ly ve s te jné složce (složka program). Pro m o ž n o s t ú s p ě š n é h o 

v y h o d n o c e n í p ř e s n o s t i detekce op t ického disku je dále nu tné , aby se v s t u p n í obrazy 

nacháze ly ve v las tn ích s ložkách dle svých da tabáz í . Ve s ložkách jednot l ivých 

da t abáz í pak m u s í b ý t u m í s t ě n a s ložka s t ex tovými soubory re fe renčn ích kontur. 

Pro b e z p r o b l é m o v o u funkci je t aké n e ž á d o u c í z m ě n a názvu n ě k t e r ý c h s o u b o r ů a 

složek. Při d o d r ž e n í t ě ch to p o d m í n e k je pak v e š k e r á p r áce se soubory 

a u t o m a t i z o v a n á a nevyžaduje zásah uživate le . Podrobně j š í soupis t ěch to p o d m í n e k 

je u m í s t ě n t aké v t e x t o v é m souboru u složky s programem. 

Vlastní s p o u š t ě n í programu se p r o v á d í souborem spust.m ve složce program. Jeho 

o t e v ř e n í m a s p u š t ě n í m dojde k zob razen í graf ického ovládacího panelu, ve k t e r é m 

se již uživate l m ů ž e ř íd i t zobrazovanou n á p o v ě d o u . Zde je n u t n é upozornit, že pro 

s p r á v n o u funkci programu je vyžadován M A T L A B verze R2012b a novější . 

Vlastní ov ládání je t v o ř e n o p o s l o u p n o s t í někol ika kroků . P rvn ím z nich je nač t en í 

v s t u p n í h o obrazu, k t e r é se p r o v á d í t l ač í tkem Načti Obraz na ovládacím panelu. 

Dojde k o t ev řen í d ia logového okna, ve k t e r é m se s t a n d a r d n ě objeví t ř i s ložky 

obsahuj íc í v s t u p n í obrazy. Každá s ložka obsahuje obrazy z j edné d a t a b á z e (HRF, 

DRIONS, video oftalmoskop). Uživatel tedy o tev ře p o ž a d o v a n o u s ložku a vybere 

z nich v s t u p n í obraz. Nač tený obraz se p o t é zobraz í na ovládac ím panelu. 

V da lš ím kroku uživate l m u s í zadat, ze k t e r é da t abáze obraz pochází . Zadáván í je 

rea l i zováno v ý b ě r e m jednoho ze t ř í ov ladačů na h lavn ím panelu. Dle zvo leného typu 

v s t u p n í h o obrazu jsou pak př i detekci op t ického disku nastaveny v s t u p n í parametry 

algoritmu. Na volbu p r a v d ě p o d o b n ě c h y b n é h o typu v s t u p n í h o obrazu je uživate l 

u p o z o r n ě n textem v n á p o v ě d ě a dále v a r o v á n í m př i s p u š t ě n í výpočtů . Po tomto 

v ý b ě r u již uživate l m ů ž e spustit výpoč ty t l ač í tkem Spustit. Tím dojde ke s p u š t ě n í 

algoritmu, detekci op t ického disku v obraze a v ý s l e d n é m u vykres l en í d e t e k o v a n é 

hranice do obrazu z o b r a z e n é h o na ovládacím panelu. P řed stiskem t lačí tka Spustit 

uživatel navíc m ů ž e na h lavn ím panelu zatrhnout volbu Vyhodnocení přesnosti. 

Pokud je tato volba akt ivní a uživate l stiskne t lačí tko Spustit, je o p ě t s p u š t ě n 

algoritmus detekce, ale k r o m ě vykres l en í d e t e k o v a n é hranice do obrazu dojde 

s o u č a s n ě k vykres l en í hranice referenční . Je tak m o ž n é v izuá lně zhodnotit 

ú s p ě š n o s t detekce. Kromě toho dojde t aké k výpoč tu hodnot íc ích p a r a m e t r ů 

(senzitivita, p řekry t í , atd.) pro ak tuá lně detekovanou hranici op t i ckého disku a 

k jejich zob razen í na ovládacím panelu. Mimo t lačí tka Spustit lze použ í t j eš tě t lačí tko 
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Zobrazit referenční konturu, k t e r é do v s t u p n í h o obrazu vykres l í pouze re fe renčn í 

hranici. 

Po d o k o n č e n í výpoč tů a zob razen í uživate l m ů ž e nač í s t j iný v s t u p n í obraz a postup 

opakovat, nebo m á m o ž n o s t uloži t výs ledky do souboru. S t i sknut ím p ř í s l u šného 

t lačí tka Ulož Obraz, Ulož Hranici, nebo Ulož Výsledky, dojde vždy k o t ev řen í 

d ia logového okna, ve k t e r é m uživatel m ů ž e zvoli t s ložku pro u ložení souboru, název 

a p ř í p a d n ě fo rmá t u k l á d a n é h o souboru. Složka, název i fo rmá t jsou p ř i t o m 

s t a n d a r d n ě p ř e d e m nastaveny dle typu a názvu v s t u p n í h o obrazu a dle typu 

výs ledku. 

Pro pokroči lé ov ládán í je ve složce program t aké u m í s t ě n soubor spustbezGUI.m. Jde 

o soubor, j ímž lze program t aké s p o u š t ě t a ovládat , ale již bez graf ického rozhran í . 

Je u r č e n pro uživatele , k t e rý r o z u m í p r i n c i p ů m k r u h o v é transformace a umožňu je 

mu tak r u č n ě p ř e n a s t a v i t j ednot l ivé výpoče tn í parametry a povolit, resp. zakáza t 

vol i te lné p r o g r a m o v é funkce. 
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10.ZÁVĚR 

Cílem p ráce bylo p ř e d e v š í m na léz t a implementovat vhodnou metodu, k t e r á je 

schopna detekovat a segmentovat opt ický disk na sn ímcích z e x p e r i m e n t á l n í h o 

video oftalmoskopu a t aké na sn ímcích z ve ře jné da t abáze . 

Segmentace op t ického disku na sn ímcích z video oftalmoskopu je vzhledem 

k vlastnostem t ěch to dat pro vě t š inu metod složitý p r o b l é m . Jediná metoda 

z vy tvo řených pos tupů , k t e r á toho byla schopna, je metoda k r u h o v é transformace. 

Jde o s těžejní metodu t é to p ráce , k t e r á v obraze vyh ledává př ib l ižně k r u h o v é 

objekty a umožňu je detekovat a segmentovat opt ický disk i na obrazech s ho r š í 

obrazovou kvalitou. Metoda t aké umožňu je detekovat opt ický disk v p ř ípadě , že 

značná čás t jeho hranice splývá s okolní sítnicí. Implementace k r u h o v é 

transformace p r o b ě h l a s r ů z n ý m i modifikacemi, k t e r é zvýšily ú č i n n o s t metody pro 

k o n k r é t n í typ v s t u p n í c h obrazů . 

Vytvořené algoritmy byly o t e s továny na trojici da tabáz í . U da t abáze HRF, k t e r á 

obsahuje 45 s n í m k ů vysoké ob razové kvality (15 s n í m k ů p ř i t o m nese z n á m k y 

p o š k o z e n í glaukomem a 15 d iabe t ické retinopatie), algoritmus dosáh l celkové 

p r ů m ě r n é p ř e s n o s t i 99,9 % a p r ů m ě r n é hodnoty p ř e k r y t í 92,45 %. Jde o vyšš í 

hodnoty, než k te rých dosahuje n a p r o s t á vě t š ina dnešn ích metod. 

Další testovanou da t abáz í byla d a t a b á z e DRIONS obsahuj ící 110 o b r a z ů s í tnic 

pac i en tů pos t i žených glaukomem a oční hype r t enz í . Snímky t é to d a t a b á z e mají již 

ho r š í kvalitu. Obsahují více š u m u a čas to v ý r a z n ě n e r o v n o m ě r n é osvět lení . Celková 

p ř e s n o s t algoritmu u t é t o da t abáze je 99,7 % a p r ů m ě r n á hodnota p ř e k r y t í pak 

91,03 %. Opět jde o n a d p r ů m ě r n é výsledky. 

Pos ledn ím typem t e s tovaných vs tupn ích o b r a z ů jsou s n í m k y z video oftalmoskopu. 

Tes tovaných sn ímků bylo celkem 128. Vzhledem k vysoké p roměn l ivos t i a n ízké 

kvali tě t ěch to ob razů je výs l edná p r ů m ě r n á hodnota p ř e s n o s t i 96,33 % a p ř e k r y t í 

77,15 %. Tyto hodnoty již v p o r o v n á n í s os ta tn ími existujícími metodami 

nep ředs t avu j í n a d p r ů m ě r , n i c m é n ě s ohledem na vlastnosti v s tupn ích o b r a z ů je 

m o ž n é výs ledky označi t za úspěch . 

Vytvořený program u m o ž ň u j e detekci na s ta t ických sn ímcích sí tnice. Pro p ř í p a d n é 

b u d o u c í rozš í ř en í vy tvo řených p r o g r a m o v ý c h funkcí se tedy nabíz í m o ž n o s t 

detekce op t ického disku ve video sekvencích . Ze s e g m e n t o v a n ý c h s n í m k ů video 
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sekvenc í by pak bylo m o ž n é hodnotit morfologické z m ě n y op t ického disku v čase, 

p ř í p a d n ě v kombinaci s j a sovými z m ě n a m i op t ického disku v čase extrahovat 

fo tople tysmograf ický signál. V p ř í p a d n é navazující prác i by dále bylo nap ř ík l ad 

m o ž n é důk l adně prozkoumat, porovnat a otestovat pokroči lé techniky 

p ř e d z p r a c o v á n í obrazu s cílem sjednotit vzhled v s t u p n í c h o b r a z ů a zvýrazn i t na 

nich opt ický disk, resp. jeho okraje. Použi t ím v h o d n é techniky p ř e d z p r a c o v á n í by 

mohlo dojít i k v ý r a z n é m u zvýšení p ř e s n o s t i detekce op t ického disku p o m o c í 

k r u h o v é transformace na sn ímcích z video oftalmoskopu. 
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A. Pří loha 

Výsledné hodnoty pro HRF databázi 
Tabulka 5 - Výsledné hodnoty pro snímky se zdravou sítnicí 

Snímek SN [%] SP [%] ACC [%] OL [%] 

01_h 91,12 100,00 99,88 91,10 
02_h 93,56 99,99 99,90 92,96 
03_h 94,94 99,97 99,89 92,92 
04_h 95,49 99,97 99,91 93,62 
05_h 98,84 99,97 99,95 96,65 
06_h 95,56 99,99 99,94 95,07 
07_h 96,90 99,96 99,92 94,83 
08_h 92,01 99,90 99,80 85,82 
09_h 98,07 100,00 99,97 97,80 
10_h 96,33 100,00 99,96 96,33 
l l _ h 95,89 99,94 99,89 91,75 
12_h 99,56 99,95 99,95 95,89 
13_h 98,75 100,00 99,98 98,50 
14_h 98,00 100,00 99,97 97,55 
15_h 96,84 100,00 99,96 96,51 
Průměr 96,12 99,98 99,92 94,49 
Sm. odch. 2,38 0,03 0,05 3,17 



Tabulka 6 - Výsledné hodnoty pro snímky poškozené glaukomem 

Snímek S N [%] SP [%] ACC [%] OL [%] 

01_g 98,82 99,88 99,87 88,25 
02_g 94,74 99,92 99,86 88,87 
03_g 95,35 99,90 99,84 88,85 
04_g 97,31 99,98 99,94 95,74 
05_g 97,42 99,99 99,96 96,51 
06_g 96,26 99,96 99,92 92,68 
07_g 93,65 100,00 99,91 93,49 
08_g 87,31 100,00 99,84 87,31 
09_g 95,42 99,96 99,90 91,96 
10_g 99,32 99,75 99,75 83,53 

H _ g 90,21 99,99 99,84 89,58 
12_g 97,28 100,00 99,96 96,99 
13_g 95,57 99,99 99,94 94,44 
14_g 99,91 99,80 99,80 82,83 
15_g 95,83 99,98 99,93 94,77 
Průměr 95,63 99,94 99,88 91,05 
Sm. odch. 3,21 0,07 0,06 4,32 

Tabulka 7 - Výsledné hodnoty pro snímky poškozené diabetickou retinopatií 

Snímek SN [%] SP [%] ACC [%] OL [%] 

01_dr 93,94 99,99 99,91 93,41 
02_dr 95,07 100,00 99,93 94,92 
03_dr 100,00 99,88 99,88 87,89 
04_dr 97,31 99,96 99,93 94,06 
05_dr 93,63 100,00 99,93 93,57 
06_dr 96,05 99,99 99,94 94,80 
07_dr 97,74 99,99 99,96 96,56 
08_dr 96,03 99,87 99,83 86,50 
09_dr 93,06 99,87 99,80 82,62 
10_dr 96,00 99,96 99,91 92,82 
l l _ d r 99,28 99,90 99,89 90,95 
12_dr 98,25 99,87 99,86 86,31 
13_dr 97,42 99,93 99,91 90,38 
14_dr 97,80 99,97 99,95 95,20 
15_dr 99,51 99,97 99,96 96,54 

Průměr 96,74 99,94 99,91 91,77 
Sm. odch. 2,09 0,05 0,05 4,06 



B. Pří loha 

Výsledné hodnoty pro DRIONS databázi 
Tabulka 8 - Výsledné hodnoty pro referenční konturu od Expert 1 

č. SN SP ACC OL č. SN SP ACC OL č. SN SP ACC OL 
1 97,48 99,91 99,86 94,01 38 71,91 99,10 98,24 56,34 75 96,98 99,93 99,84 94,76 
2 97,65 99,93 99,87 95,03 39 94,58 99,82 99,65 89,60 76 99,62 99,81 99,81 93,40 
3 95,54 99,97 99,86 94,58 40 97,75 99,91 99,85 94,31 77 91,18 99,98 99,70 90,53 
4 98,76 99,31 99,30 77,80 41 97,31 99,96 99,89 96,09 78 95,16 99,88 99,72 91,93 
5 97,06 99,91 99,82 94,66 42 91,81 99,96 99,59 90,96 79 80,25 99,81 99,00 76,85 
6 98,29 99,96 99,90 97,23 43 89,61 99,84 99,40 86,42 80 96,97 99,99 99,91 96,49 
7 98,45 99,96 99,91 97,16 44 98,66 99,97 99,93 97,64 81 96,43 99,96 99,86 95,08 
8 94,60 98,64 98,52 65,27 45 96,56 99,91 99,82 93,35 82 98,63 99,86 99,82 94,39 
9 96,91 98,28 98,25 56,51 46 98,02 99,89 99,81 95,30 83 89,33 100,0 99,65 89,21 
10 96,30 99,97 99,83 95,45 47 97,29 99,93 99,86 95,11 84 93,15 99,98 99,75 92,76 
11 95,85 99,89 99,75 93,26 48 97,35 99,93 99,86 95,09 85 96,86 99,97 99,87 95,94 
12 97,49 99,91 99,82 94,98 49 94,41 99,96 99,75 93,43 86 96,40 99,92 99,81 94,27 
13 99,54 99,86 99,86 93,96 50 94,88 99,98 99,80 94,35 87 97,60 99,85 99,79 92,84 
14 98,71 99,86 99,83 93,54 51 95,62 99,92 99,78 93,51 88 99,01 99,73 99,72 88,46 
15 96,61 99,98 99,89 95,79 52 99,99 99,73 99,74 92,25 89 94,72 99,99 99,81 94,35 
16 99,08 99,91 99,89 95,89 53 97,80 99,95 99,89 95,82 90 91,48 99,97 99,68 90,59 
17 95,64 99,91 99,76 93,12 54 96,79 99,87 99,78 92,63 91 77,29 99,97 99,20 76,61 
18 97,06 99,91 99,83 94,25 55 94,76 99,98 99,83 94,08 92 96,83 99,99 99,89 96,67 
19 96,76 99,91 99,81 94,29 56 96,40 99,97 99,85 95,47 93 92,98 99,96 99,72 92,09 
20 95,76 99,93 99,77 94,27 57 95,70 99,99 99,86 95,24 94 99,40 99,86 99,85 94,66 
21 98,61 99,90 99,85 96,13 58 96,51 99,93 99,82 94,65 95 99,18 99,93 99,91 96,82 
22 98,93 99,86 99,83 93,78 59 96,78 99,90 99,80 93,75 96 97,22 99,97 99,88 96,15 
23 98,65 99,83 99,80 92,70 60 97,63 99,92 99,86 94,62 97 98,41 99,89 99,84 94,72 
24 98,40 99,93 99,87 96,46 61 95,66 99,96 99,85 94,35 98 96,47 99,98 99,88 95,72 
25 99,60 99,93 99,92 97,81 62 99,29 99,82 99,81 92,42 99 95,71 99,82 99,67 91,29 
26 100,0 98,29 98,32 51,85 63 97,47 99,96 99,90 95,90 100 96,32 99,98 99,86 95,69 
27 96,25 99,90 99,74 94,14 64 98,24 99,87 99,83 94,09 101 91,61 99,98 99,67 91,14 
28 82,80 99,95 99,28 81,88 65 98,52 99,95 99,91 96,92 102 95,83 99,94 99,80 94,10 
29 99,63 99,82 99,82 93,00 66 95,05 99,98 99,82 94,59 103 94,30 99,96 99,82 92,83 
30 97,40 99,96 99,89 96,17 67 97,78 99,80 99,74 91,47 104 95,45 99,97 99,85 94,33 
31 99,37 99,91 99,89 95,68 68 99,19 99,70 99,68 90,76 105 91,76 99,98 99,75 91,16 
32 98,83 99,90 99,87 95,49 69 96,96 99,92 99,82 94,73 106 94,23 99,76 99,59 87,93 
33 97,65 99,96 99,87 96,55 70 95,96 99,76 99,68 86,93 107 90,84 100,0 99,71 90,84 
34 93,10 100,0 99,82 93,10 71 95,85 100,0 99,86 95,74 108 98,74 99,71 99,68 90,40 
35 96,08 99,97 99,86 94,95 72 98,35 99,96 99,91 96,94 109 96,27 99,81 99,70 90,89 
36 96,31 99,95 99,82 95,04 73 98,63 99,81 99,77 94,11 110 98,23 99,89 99,84 95,27 
37 99,09 99,87 99,84 95,66 74 98,27 99,97 99,91 97,45 Avg. 95,99 99,86 99,73 92,08 

100 



Tabulka 9 - Výsledné hodnoty pro referenční konturu od Expert 2 

č. SN SP ACC OL č. SN SP ACC OL č. SN SP ACC OL 
1 97,14 99,80 99,74 89,26 38 75,81 99,10 98,40 58,66 75 95,99 99,98 99,86 95,31 
2 99,50 99,81 99,80 92,03 39 94,28 99,75 99,58 87,64 76 97,72 99,86 99,80 93,38 
3 98,55 99,84 99,81 92,30 40 99,84 99,80 99,80 92,32 77 90,76 100,0 99,70 90,71 
4 99,59 99,16 99,17 73,56 41 95,31 99,98 99,85 94,73 78 93,93 99,99 99,78 93,57 
5 98,79 99,56 99,53 85,93 42 96,08 99,92 99,76 94,31 79 78,43 99,83 98,92 75,61 
6 99,82 99,73 99,73 92,33 43 93,21 99,29 99,07 78,07 80 96,05 100,0 99,89 96,03 
7 99,51 99,54 99,54 85,05 44 99,49 99,92 99,91 96,85 81 94,67 99,92 99,78 92,18 
8 99,49 97,87 97,90 49,05 45 95,08 99,93 99,80 92,80 82 91,81 99,88 99,61 88,83 
9 93,67 98,05 97,96 49,96 46 95,70 99,89 99,72 93,20 83 87,11 100,0 99,57 87,11 
10 97,33 99,77 99,68 91,60 47 95,46 99,94 99,81 93,52 84 93,99 99,93 99,73 92,24 
11 95,47 99,73 99,58 88,75 48 98,42 99,65 99,61 86,58 85 93,20 100,0 99,77 93,11 
12 98,13 99,71 99,66 90,15 49 97,72 99,93 99,85 95,91 86 96,26 99,98 99,86 95,81 
13 100,0 99,71 99,72 88,17 50 91,97 100,0 99,70 91,97 87 95,92 99,93 99,82 93,80 
14 95,07 99,97 99,83 94,05 51 94,59 99,88 99,70 91,48 88 99,04 99,75 99,73 89,06 
15 94,60 100,0 99,85 94,52 52 99,75 99,67 99,67 90,28 89 92,78 100,0 99,75 92,71 
16 98,86 99,72 99,70 88,65 53 92,98 99,99 99,80 92,70 90 97,51 99,95 99,88 96,09 
17 97,10 99,86 99,77 93,33 54 97,11 99,99 99,91 96,78 91 83,93 99,98 99,47 83,33 
18 99,10 99,59 99,57 85,08 55 94,63 99,75 99,62 86,51 92 97,67 99,97 99,90 96,94 
19 96,52 99,69 99,60 87,59 56 92,88 99,98 99,74 92,36 93 94,29 99,92 99,73 92,18 
20 99,60 99,37 99,37 83,72 57 91,70 100,0 99,74 91,70 94 97,94 99,43 99,40 78,51 
21 98,89 99,73 99,70 92,02 58 98,35 99,88 99,83 94,88 95 98,64 99,93 99,89 96,21 
22 99,38 99,55 99,55 82,90 59 99,20 99,01 99,01 67,65 96 97,39 99,93 99,86 95,30 
23 97,22 99,70 99,64 86,61 60 96,98 99,87 99,80 92,41 97 94,39 99,96 99,79 93,09 
24 99,64 99,73 99,73 92,38 61 97,77 99,98 99,92 96,90 98 94,24 99,98 99,81 93,74 
25 97,91 99,96 99,89 97,01 62 95,25 99,98 99,85 94,48 99 98,50 99,87 99,82 95,15 
26 98,57 98,64 98,64 61,29 63 95,61 99,94 99,83 93,35 100 96,23 99,91 99,79 93,69 
27 96,08 99,87 99,71 93,36 64 97,74 99,93 99,87 95,61 101 95,09 99,95 99,77 93,69 
28 82,72 99,99 99,30 82,54 65 94,22 99,98 99,80 93,59 102 98,59 99,95 99,90 97,09 
29 99,18 99,83 99,81 92,94 66 97,02 99,97 99,88 96,15 103 95,08 99,93 99,81 92,49 
30 96,30 99,95 99,85 94,67 67 96,52 99,88 99,78 93,01 104 94,47 99,86 99,72 89,46 
31 99,09 99,90 99,88 95,28 68 97,98 99,61 99,56 87,37 105 87,34 99,91 99,56 84,80 
32 97,79 99,81 99,75 91,46 69 97,59 99,97 99,89 96,63 106 96,64 99,72 99,63 88,80 
33 94,12 99,98 99,75 93,63 70 95,22 99,83 99,72 88,68 107 98,93 99,87 99,84 94,59 
34 96,27 99,98 99,88 95,43 71 93,31 100,0 99,77 93,21 108 98,07 99,74 99,69 90,77 
35 96,98 99,92 99,85 94,25 72 91,18 99,99 99,70 90,83 109 95,38 99,83 99,69 90,49 
36 96,67 99,95 99,84 95,42 73 97,15 99,91 99,80 95,05 110 97,33 99,92 99,84 95,23 
37 99,20 99,87 99,84 95,74 74 97,70 99,97 99,89 96,76 Avg. 95,82 99,80 99,67 89,98 

101 



C. Pří loha 

Výsledné hodnoty pro snímky z video oftalmoskopu 
Tabulka 10 - Výsledné hodnoty pro snímky z video oftalmoskopu (1. část) 

SN SP ACC OL SN SP ACC OL 
Snímek [%] [%] [%] [%] Snímek [%] [%] [%] [%] 

01_001 99,94 99,34 99,40 94,58 13_001 88,04 99,81 97,89 87,20 
01_002 99,93 99,09 99,18 92,57 14_001 90,10 99,82 98,68 88,88 
01_003 93,27 98,63 98,07 83,44 15_003 100,0 98,11 98,28 83,45 
02_001 56,32 99,89 90,64 56,08 16_002 98,76 99,79 99,69 96,88 
02_002 55,13 100,0 90,59 55,12 17_002 98,97 99,13 99,11 91,61 
02_003 52,29 99,96 90,20 52,20 19_002 99,93 98,54 98,68 87,92 
03_001 96,77 99,41 99,11 92,46 20_001 98,42 99,22 99,14 91,21 
03_002 98,21 99,01 98,93 90,85 21_003 98,58 98,67 98,66 89,48 
03_003 96,88 99,74 99,42 94,85 22_001 95,33 99,77 99,32 93,40 
04_001 63,08 92,12 87,74 43,67 23_002 96,16 99,66 99,31 93,30 
04_002 54,84 91,93 86,81 36,46 24_003 100,0 97,00 97,30 78,47 
04_003 65,42 92,32 88,47 44,81 25_003 96,64 99,46 99,05 93,65 
05_001 87,38 99,79 98,42 85,93 26_003 99,23 99,60 99,57 95,11 
05_002 83,82 99,45 97,69 80,36 27_003 98,96 98,61 98,65 89,56 
05_003 85,32 99,53 97,93 82,28 28_003 97,99 99,79 99,62 96,10 
06_001 96,19 99,25 98,91 90,54 29_002 97,51 99,81 99,48 96,41 
06_002 89,54 99,78 98,51 88,13 30_002 89,51 99,46 98,14 86,41 
06_003 89,71 99,74 98,58 87,94 31_001 98,70 99,51 99,43 94,30 
07_001 94,09 99,51 98,82 90,99 31_002 95,88 99,23 98,91 89,44 
07_002 93,08 99,87 99,00 92,25 31_003 96,96 99,84 99,56 95,52 
07_003 93,85 99,67 98,92 91,84 32_001 93,80 96,02 95,79 69,81 
08_001 51,80 100,0 89,33 51,80 32_002 87,13 96,37 95,32 67,99 
08_002 54,12 99,99 90,44 54,10 32_003 90,06 96,97 96,16 73,32 
08_003 51,09 100,0 88,90 51,09 33_001 98,97 98,92 98,92 92,14 
09_001 98,70 98,67 98,68 85,23 33_002 99,70 98,65 98,78 91,00 
09_002 98,38 98,62 98,60 84,30 33_003 97,62 98,30 98,22 87,28 
09_003 91,27 98,65 98,04 79,20 34_001 97,69 98,13 98,08 85,30 
10_001 99,49 99,10 99,13 90,98 34_002 97,10 98,33 98,19 85,48 
10_002 97,72 98,34 98,28 83,97 34_003 95,48 98,38 98,06 84,61 
10_003 98,07 98,25 98,24 82,78 35_001 93,16 99,97 99,21 92,95 
11_001 83,90 99,99 97,12 83,85 35_002 94,33 99,81 99,23 92,87 
12_001 93,65 98,23 97,85 78,47 35_003 93,13 99,98 99,24 92,96 



Tabulka 11 - Výsledné hodnoty pro snímky z video oftalmoskopu (2. část) 

SN SP AC OL SN SP AC OL 
Snímek [%] [%] [%] [%] Snímek [%] [%] [%] [%] 
36_002 62,86 95,01 90,45 48,28 47_003 93,82 99,53 98,89 90,46 
36_003 65,84 94,83 90,73 50,12 48_001 70,31 98,62 95,38 63,55 
37_001 94,95 99,06 98,64 87,51 48_002 65,58 99,15 94,94 61,91 
37_002 99,11 99,46 99,42 94,62 48_003 68,74 99,20 95,24 65,23 
37_003 96,15 99,69 99,32 93,71 49_001 98,95 98,59 98,62 84,17 
38_001 43,86 98,16 87,77 40,70 49_002 97,55 97,84 97,82 76,85 
38_002 75,36 99,87 95,55 74,89 50_001 90,04 99,28 98,31 84,85 
38_003 90,68 99,80 98,17 89,85 50_002 85,58 99,05 97,61 79,32 
39_001 92,69 99,62 98,63 90,60 50_003 91,83 99,79 98,89 90,30 
39_002 92,62 99,77 98,75 91,36 51_001 44,73 87,73 82,81 22,95 
39_003 96,53 99,67 99,24 94,57 51_002 36,38 88,89 82,33 20,46 
40_001 60,50 99,86 94,01 60,02 51_003 91,11 99,45 98,47 87,50 
40_002 64,48 99,27 94,30 61,78 52_002 66,02 99,80 95,39 65,13 
40_003 71,17 99,99 95,83 71,14 53_002 70,44 97,72 93,77 62,09 
41_001 87,44 99,98 98,56 87,33 53_003 74,35 97,91 94,56 66,04 
41_002 93,74 99,85 99,21 92,59 54_001 99,07 99,21 99,20 90,79 
41_003 92,41 100,0 99,15 92,41 54_002 99,63 99,19 99,23 91,52 
42_001 1,11 99,35 91,18 1,04 54_003 100,0 98,65 98,76 86,33 
42_002 79,68 97,38 95,90 61,89 55_001 97,79 99,67 99,41 95,83 
42_003 93,36 97,39 97,02 74,31 55_002 96,87 99,75 99,34 95,43 
43_001 84,38 97,08 95,96 64,72 55_003 94,99 99,76 99,06 93,69 
43_002 94,28 99,22 98,80 86,92 56_001 83,04 98,81 97,27 74,83 
43_003 2,08 87,41 79,50 0,93 56_002 87,08 98,43 97,39 75,42 
43_004 4,65 87,54 80,50 1,99 57_001 96,57 99,84 99,54 95,08 
44_001 92,50 99,36 98,44 88,86 57_002 95,73 99,63 99,27 92,41 
44_002 94,64 99,56 98,94 91,89 57_003 98,84 99,56 99,50 94,59 
45_001 99,94 98,87 99,01 93,02 58_001 0,00 99,56 86,55 0,00 
45_002 98,29 99,46 99,30 95,05 58_002 94,68 98,64 98,11 87,00 
46_002 44,79 90,05 83,51 28,20 58_003 93,65 98,46 97,82 85,14 
46_003 97,05 99,80 99,44 95,82 59_001 74,02 98,82 96,07 67,58 
47_001 60,83 97,38 93,15 50,68 59_002 69,71 98,18 94,96 61,03 
47_002 92,73 99,60 98,83 89,84 59_003 72,14 97,78 95,07 60,69 

Průměr 84,04 98,46 96,49 77,36 

103 


