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Abstrakt

Opticky disk a Zzlutd skvrna patii mezi hlavni prvky sitnice. Jejich detekce
a rozmeéfeni sehrava vyznamnou roli v diagnostice ocnich onemocnéni.

Tato prace popisuje metody detekce optického disku a zluté skvrny v barevnych
oftalmologickych obrazech. Jedna se o nalezeni stfedu zluté skvrny a optického disku,
u kterého je dale detekovana vnéjsi hranice. Existuje fada metod pro segmentaci téchto
prvkll z retinalnich obraz. VSeobecné pfijata detekéni metoda vSak neni znama
z divodu existence raznych technik pofizovani dat srozliSnymi charakteristikami.
Diplomova prace popisuje veskery proces detekce, od predzpracovani pres segmentaci
k zavérnému zpracovani. Prezentované metody jsou zalozeny na kombinaci korelacnich
technik, Houghovy transformace, aktivnich kontur a morfologickych operaci. Vysledné
kontury optického disku jsou zpracovany a kvantitativné vyhodnoceny pomoci
porovnani s konturou oznacenou zkuSenym oftalmologem. Diplomova prace obsahuje
mnozstvi obrazku, které maji usnadnit pochopeni aplikované detekce.

Klic¢ova slova: Opticky disk, zlutd skvrna, segmentace, prahovani,
filtrace, lokalni  zvySeni  kontrastu,  Houghova
transformace, aktivni kontury.

Abstract

Optic nerve head and macula are important structures in fundus images.
Detection and measurement plays crucial role in several diagnosis methods of optic
disease.

This work is focused on the detection of the central point of macula and optic
nerve head, where the inner border is detected too. There are many methods for
extracting this structure in retinal images. Due to the unique properties of each
acquisition technique, a single generally acknowledged detection algorithm does not
exist. The whole detection process is described from preprocessing through
segmentation towards postprocessing. Presented methods are based on the combination
of correlation techniques, Hough transform, active contours and morphological
operations. The detected contours of the optic nerve head are evaluated and
quantitatively compared with the contour drawn by experienced ophthalmologist. The
master thesis contains quantity of images that help to describe detection methods.

Keywords: Optic nerve head, macula, segmentation, thresholding,
filters, enhancement, Hough transformation, active
contour.
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1 Uvod

Pro detekci zakladnich morfologickych objektt v oftalmologickych obrazech je
nutna zakladni znalost anatomie oka a jejich soucasti. Do hlavnich komponenti sitnice
zahrnujeme slepou skvrnu, zlutou skvrnu, o¢ni cévy a nervy.

Segmentace optického disku (OD) a zluté skvrny v barevnych oftalmologickych
obrazech sehrava vyznamnou roli v diagnostice onemocnéni glaukomu, napf. ve spojeni
s konfokalnim laserovym skenovacim oftalmoskopem typu HRT (Heidelberg Retina
Tomograph) vede ke zlepSeni presnosti segmentace OD v HRT obrazech [1].

Tato prace se zameéfuje na detekci zluté skvrny a centrdlniho bodu OD
s naslednym nalezenim vnitini hranice OD vyuzitim metody aktivnich kontur. Barevné
fundus obrazky, prezentované v této praci, jsou dvojiho druhu. V prvni €asti prace, kde
jde o nalezeni mista OD a zluté skvrny, jsou pouzity obrazky ziskané pomoci
oftalmoskopu Canon CF-60Udi s digitalni kamerou Canon D20. Jedna se o RGB
snimky o velikosti 3504 x 2336 pixeld s Sirokym zornym polem (60°). V druhé casti,
kde je vénovana pozornost aktivnim konturam, se pouzivaji snimky s detekovanym OD
o velikosti 384 x 384 pixelt. Tyto snimky jsou pofizeny ve spolupraci s univerzitou
v Erlangenu pomoci fundus kamery Kowa NonMyd.

1.1 Zdkladni moZnosti vyuZiti zpracovdani obrazu
Zakladni moznost, jak wvyuzit automatizované zpracovani oftalmologickych

obrazl, je pii vySetfeni glaukomu nebo centralniho nervového systému. Dulezité
kritérium u téchto vysetieni hraje tvar a plocha OD.
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2 Digitalni reprezentace obrazu

Dulezitym krokem pfi ziskavani vhodného obrazu pro zpracovani v pocitacich je
prevod spojitého analogového signalu na signal digitalni — digitalizace.

Digitalni obraz je ekvivalentem spojité obrazové funkce f (x,y), kde x a y jsou
soufadnice jednotlivych bodl v prostoru. Je ziskan pomoci vzorkovani obrazu do
matice M x N bodu a kvantovanim do K trovni.

Amplituda bodi dvojrozmémé funkce je nazyvana jas. Nejmensim elementem
v obraze je pixel. Digitalni obrazek je tedy diskrétni pole pixelt, kde intenzita kazdého
pixelu je reprezentovana Cislem [2].

2.1 Popis barev v obraze

Barva — barevnost — obrazu je dulezitym nositelem informace. Pro urceni
presného odstinu barvy jsou vytvoieny barevné modely. Ty se lisi podle pouzitych
slozek.

2.1.1 Binarni obraz

Binarni obraz je tvofen pouze kombinacemi 1 a 0. Tyto prvky potom predstavu;ji
binarni pole.

2.12 Sedoténovy obraz

Tento model obrazu je uren pro nékteré aplikace, kde postacuje obraz v Sedé
Skéle. Je definovan v rozmezi bila — stupné Sedi — Cerna. VétSinou se vyuziva 256
odsting, tedy 8 bitd hloubky.

2.1.3 RGB obraz

Tento popis barev je vyuzivan v zobrazovacich zafizenich, kdy jeden viditelny
bod (pixel) je tvofen pomoci tfi barevnych slozek Red, Green, Blue (Cervena, zelena
a modra). Jejich sloucenim vznika jedina barva.

Tento model je aditivni — tedy pro hodnoty 0,0,0 je vysledna barva Cerna. Se
zvySujici se hodnotou se barvy ,, pfidavaji “, az po maximalni hodnotu 1,1,1, kdy je
vysledna barva bila. Pokud jsou hodnoty jednotlivych slozek stejné, jedna se o odstin
Sedi.

V pocitacové grafice se vétSinou uvazuje rozsah hodnot v celych Ccislech
v rozmezi 0 — 255. V této souvislosti se hovofi i1 0 ,, hloubce barev* | ktera udava praveé
Ciselné rozmezi pro jednotlivé slozky.
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3 Formaty digitalnich obrazku

3.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Format JPEG je urCen predev§im pro zobrazovani fotografii a obrazkl, které
obsahuji znacné mnozstvi barev a jejich odstint.

Format podporuje Ctyfiadvacetibitovou grafiku. Obrazek tedy muze obsahovat
az 16777216 barev. JPEG uklada vsSechny informace o jednotlivych barvach
v takzvanych RGB slozkach, kdy kazda barva je vyjadrena jako trojkombinace tfi
zékladnich barev - Cervené (Red), zelené (Green) a modré (Blue). Zastoupeni kazdé
barvy muzeme vyjadiit ¢islem O az 255, coz je 8 biti. Barvy jsou tifi, tedy celkem
potiebujeme 24 bitl pro vyjadieni libovolné ze 16 milioni moznych barev.

Vyuziva kompresi, kterd je ztratova. Pokud se ulozi néaky obrazek v souboru
typu JPEG, znova se otevie a zase ulozi, kvalita nového obrazku se podle zvolen¢ho
stupné komprese snizi, dojde ke ztraté zobrazovanych dat.

Soubory ve formatu JPEG mivaji pfiponu jpg (n€kdy se mizeme setkat i s pfi-
ponou .jpeg) [2].

3.2 BMP (Windows Bitmap)

Vyhodou tohoto formatu je jeho extrémni jednoduchost, dobra
dokumentovanost, a ze jeho volné pouziti neni znemoznéno patentovou ochranou. Diky
tomu jej dokaze snadno Cist i zapisovat vét§ina grafickych editord v mnoha rtiznych
operacnich systémech.

Obrazky BMP jsou ukladany po jednotlivych pixelech. Podle toho, kolik bitt je
pouzito pro reprezentaci kazdého pixelu, je mozno rozlisit rizné mnozstvi barev (tzv.
barevna hloubka): 2 barvy (1 bit na pixel), 16 (4 bity), 256 (8 bit), 65 536 (16 bith),
nebo 16,7 milioni barev (24 bitt). Osmibitové obrazky mohou misto barev pouzivat
Sedou Skalu (256 odstint Sedi).

Soubory ve formatu BMP vétSinou nepouzivaji zaddnou kompresi. Z tohoto
divodu jsou obvykle BMP soubory mnohem vétsi, nez obrazky stejného rozméru
ulozené ve formatech, které kompresi pouzivaji [3].
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4 Fundus kamera

Jedna se o zafizeni, jez slouzi k vySetfeni ocniho pozadi. Jeho ucel se nejvice
uplatiiuje u podpory diagnostiky glaukomu, diabetes, degenerace sitnice a makularni
degradaci.

V podstaté je to retinalni kamera, jejiz systém umoziuje korigovat i vysoké
hodnoty ametropie. Pfistroj je vybaven zdrojem bilého svétla, kterym lze osvitit sitnici
a CCD prvkem, pomoci kterého je obraz sitnice zaznamenan (Obr.1).

Tento pfistroj se dnes vyrabi vétSinou v digitalni formé, v které plné nahrazuje
oftalmoskop.

4.1 Konstrukce fundus kamery

Celkové zafizeni se sklada z nasledujicich Casti:

Zobrazovaci jednotka
Pozi¢ni jednotka
Pozi¢ni jednotka &
Pozi¢ni jednotka

Operacni panel pro Iékare 6

Objektiv

PC

NN R WD =

Obr. 1. Zdkladni casti fundus kamery

4.2 Canon CF-60 UVi

Jedna se o hojné rozsitenou Sirokouhlou fundus kameru, ktera nabizi uzivateli ti
typy fotografii: barevné fotografie, florescencni angiografii, a ICG (Indocyanine Green)
angiografii. Angiografie je vySetteni, které¢ umoziuje 1ékafi zobrazit ocni cévy.

Vlastnosti fundus kamery
* Vysoka kvalita zobrazeni pii 60°, 40° a 30°
* Precizni zaméfeni a prace s nastavovanim vzdalenosti
* Automatickd expozice u 35mm barevné fotografie
* Automatické ovladani funkci nataceni s 35mm filmovou kamerou
* Automatické nastavovani filtru u zobrazeni tepen
* Méfeni — tisknuti dat
= Cervena fotografie

*  Vhodna pro oci s malou ¢ockou
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Specifikace fundus kamery

Uhlové pole
ZvétSovani obrazku u 35mm filmu
ZvétSovani obrazku u poznamek

Aktualni rozméry obrazku

Minimalni priumeér cocky
Pracovni vzdalenost
Rozsah dioptrii pro vySetieni
Bez kompenzacni Cocky
Se zapornou kompenzacni ockou
S kladnou kompenzacni co¢kou
Zakladni pohyby
Vertikalni
Doptedu — dozadu
Vpravo — vlevo
Pohyby tvare
Rozméry
Vaha
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60°, 40°, 30°

1.7 x (60°), 2.5 x (40°), 3.4 x (30°)
8.5 x (60°), 12 x (40°), 17 x (30°)
229mm x 22mm u 35mm filmu
@75mm x 57mm u Polaroid filmu
g4mm

45mm

-10to +12D
-6 to -27D
+9 to +32D

38mm

70mm

120mm

65mm

320mm x 560mm x 565mm

kolem 26kg



S5 Sitnice

Sitnice je vlastnim organem zraku. Je to tenka vrstva, ktera zevnitf pokryva o¢ni
sténu. Funguje jako film ve fotoaparatu. Zachycuje obraz a zrakovym nervem jej posila
do zrakovych center v mozku. Smyslovymi burikami sitnice jsou tyCinky a Cipky.

Sitnice ma plochu n&kolik cm®. Jeji centralni ast, nejdilezitdjsi pro ostré vidéni
detaild, pro &teni, fizeni auta, rozeznavani obli¢ejt apod., se jmenuje zluta skvrna (ZS).
Onemocnéni ZS vede ke ztratd ostrého vidéni detaild. Periferni sitnice slouzi k
perifernimu vidéni. Zasobeni sitnice kyslikem poskytuji sitnicové tepny a zily. Jejich
poruchy (uzavéry nebo krvaceni) vedou k zdvaznym porucham zraku [4].

5.1 Slepa skvrna

Misto, v némz zrakovy nerv opousti sitnici se nazyva slepa skvrna. Je to misto
na sitnici, které neobsahuje tyCinky ani ¢ipky.

Slepa skvrna se v obraze oc¢niho pozadi jevi jako nazloutla oblast. Obsazuje
pfiblizné€ jednu sedminu z celkového obrazku sitnice.

5.2 Zlutd skvrna

Zluta skvrna (fovea) je misto na sitnici o priméru cca 0,2-0,5 mm. Nachazi se na
ose oka a je to misto nejostrejsiho vidéni, kterym ostfime - neboli je to "AF bod oka".
Na 1 mm” tam pfipada asi 150 000 &ipkd (odpovida rozliseni asi 10 000 dpi!) a nejsou
tam skoro zadné ty¢inky. ZS slouzi k ostrému a barevnému dennimu vidéni a vysoké
rozliSeni podporuje i fakt, ze kazdy Cipek ve zluté skvrné ma svij vlastni opticky nerv
(vldkno).

5.3  Ostatni objekty

Cca 1,2 milioni nervovych vlaken se stietava v hlavé zrakového nervu.
Kratkym, okrouhlym, sitovym otvorem v sitnici vystupuji ve svazcich a spojuji se do
zrakového nervu. Zrakovy nerv probiha 25 az 40 milimetrd v o¢ni dutin€ a 10 az 15
milimetra v lebce pred tim, neZ se oba zrakové nervy spoji a zkiizi, aby potom spolu
vyustili do mozku.
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6 Segmentace

Jednim z nejtézsich krokt zpracovani obrazu je segmentace obrazu. Jedna se
o analyzu obrazu vedouci k nalezeni objektti v obraze. Za objekty se zde povazuji Casti
obrazu, které jsou bodem zajmu v dal§im prib&hu zpracovani. Cilem segmentace je
tedy rozdé€leni obrazu do Casti odpovidajici pfedmétim ¢i oblastem realného svéta.
Vysledkem segmentace by mél byt soubor oblasti, které odpovidaji objektim ve
vstupnim obraze. Jednd se pak o tzv. kompletni segmentaci. Pokud ale oblasti
neodpovidaji presn€ objektim, tak tuto segmentaci nazyvame casteCnou. Kompletni
segmentace obecné vyuziva vyss§i urovné zpracovani, které je zalozeno na znalostech
feseného problému. Casteéna segmentace je zalozena na principu homogenity
obrazovych vlastnosti (napf. jas, barva) uvnitf segmentu [5].

6.1 Segmentacni metody

* segmentace podle homogenity oblasti
o segmentace podle skalarniho parametru (napft. jasu)
o segmentace podle vektorového parametru (barvy, textury, multimodalni

slozky)

* regionové orientovana segmentace
o narustani oblasti
o spojovani oblasti
o d¢leni a spojovani oblasti

* segmentace metodou rozvodi

* hranové orientovana segmentace
o zalozena na upravené hranové reprezentaci
o prostfednictvim Houghovy transformace
o metoda sledovani kontury

* pruzné a aktivni kontury — optimaliza¢ni pristupy
o parametrické pruzné kontury
o geometrické pruzné kontury
o aktivni kontury zalozené na apriornich znalostech

= ostatni pristupy
o prohledavani grafu
o vyhledavani obrazcu (objektl)
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7 Aritmetické a logické operatory

Logické operatory jsou funkce, které pro koneCny pocet vstupnich parametru
vraci logické hodnoty. Lze je aplikovat na binarni obrazy v piipadé€, ze bild oznacuje
logickou 1 acerna logickou 0. Mezi zéakladni logické operatory patii AND, OR,
NAND,NOR XOR a XNOR.

Aritmetické operatory mohou byt definovany jako logické operatory (Tab.1).
Operator zde reprezentuje operaci soucet, rozdil, nasobeni a déleni.

Tab.1. Prehled logickych stavi uvedenych operatorti

fixy) | mixy) oixy)
AND OR NAND NOR XOR XNOR
0 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1
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8 Filtrace

K redukci Sumu v obraze se pouzivaji prostorové filtry [5]. Jedna se vétSinou
o masku charakterizujici prenosovou charakteristiku filtru. Vystupni obraz je dan
konvoluci vstupniho obrazu s maskou. Dva nejuzivanéjsi filtry jsou Gaussuv filtr
a medianovy filtr.

8.1 Gaussnv filtr

Dvoudimensionalni filtr (Obr.2) je definovan pomoci vzorce:

f(x,y)= exp[— uj (1)

20

kde o definuje smérodatnou odchylku filtru.

Obr.2. Zobrazeni Gaussovy funkce ve 3D prostoru

8.2 Medianovy filtr

Medianové filtry jsou nelinearni filtry zalozené na teorii sefazovacich statistik.
Jejich vyhodou je robustnost a stabilita. Pouzivaji se predevsim pfi filtract impulzniho
Sumu u jednorozmérnych signalti a obrazi.

Nejdalezit€jsi vlastnosti t€chto nelinearnich filtra je schopnost potlacovat Sum,
ktery neni gaussovsky, coz byva nej¢asteji impulzni Sum.

Jedna se o lokalni operator s parametrem definujicim velikost tohoto okoli.
Funkce medianového filtru je vidét na obrazku 3.

67 | 52 |165
2521 55| 61| = 25 49 52 55 (:il 67 165 2521 = 58
15|58 | 49

Obr.3. Princip medidnového filtru s maskou 3 x 3

19



9 Predzpracovani

Po uspésném ziskani obrazu a jeho digitalizaci je k dispozici digitalni obraz
pozorované scény. Obraz vSak muze byt zkreslen diky zptsobu snimani nebo
nevhodnym podminkam jeho reprezentace. Pokud je znadm charakter zkresleni, je
mozné tuto chybu opravit pomoci korekci, které jsou jednou z metod predzpracovani
obrazu. Existuje vSak velké mnozstvi dal§ich metod, které usnadiuji dal§i analyzu
obsahu obrazu, identifikaci objekt nebo jen zvyraziuji dalezité rysy obrazu pro snazsi
pozorovani clovékem.

Zakladni rozdéleni metod pfedzpracovani obrazu:
» Jasové transformace
»  Geometrické transformace
» Filtrace a ostreni

Zde jsou zminény jen zakladni zptsoby pfedzpracovani obrazu.

9.1 Transformace RGB na Sedotonovy obrdizek

Jedna se o transformaci vektorového vyjadreni obrazového elementu na
vyjadreni skalarni (Sedotonova stupnice). Vypocet jednoho pixelu je dan podle vzorce

Q).
80.)= 300+ £,0.0)+ £,6.1) @

Ve zvlastnich nebo znalostnich pfipadech jde rovnice zménit podle vzorce (3),
kde N jsou jednotlivé slozky pixelu.

1 .
g.)) =521 J) 3)
1
Na obrazku 4a je uveden vstupni RGB obrazek. Obrazky 4b az 4d popisuji

jednotlivé slozky RGB obrazku. Obrazek v Sedotonové relaci vypocitany podle vzorce
(2) je zobrazen na obrazku 5.

(a) RGB obrazek (b) R-slozka obrazku
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(c) G-slozka obrazku (d) B-slozka obrazku
Obr.4. RGB obrdzek a jeho slozky

Obr.5. Sedotonovy obrdzek

9.2  Lokdalni zvySeni kontrastu (enhancement)

Cilem predzpracovani je zmenSit jasovou variabilitu obrazu, zptsobenou
rozdilnymi optickymi vlastnostmi oka. Kazdy obrdzek v databazi obsahuje tfi jasové
slozky: ¢ervenou, zelenou a modrou. Jednotlivé slozky jsou kvantovany do 256 urovni.

Kontrast jasové slozky je zvySen pomoci lokalni adaptivni transformace [6].
Uvazujeme submatici W(i,j) o rozmérech M x M pixelt se stiedem v pixelu (i,).
Vypocteme stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku intenzity v submatici W(i,j) jako
<f>, a oy, podle vzorce (4) a (5). Predpokladame, Ze f,.ax @ fmin jsou hodnoty maximalni
a minimalni intenzity v submatici.

P =— 3 FlkD) )
1) (kD) (1.7)

o (f)=—5 S(rwn-(r),) (5)
M~ 4 ievig)

Adaptivni lokalni operator pro zvySeni kontrastu je definovan podle rovnice (6),

_ . [lr//W(f)_l//W(fmin)]
- [WW'(fmax)_WW'(fnﬁn)]

kde funkce sigmoidy je definovana rovnici (7).

Wi (f){uexp[m—fﬂl @)

Oy

g(i, j) (6)
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Po aplikaci tohoto lokalniho operatoru je vidét, Ze tmavsi mista jsou zesvétleny
a obrazek obsahuje vice detaili. Nezadoucim faktorem této transformace je zvySeni
Sumu v obraze. Tento jev lze do jisté miry redukovat pouzitim Gaussovského filtru.
Vysledny kontrast obrazu je také zavisly na pouzité masce submatice W. Na obrazcich
6 jsou vidét rozdily v pouziti riznych velikosti masky. K vytvoreni obrazu lokalniho
zvySeni kontrastu (LZK) je pouzit obraz souctu slozky G a B vstupniho RGB obrazku.

a) M = 13 pixehi b) M = 21 pixelii

™,

; R - i 2 AT
¢) M = 53 pixelii d) M = 77 pixelii

Obr.6. Zavislost lokalniho zvySeni kontrastu na velikosti masky M

9.2.1 Pseudo-kod programu LZK

in = nacti obrazek;
fori=1..sloupce
forj=1.. tadky
hodnota = hodnota obrazu na pozici (i,));
maska = vybér okoli kolem aktualni polohy(i-N:i+N,j-N:j+N);
pramér = spocitej pramér z okoli;
smér_odch = spocitej smérodatnou odchylku z okoli;
maximum = najdi maximum z okoli;
fimax = spocitej funkci pro maximalni hodnotu z okoli
1/(1+exp((prameér - maximum)/smér_odch));
minimum = najdi minimalni hodnotu z okoli
fimin = spocitej funkci pro miniméalni hodnotu z okoli;
1/(1+exp((prameér - minimum)/smér_odch));
fi = spocitej funkcei pro hodnotu (i,));
1/(1+exp((pramér - hodnota)/smér_odch));
LZK = vypocet funkce LZK dle ((fi-fimin)/(fimax-fimin));
end
end
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9.2.2 Problémy programu a jejich ieseni

Jednim ze zakladnich problému pfi vytvareni funkce lokalniho zvySeni kontrastu
je Cas jeho vypoctu. Ten je zavisly na velikosti pouzité masky. Pfi pouziti nejvhodné)si
masky [91x91 pixelt], je doba potiebna k vypoctu kolem 30 minut. Pfi masce mensi je
hodnota ¢asu zpracovani kolem 15 minut.

Nejlepsi feSeni je zmenSit masku se souasnym zmens$enim rozmeéru obrazku.

Tato operace je vytvorena prostym ponechanim N-tych vzorkli obrazu v obou smérech
(x,y), kviili zachovani poméru stran.

Pfi ponechani kazdého 6. vzorku se doba potfebna k vypoctu zmen$i na cca 2
minuty. Vezme-li se kazdy 9. vzorek, bude doba vypoctu mensi nez 1 minuta.
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10 Detekce optického disku

Pro detekci OD (slepa skvrna) lze pouzit velké mnozstvi pfistupt. Vyuziva se
skuteCnosti, ze slepa skvrna se v obrazku jevi jako misto s nejvyssi hodnotou jasu, ktera
ma piiblizné kruhovy charakter. Zabira kolem jedné sedminy z celkové plochy obrazu
a je soustfedéna do prostoru s nejvyssim rozptylem jasovych hodnot. To je zptusobeno
velkym poctem oc€nich cév v prostoru OD.

10.1 Stiedni rozptyl

Tato metoda je zaloZena na vypoctu stfedniho rozptylu jasu v obraze. Vysledny
obraz g(i,j) je definovan podle vzorce (8).

g6, j)=—5 Do’k ©)

(k.)ew (i.j)

Vystupni obraz tohoto lokalniho operatoru je zavisly na velikosti submatice
pouzité pro vypocet. Na nasledujicich obrazcich (Obr.7) jsou uvedeny priklady pouziti
raznych submatic v zavislosti na vysledném obrazku.

(a) M =20 (b) M =80
Obr.7. Obrdzky zavislosti obrazu stredniho rozptylu na velikosti masky

10.1.1 Pseudo-koéd programu stiedni rozptyl

in = nacti obrazek;
N = velikost pouzité masky;

fori=1..sloupce
forj=1.. tadky
hodnota = hodnota obrazu na pozici (i,));
maska = vybér okoli kolem aktualni polohy(i-N:i+N,j-N:j+N);
rozptyl = vypocet rozptylu z okoli;
end
end

M = definuj velikost masky 2;
fori1=1..sloupce
forj=1.. tadky
hodnota = hodnota obrazu rozptylu na pozici (i,));
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maska2 = vybér okoli kolem aktuélni polohy (i-M:1+M,j-M:j+M);
prumér = vypocet stiedni hodnoty z okoli;
end
end

10.2 Lokalizace OD konvoluci s maskou

Tato metoda popisuje vyuziti vypoctu konvoluce (kap.10.2.3) k hledani
ptiblizného stfedu OD. Piiblizny stted OD je nalezen vbodé maxima vystupu
konvoluce obrazu LZK s maskou. Maska je navrzena jako matice jednicek o velikosti
30x30 pixeld. Tato maska je zvolena z diavodu korespondence mista OD s nejjasnéjsim
mistem v obraze (Obr.8).

Obr.8. Vysledné obrazky detekce slepé skvrny

10.2.1 Psedo-kod programu detekce slepé skvrny
in = nacti obrazek;

LZK = nacti obrazek lokalniho zvySeni kontrastu,

pom = vytvor matici jedni¢ek 30 x 30;
konvoluce = proved konvoluci obrazku LZK s pom;

X, y = najdi maximalni bod vystupniho obrazku konvoluce;

10.2.2 Problémy programu a jejich teseni

U tohoto algoritmu se naskyta problém s pfesvétlenim snimku vlivem
nedokonalého nafoceni. To se projevuje vysokymi jasovymi hodnotami na okrajich
snimku. Tento problém se fesi novym nasnimanim sitnice.
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10.2.3 Konvoluce v diskrétnim obraze

Operator konvoluce je vlastné matematicky operator zpracovavajici dvé funkce.
Diskrétni konvoluce v obraze ma tvar podle vzorce (9).

k k
S, )= 3 3 fli=m, j=n)-hi, j) ©)
m=—k n=—k

V ptipadé diskrétni konvoluce lze jadro chapat jako tabulku (konvolu¢ni masku),
kterou polozime na pfislusné misto obrazu. Kazdy pixel prekryty maskou vynasobime
koeficientem v pfislusné buiice a provedeme soucet vSech téchto hodnot. Tim
dostaneme jeden novy pixel. Posouvanim masky po celém obraze dostaneme kompletni
vystupni obraz.

Z divodu nechténé zmény velikosti vystupniho obrazu je nutné vstupni obrazek
doplnit na okrajich nulami, v zavislosti na velikosti masky.
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11 Detekce zluté skvrny

Zluta skvrna oka se na obrazku sitnice projevuje jako nejtmavsi oblast. V dalsim
textu je nejprve vysvétlena operace prahovani a nasledné je rozepsana metoda detekce
pomoci korelacnich koeficientt.

11.1 Globalni prahovani

Cesky nazev byl prevzat z anglického Global Thresholding. Vstupem operace
prahovani je typicky obraz v odstinech Sedi. Metoda je charakteristicka tim, ze do ni
vstupuje jediny parametr, znamy jako globalni prahova hodnota. V tomto piipadé je
kazdy pixel obrazu porovnévan s touto prahovou hodnotou. Pokud je intenzita bodu
vy$si nez prahova hodnota, je barva bodu nastavena na bilou, v opacném priipadé je
bodu pfiifazena ¢erna barva.

Prahovani je dano predpisem:

A — pokud —c < prah
)= (10)
B — pokud —c¢ > prah

kde c je vstupni hodnota jasu nebo barvy, f(c) je vysledna hodnota, prah je prahovaci
hodnota, A a B jsou nové hodnoty pro vstupni hodnotu ¢ pod a nad prahem. Hodnotu
prahu lze napftiklad urcit z jasového histogramu obrazku.

11.2 Detekce pomoci korelac¢ni matice

Tato metoda vyuZiva znalosti tvaru a rozloZeni intenzity ZS. Je zalozena na
postupném srovnavani obrazu s takzvanou Sablonou, coz je maska susporadanim
jasovych hodnot odvozenych z tvaru zluté skvrny (Obr.9b). Vysledné obrazky detekce
jsou na obrazcich 11.

11.2.1 Vytvoreni Sablony

Sablona je vytvofena nasledujicim postupem:

* Vytvoreni vyfezu zluté skvrny (stfed obrazku odpovida stfedu skvrny)
»  Zpramériovani tii vyfezl z riznych vstupnich obrazkt (Obr.9a)
* Vytvoreni vodorovného a svislého fezu ve stfedu obrazku

» Aproximace fezu Gaussovskou funkci (nalezeni danych parametri)
(Obr.10)

* Vytvoteni 2D funkce Sablony (11) (Obr.9b)

glm, n)=C-[1—exp[—£Mm (11)

2.0°
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(a) Zpramérované hodnoty ZS (b) Vysledna sablona
Obr.9. Vytvoreni sablony pro nalezeni ZS
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Obr.10. Obrdzek aproximace rezu zprumérované LS

11.2.2 Program vytvofeni Sablony

inl = nacti obrazek 1;
in2 = nacti obrazek 2;
in3 = nacti obrazek 3;
N = definuj velikost vyfezu,

[x1,y1] = nalezeni soufadnic stfedu obrazku 1;
[x2,y2] = nalezeni soufadnic stfedu obrazku 2;
[x3,y3] = nalezeni soufadnic stfedu obrazku 3;

vytez_inl = definovani vyfezu z obrazku 1(x1-N:x1+N, y1-N:y1+N)
vytez_in2 = definovani vyfezu z obrazku 2(x2-N:x2+N, y2-N:y2+N)
vytez_in3 = definovani vyfezu z obrazku 3(x3-N:x3+N, y3-N:y3+N)
vyfez prumér = spocitej prumér ze vSech vyfezi,

Aproximace Gaussovou kiivkou

vyfez_pramér = nacti obrazek primérného vyftezu,

[x,y] = nalezeni soufadnic stfedu pramérného vytezu;

fez_vertical = definovani vektoru vertikalniho fezu obrazkem(:,y)
fez_horizontal = definovani vektoru horizontalniho fezu obrazkem (x,:)
fez_prumer = vypocitej] primérnou hodnotu fezu;

for A =hodnoty parametru A
for ro = hodnoty parametru ro
for C = hodnoty parametru C
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funkce = vypocitej funkci pro dané parametry;
fez_funkce = proved fez funkci(x,:)
odchylka = vypocitej odchylku fezu funkce od primérného fezu z obr.;
end
end
end

A,r0,C = stanov hodnoty proménnych pro minimalni odchylku;
for m = soutadnice fadku
for n = soutadnice sloupct
Sablona = vytvor danou funkci pro hodnoty parametru A,ro,C;
end
end

11.2.3 Matice korela¢nich koeficienti

Miru zavislosti dvou obrazi pozname z tzv. korelacni matice R, jejiz prvky
(koeficienty linearni korelace) ziskame z prvki kovarian¢ni matice jako (12).

B cov(xi X )

Py =5 2
O; 'Gj

Predpokladame, Ze variance o, , o nejsou rovny nule o # 0,07 #0.

(12)

Korelacni matice je symetricka. Protoze cov(x,.,x,.): o, jsou prvky na hlavni
diagonale rovny jedné p, =1. Prvky mimo diagonalu lezi v intervalu[-11]. Pokud je
koeficient korelace roven nule, jsou pfislusné slozky vektoru ¥ nekorelované. Nulova

hodnota korelacniho koeficientu je nutnou, ale nikoli postacujici podminkou pro
nezavislost veli¢in, proto o slozkach vektoru ¥ ani pfi nulové hodnoté o, nemizeme

fict, ze jsou nezavislé (mlze existovat nelinearni zavislost). Cim vice se koeficient
korelace v absolutni hodnoté blizi jedniCce, tim vice jsou slozky vektoru vzajemné
korelované a linearn€ zavislé [7].

11.2.4 Program pro detekci zluté skvrny

in = nacti obrazek;
Sablona = nacti Sablonu;
N = velikost $ablony;

fori=1..sloupce
forj=1.. ftadky
hodnota = hodnota obrazu na pozici (i,));
maska = vybér okoli kolem aktualni polohy(i-N:i+N,j-N:j+N);
korelacni_matice = vypocitej korelacni matici koeficientil z oblasti masky;
korelace = vypocitej soucet vSech hodnot v masce;
end
end

detekce ZS = najdi maximalni hodnotu korelani matice;
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11.2.5 Vysledné obrazky detekce

Obr.11. Vysledné obrazky detekce Zluté skvrny
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12 Houghova transformace

Houghova transformace (HT) je metoda pro nalezeni parametrického popisu
objektii v obraze. Pfi implementaci je tfeba znat analyticky popis tvaru hledaného
objektu. Proto je tato metoda pouzivana pro detekci jednoduchych objekti v obraze,
jakou jsou pfimky, kruznice, elipsy, atd.. HT je pouzivana pfedevSim pro segmentaci
objektt, jejichz hranice lze popsat jednoduchymi kiivkami. Hlavni vyhodou této
metody je robustnost vi¢i nepravidelnostem a poruseni hledané kiivky.

Houghova transformace je vyuzivana k nalezeni parametri matematického
modelu hledaného objektu za predpokladu znamych vstupnich dat (pixela) [5].

12.1 Houghova transformace pro kruZnici

Kruznice v plose je dana rovnici (13). Jedna se o dopfedné mapovani, které
vyjadiuje, ze pro kazdy bod (x,y), ktery lezi na kruznici o stiedu (x.)y.) a poloméru r
plati, ze vzajemna vzdalenost bodu (x,y) a stfedu (x.,y.) je r.

(x—x ) +(y-p) =r (13)

Zpétné mapovani oproti tomu vyjadiuje skuteCnost, ze pro kazdou kruznici,
kterd prochazi bodem (x,y) plati, ze vzdalenost jejiho stfedu od tohoto bodu je rovna
jejimu poloméru.

Lze tedy navrhnout genericky algoritmus, ktery pro kazdy bod Fj inkrementuje
bunky (x.).r) akumulatoru takové, ze d((x.).),Fj) = r. Ty predstavuji kruznice
o stfedech vzdalenych od Fj o poloméru r e [r ] Obrazek 12 naznaluje tento

min > rmax
proces. Pokud kruznice obdrzi dostatené mnozstvi hlasi — napt. alespon tolik, kolik
predstavuje jistd dand procentualni ¢ast diskrétni délky jejiho obvodu — je shledana
kandidatem na instanci vstupniho prostoru.

Obr.12. Proces Houghovy transformace

12.2 Detekce hran pro Houghovu transformaci
Pro detekci hran, pro pozdéjsi zpracovani obrazku, je pouzit Cannyho hranovy

detektor. Jedna se o algoritmus, zahrnujici né€kolik krokt, pro ziskani co nejlepsiho
vysledku pti detekci hran v dvourozmérném diskrétnim obraze [5].
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Pozadavky pfi detekci jsou:

* Minimalni pocet chyb (musi byt detekovany vSechny hrany, nesmi byt
detekovana mista, ktera hranami nejsou)

» Presnost (poloha hrany musi byt urCena co nejpfesnéji)

* Jednoznacnost (odezva na jednu hranu musi byt jedna, nesmi dochézet ke
zdvojeni)

Postup pro Cannyho detekci:
* Eliminace Sumu (Gaussovym filtrem)
»  Urceni gradientu (prvni derivace)
* Nalezeni lokalnich maxim

* Eliminace nevyznamnych hran (prahovani)

12.2.1 Nastaveni Cannyho detektoru

Pfi testovani parametrd Cannyho detektoru se doslo k nasledujicim hodnotam.
Hodnota rozptylu pro Gaussovsky filtr je nejvhodnéji nastavena na cislo 3.6 a hodnota
prahu 0.475. Pfi téchto hodnotach Cannyho detektoru se vysledna hranova reprezentace
jevila pro nasledné zpracovani nejvhodnéjsi. Vysledna hranova reprezentace vyirezu
vstupniho obrazu je vidét na obrazcich 13. Tyto obrazky jsou vzaty z prvni databaze.

Detekce hran u téchto obrazki je provadéna na R-slozce vstupniho RGB
obrazku. Je to z divodu nejlépe viditelného OD v obraze. U druhé databaze je program
detekce hran aplikovan na R+G slozku obrazu. Tato neshoda je zapficinéna rozdilnymi
charakteristikami skenovaci jednotky.

Obr.13. Vystup Cannyho detektoru

12.2.2 Problémy programu a jejich teseni

U tohoto programu nastal problém u vytvareni hranové reprezentace z R-slozky
presvétleného obrazku. R-slozka se pouziva z divodu nejlepsi viditelnosti hran slepé
skvrny.

Pii zkoumani moznosti feSeni tohoto problému se doslo k zavéru - pokud je
obrazek presvétlen pouzije se k detekci hran R+G slozka RGB obrazku, jako je tomu
u obrazki z 2. databaze.

12.3 Vysledky Houghovy transformace

Na obrazcich 14 jsou uvedeny vysledné kruznice HT (zelené) v obrazu hranové
reprezentace. Z hlediska znalosti 0 mozném poloméru hledané kruznice je program
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nastaven tak, aby se nehledali kruznice praméru mensiho 50 pixela a vétsiho nez 110
pixelt. Tyto hodnoty jsou zvoleny v zavislosti na ode¢tenych hodnotach dostupnych
obrazkl, u nichz poloméry dosahovali 65 — 97 pixeld.

12.3.1 Pseudo-kéd programu Houghovy transformace

in = nacteni_obrazku hranové reprezentace;
for = hledané prameéry kruznic
transformace kruznice do prostoru;
accumulator = zvednuti_hodnoty pro nalezeny bod;
end

yOdetect = nalezeni_y-soufadnice_maxima_akumulatoru;
x0detect = nalezeni_x-soufadnice maxima akumulatoru;

vykresleni_kruznice pro_dany primér;
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13 Aktivni kontury

Aktivni kontura [8], je vlastné definovana kiivka uvnitf obrazu, kterd méni své
vlastnosti na zakladeé internich sil, definovanych samotnou kfivkou, a externich sil
vypocitanych z obrazovych dat. Interni a externi sily jsou definovany pro nasledné
pfizptisobeni kontury hranam hledaného objektu nebo dal§im pozadovanym vlastnostem
objektu. Aktivni kontury nalézaji Siroké uplatnéni v mnoha aplikacich, zahrnujicich
napiiklad hranovou detekci, tvarové modelovani a segmentaci.

Dnes se v literatufe mizeme setkat s dvémi zakladnimi modely aktivnich kontur.
Parametrické aktivni kontury a geometrické aktivni kontury.

Pro zpfesnéni aproximacni kifivky wvnéj§i hranice OD je pouzita metoda
parametrické aktivni kontury. Tato metoda je zaloZzena na minimalizaci energie kiivky
(14), ktera souvisi s hledanou hranici objektu. Pocate¢ni kiivkou metody je kruznice
dana body v(s) = [x(s),y(s)], kde s € [1[0,1]. Tyto hodnoty jsou uréeny metodou HT
(viz. kapitola 12).0]

B = [ (6D Ery (76)-s 14

s=0

Interni energetickd funkce predstavuje silu, kterd se snazi vnutit kontufe tvar
a udrzovat konstantni vzdalenost mezi body kontury. Externi energetickd funkce je
pocitana ze vstupniho obrazu jako jeho urCity charakterizujici parametr. V uvedeném
algoritmu jsou vyuzity dvé externi sily. Jako prvni sila je zde pouzit vypocet odchylek
sméru v obraze vytvoreného pomoci normalizované funkce gradient vector flow (GVF).
Druhé externi sila predstavuje jakousi masku tvaru OD (viz. kapitoly dale).

13.1 Interni energeticka funkce

Tato funkce predstavuje parametr hodnotici pruznost a rychlost vyvoje kontury.
Vypoéet je dan podle vzorce (15). Tyto sily jsou funkci koeficientd o a [, které predstavuji
vahy, definujici zavislost vyvoje kontury na uvedenych vlastnostech. Jejich hodnoty
jsou nastaveny na oo = 0.2, f =36.6. Cim v&tsi je parametr o, tim v&tsi je rozsah zmén
v prislu§né oblasti kontury. Velikost parametru 3 definuje hladkost kontury. Pro vétsi 3
bude kontura hladsi, tzn. bez ostrych hran.

av(s) ’ ’
e + B(s)-

dzv(s) (15)

En = a(s)- ds

Derivace prvniho fadu je aproximovana jako modul diference mezi stfednim
prostorem bodi kontury a Eukleidovskou vzdalenosti mezi soucastné vybranym
obrazovym bodem v a nasledujicim bodem kontury. Pomoci vybéru vhodné hodnoty
a(s) pro kazdy pixel kontury vy, to mize kontrolovat prostor mezi body kontury.

Prvni derivace, ktera je vypocitana pomoci rovnice (16), pada k nule, kdyz je
kontura rovnomeérné rozmisténa.

34


file:///Eint

dv( )

S-1 _
dv(s) Z"fi"m!_
ds s S

S-1 \/(xi _xi+l)2 +(yi _yi+1)2I
Z S _\/(xi _xi—l)2 +(yi _yi—l)2
i=0

2

Vi — Vi ‘
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Druha derivace maze byt vyjadiena jako odhad zakfiveni mezi predchazejicim
a dal§im bodem kontury vsi; a vs.; a bodem v lokalnim okoli aktualné vySetfovaném
bodu vs. V nasledujicim vztahu je uveden jeji vypocet.

a’zv(s)2 2 2
7 :(xz'—l _2xi +xi+l) +(yi—l _2yz' +yz'+l) (17)

13.2 Gradient

Gradient je diferencialni operator, jehoz vysledkem je vektorové pole vyjadiujici
smér a velikost nejvétsi zmény skalarniho pole. Pfi formalnim zapisu se pouziva
operator nabla V.

V souradnicovém vyjadieni je v daném misté gradientem vektor, jehoz slozky
tvori jednotlivé parcidlni derivace funkce, vyjadiujici dané skalarni pole. Pro
trojrozmérné pole je gradient:

op o4 aﬂ (8)

V¢ =gradp =| —, —,—

ox’ oy’ oz

Prestoze je gradient definovan v kartézskych soufadnicich, jde o invariantni
veli¢inu, kterd nezavisi na volbé souradné soustavy.

Glx, )= (1] +|7,|) (19)

Na obrazku 15b je uvedena jasovd forma prezentace gradientu jako druhé
mocniny souctu absolutnich hodnot jeho slozek (£, £,) (19). Pfevracend hodnota tohoto
obrazu je na obr. 15c.

v 0/
\ 2N\

(a) Vstupni obrazek (b) Gradientni forma (c) Pfevracena hodnota
gradientni formy

Obr.15. Absolutni hodnota souctu slozek gradientu

Z obrazku je patrné, ze tato gradientni forma (Obr.15¢) nelze pouzit jako jedna
z externich sil. V obrazku prevladaji hrany zptusobené vysokym kontrastem OD a
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otnich cév. Vyvoj bodu aktivni kontury by sméfoval k minimalni hodnoté jasu
v obraze, ktera odpovida pozici ocnich cév.

13.3 Funkce GVF

Gradient vector flow (GVF) [8] je funkce, v jejiz vysledku vznikne vektorové
pole v(xy) = [u(x,y),v(x,y)], definované jako minimalizace nasledujici energetické
funkce (20). Tato funkce vychazi z gradientniho obrazu (viz. kapitola 13.2).

g = ”,u(uf +ui +v? +v5)+|Vf|2|v—Vf‘2dxdy (20)

Pro nalezeni tohoto pole je rovnice pfepsana pomoci Eulerovych rovnic do
numerické interpretace (21). Hodnoty fi a f; zde predstavuji jednotlivé slozky
gradientniho pole. Tyto slozky jsou rovny pocatecnim bodim uy, a v, vysledného GVF
pole, které se dale vyviji na zakladé téchto rovnic.

b=fi+1]
un+l :un +4luvzun _(un _fx)b

21)
Voa =V, HAVV, = (v, = )b

Jednd se o funkci, ktera hled4d oblasti nejvétSich hran ve vstupnim obrazu
ajednotlivé slozky GVF obrazu smétuji k t€émto hranam. Parametry funkce GVF
definuji pocet iteraci n (nastaven na 60) a reguluji vyvoj GVF pole (koeficient n). Tento
koeficient je nastaven na 0.17.

mag = u+v
px:u/(mangl-lO"m) (22)
py = v/(mag +1- 10_10)
Na prilozenych obrazcich (Obr.16) [8] je zndzornén rozdil mezi obrazem
gradientniho pole a normalizovaného pole GVF. Normalizace pole GVF je provedena

podle vzorce (22). Tato formulace zajisti stejnou velikost modulu slozek GVF vektoru
ve vSech bodech obrazu.

(a) Vstupni obrazek (b) Inverzni vstupni obrazek
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Obr.16. Viastnosti funkce GVI
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Jak je jiz patrné z ukazky GVF funkce, ani tato funkce nelze pouZit jako externi
sila. Taktéz zde bude hlavni vliv vyvoje aktivni kontury hrat pfitomnost
vysokokontrastnich cév v obraze. Na nasledujicich obrazcich (Obr.17) je vidét obraz

funkce GVF vypoctena podle vzorce (23). Druha mocnina je zde ve funkci zvyraznéni
kontrastu v obraze.

Glu,v) = (| + M) (23)

(a) Vstupni obrazek (b) GVF forma (c) Inverzni GVF forma
Obr.17. Externi sila G(u,v)

Na obrazcich 18 je znazomnéna vysledna kontura po pouziti GVF funkce jako

externi funkce aktivni kontury. Nezadoucim jevem je zde stahovani kontury po cévach
blize ke stiedu OD.

Obr.18. Vysledna kontura pri pouziti G(u,v) funkce
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13.4 Morfologické operace

Morfologické operace [4] se vyuzivaji pii predzpracovani a pozpracovani
obrazu. Dvé nejzakladné€jsi operace jsou erose a dilatace. Tyto dvé zakladni metody
jsou stavebnim clankem dalSich metod, jako je napfiklad otevieni a uzavieni. Jedna se
vlastné o nelinearni operatory vyuzivajici masky. V nasledujicich kapitolach je uveden
jejich strucny popis.

Binarni erose a dilatace jsou v Matlabu provedeny pomoci funkce imerode resp.
imdilate. Parametry této funkce jsou: zpracovavany obraz, piirustek (tbytek) bodu
a tuhel, ve kterém se provadi erose (dilatace).

13.4.1 Binarni erose

Tato operace je zalozena na porovnani ur¢ité masky (posouvajici se po obraze)
se vstupnim obrazem. Na zakladé¢ tohoto porovnani je dosazena 0 nebo 1 do stfedového
bodu vySetfované oblasti vstupniho obrazu. Formalizovana mnozinova formulace je:

Y=FEp(X)={x|H.cX} (24)

Vysledkem této operace je napi.. odstranéni pruhi podél hranic objektl,

odstranéni vycnélkd. Zmény provedené pomoci této operace jsou ireverzibilni a vedou
k celkovému zmenSeni obrazku.

13.4.2 Binarni dilatace

Operace binarni dilatace je operace v principu stejna jako binarni erose.
Odlisnost je v pouzitych hodnotach masky. Formalizovana mnozinova formulace je:

Y=Dy(X)={x|H.nX= (25)

Vysledek této operace je opany nez u erose.

(a) Originalni obrazek (b) Dilatace (c) Erose

Obr.19. Morfologické operace

13.5 Prvni externi sila
Jak uz bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, tato externi sila vychazi z obrazku

vytvoreného funkci GVF. Je zalozena na vypoctu odchylky idealniho a realného sméru
normalizovaného vektoru GVF (Obr.20) (26).
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Centralni
bod OD Tresl - Unel bodu kontury

OD definovany GVF fci

Tideal - idedlni uhel bodu
kontury OD

Kontura OD

Obr.20. llustrace vypoctu prvni externi sily

Ideélni smér bodu obrazu je dan vypoctem thlu, ktery sviraji soufadnice dané¢ho
bodu s osou x. Tato osa je dana soufadnicemi stiedu OD vypocitaného pomoci HT.

Reédlny smér je dan smérem normalizovaného vektoru GVF obrazu v definovaném
bodé.

EEXT :| 8_7Z-|> kde & :| 2-ideal -7 (26)

real |

Piiklady takto vypocitané externi sily jsou uvedeny na obr. 21. Na téchto
obrazcich jsou zelené vyznaCeny oblasti korespondujici s hledanou konturou. Okoli,
ve kterém se vypocitava externi sila, je vzato s ohledem na moznost odchylky
vypoctené kruznice (HT) a hranice OD. Koeficient y definujici vahu této externi sily je
nastaven na hodnotu 6.4.
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Obr.21. Obrdzky prvni externi sily

13.5.1 Programové feSeni

In = nacteni vstupniho souboru;

In = vyhlazeni vst. obrazku Gaussovym filtrem (7 x 7 pixelt,c = 3),
Hrany = hranova reprezentace vstupniho obrazu, operator Prewitt (In);
[u,v] = vypocet koeficienti GVF funkce;

[px,py] = normalizace koeficientd u a v;

fori=1...sloupce
for j = 1.radky
Theta(i,j) = vypocet sméru z px,py slozky, arctan(py/px);
Theta b(i,j) = vypocet idealniho sméru;
EXTI(i,j) = abs (| Theta(i,j) — Theta_b(i,j) | ) - pi;
end
end

13.6 Druha externi sila

Druhé externi sila predstavuje binarni obraz definujici oblasti, které souviseji
s hranici OD. Tento obraz je vytvoren pomoci funkce, ktera se déli na dvé casti. V prvni
castt se vytvareji pomocné obrazy. Ve druhé casti je pomoci prahovacich
a morfologickych metod vytvoren obraz druhé externi sily. Koeficient & definujici vahu
této externi sily je nastaven na hodnotu 6.

13.6.1 Otsu algoritmus (Metoda optimalniho prahu)

Tato metoda je pojmenovana podle Nobuyuki Otsu [9], ktery ji vymyslel.
Vychazi z relativniho histogramu a je zalozena na statistickych vypoctech. Predpoklada
existenci dvou tfid Cy a C; (body objekt a body pozadi) rozdélené prahem v hodnoté k,
coz znamena, ze body patfici do tfidy Cp maji hodnotu jasu v intervalu (0,k — 1)
a body ze tiidy C; v intervalu (k,/ — 1) . Hodnota J odpovida poctu jasovych urovni
obrazu. Potom tedy pravdépodobnost vyskytu bodu ze tfidy Cy (oznacime ji jako wy ) je
rovna

wo = XiZo pi = w(k) 27)
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a pravdépodobnosti vyskytu ve tfidé C; (oznacime jako ®; ) odpovida vztah
w; =Yk =1-wk) (28)

kde p; je 1-t4 hodnota z relativniho histogramu. JelikozZ mame pouze dvé tfidy, do nichz
jsou vSechny obrazové body rozdéleny, plati vztah

wogt+w; =1 (29)

, T , s v , . 2 s v . . T ,
Dale se zavadi takzvana mezitfidova variance 6g°, jejiz maximalizaci ziskdme
hodnotu prahu v histogramu.

05 = wo(uo — r)? + w1 (g — pr)? (30)

Hodnoty o , W vyjadiuji stfedni hodnoty pro tfidu Cy, C; a hodnota pr vyjadiuje
sttedni hodnotu celkovou. Hledanou prahovou hodnotu dostaneme vyhodnocenim
tohoto vyrazu pro vSechna (k € 0,/ — 1) a nalezenim takového k, pro které vyraz
nabude maximalni hodnoty. Jedna se tedy o nalezeni prahu v takovém misté
histogramu, kde vzdalenost stfednich hodnot obou dvou tfid je maximalni, a dochézi tak
k optimalni separaci objekti a pozadi.

o

- T T T T T T T T T ]

1000 - o
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1600 -

1400 -

1200

1000 -

(a) LZK [M =7
prahem

-

x 7] (b) Histogram obr.a) s vypoctenym Otsu

Obr.22. Obrdzek LZK s Otsu prahovaci hodnotou

13.6.2 Pomocné obrazy

K vytvoreni vysledného obrazu je pouzita myslenka vymaskovani nezadoucich
objektti z obrazu, ktery vznikne prahovanim obrazu LZK. Tento obraz je vymaskovan
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pomoci funkce, ktera detekuje cévy v obraze. Z této tivahy je metoda rozdélena do dvou
algoritmu, které jsou nasledné zpracovany ve vysledny obraz.

13.6.2.1 Algoritmus 1 (Obraz A)

Prvni algoritmus popisuje vznik binarniho obrazu, ktery vznikne prahovanim
obrazu LZK s oknem 54 x 54 pixela. Takto zvolené okno je dano kompromisem mezi
narocnosti vypoctu a potrebnou kvalitou vysledného snimku (viz. kapitola 10). Pomoci
Otsu algoritmu [9] (viz. kap. 13.6.2) se urci prah, ktery slouzi k rozdéleni jednotlivych
stupiitl Sedi na hodnotu 0 a 1 (Obr.21).
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Obr.23. Obrazek A pro druhou externi silu
13.6.2.2 Algoritmus 2 (Obraz B)

Tato €ast programu vyuziva operaci konvoluce obrazu s maskou k nalezeni cév
v obraze. Maska je zvolena jako primérna aproximativni hodnota prafezu cév. Jako
aproximacni funkce je zde vyuzita Gaussova funkce s koeficientem ¢ = 7 [10]. Velikost
masky je 6 x 6 pixeli.

Ke stanoveni prahu, pfi prahovani vysledné konvoluc¢ni matice, je pouzit opét
Otsu algoritmus. Dale jsou nulovany body lezici na kruznici definované HT spolu
s body, které lezi v tésné blizkosti.

Na zavér je provedena morfologicka operace dilatace z divodu odstranéni
nepiesnosti licovani cév pres sebe. Parametry dilatace jsou nastaveny na hodnoty
velikost narustu 10 a uhel 45°.

Obr.24. Algoritmus 2 pro druhou externi silu

13.6.3 Vysledny obraz

Vysledny obraz (Obr.25) je smésici obrazu A (Algoritmus 1) a B (Algoritmus
2). Jedna se o seCteni téchto dvou obrazi a jejich nasledné prahovani s globalné
urCenym prahem 1. Jde vlastné o vymaskovani oblasti cév z obrazu A.
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Nasledné jsou na obrazku pouzity operace dilatace — erose, z divodu zaceleni
vycnélki na kfivkach a priblizeni Cernych oblasti ke sttedu OD. Tyto operace jsou
zavedeny z divodu neostré hranice OD v RGB obrazku. Parametry téchto operaci jsou
nastaveny na hodnoty narustu (resp. zazeni) 12 v uhlech 90°.

L -
—?ﬂ e

Obr.25. Vysledny obraz druhé externi sily

13.7 Algoritmus aktivnich kontur

Vlastni algoritmus aktivnich kontur je zalozen na myslence postupného hledani
takové kiivky v obraze, ktera ma nejmensi energii danou rovnici (13).

13.7.1. Specifikace a nadeklarovani bodii pocatecni kontury

Jedna se o néekolik bodi z pocatecni definované kontury. V nasem pripadé se
jedna o rovnomeérné rozmisténych 27 bodi z kruznice definované pomoci HT. Tyto
body mohou byt nac¢teny manualn€ a nebo pomoci automatického rozdéleni po kruznici.
Algoritmus aktivni kontury, ktery rozviji kiivku v iterativni chovani pomoci lokalniho
okoli, hleda v okoli kontury body pro nastaveni nové kontury, kterd bude mit mensi
energii Eax. V kazdé iteraci se vSechny body kontury vyvijeji a proces se vraci k
prvnimu bodu. Indexy bodi aktivni kontury jsou vypocteny jako modulo N (pocet bodu
AK).

Pro body aktivni kontury vs (pro vSechna s nalezejici do skupiny 0 az N-1)
se minimalizuje energeticka funkce.

13.7.2 Vyvoj algoritmu

Vsechny body tvofici aktivni konturu meéni svoji pozici. Moznost posunuti je
zavisla jak na okoli, v kterém se prohledava (body pi1 az pm), tak na internich
a externich silach (Obr.26). Tyto sily se vypocitavaji v kazdém bodu definovaného
okoli a nasledné¢ se vyhodnoti jejich energetickd hodnota. Bod okoli s nejnizsi
energetickou hodnotou se stavd novym bodem aktivni kontury. Pro tento bod se
vypocita distan¢ni vzdalenost od sousednich bodu kontury a v zavislosti na porovnani
se stiedni distancni vzdalenosti vS§ech bodl kontury se ptidava dalsi bod. Tento bod se
pridava mezi body s vétsi distancni vzdalenosti nezli je prahova. Prahova vzdalenost je
nastavena na 1.4 nasobek stfedni distan¢ni vzdalenosti. Samotny program aktivnich
kontur je dan vyvojovym diagramem podle obrazku 27.
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Obr.26. Vyvoj algoritmu aktivnich kontur
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13.7.3 Vyvojovy diagram AK

Definice bodl snake
a parametri o, By, 8

v

Start programu
| 1. bodem aktivni
kontury

>¢

Inicializace energie
okolnich bod(

Nasledujici bod
kontury

Nastaveni bodu do
nového bodu minima

Posledni bod

Distanéni
vzdalenost bodl
mensi nez 1.4x
puvodni

Vlozeni novych bodi
mezi body s vétsi dist.
vzdalenosti

Ano

Zména néjakého
bodu

Konec iteraci

Obr.27. Vyvojovy diagram aktivni kontury

13.8 Vysledky detekce OD

Na obrazcich 28 jsou vidét kiivky nalezené pomoci algoritmu aktivnich kontur.
Z obrazku je patrné, ze kiivky nejsou hladké. Je to zptisobeno nedostatecné velkou
vahou koeficientu 3. Tento koeficient vSak nemulze byt nastavovan na piili§ vysokou
hodnotu z divodu setrvavani kiivky v kruhovém tvaru.

Tento problém je vyfeSen pomoci vybéru kazdého ctvrtého prvku kiivky
a nasledné interpolace bodu splajnovou kfivkou. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 29.
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Obr.28. Ukazky vysledné kontury
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Obr.29. Vyslednad kontura po interpolaci splajn ki'ivkou
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14 Hodnoceni algoritmu

Po realizaci algoritmu aktivnich kontur je potfeba vysledky né&jak hodnotit.
Timto problémem se zabyva tato kapitola. Kritériem hodnoceni je kontura oznacena
lékafem. Vzajemna poloha detekované kiivky a kfivky spravné je vidét na obrazku 34.
Modré kiivka predstavuje kiivku oznacenou 1ékafem, zelend kiivka nami detekovanou
konturu.

Prvnim hodnoticim parametrem je chyba plochy vyjadiena v procentech. Jedna
se o rozdil plochy kontury spravné a kontury detekované (nalezené) pomoci AK (30).
Tato chyba vySla CHYBAipcny = 14.15%.

spravna ~ Pdetekovand

CHYBA,,., =100- (30)

plochy
spravnd
Druhym hodnoticim parametrem je stfedni hodnota rozdilovych vzdalenosti
bodu x; a y; spravné kontury a bodu x; a y; detekované kontury normalizovana délkou
spravné kontury (31). Vypocet této chyby je nazorné uveden na obrazku 30. Stredni
hodnota této odchylky je CHYBA sy = 2.22%.

l M 2 2
sprdavnd ___ _detekovand ) ( sprdavnd __ _ detekovand )
v VG x; +, Y,

CHYBA ;y,, =100.—= - — 31)
Délka spravné kontury

Tento algoritmus byl testovany na 40 obréazcich. Pro kazdy bod wvysledné
kontury byla vypocitana vzdalenost od bodu kontury oznacCené lékafem lezici na
spolecné piimce prochazejici sttedem OD. Tyto hodnoty jsou pro vSechny snimky
uvedeny v histogramu (Obr.31). Dale jsou tyto odchylky uvedeny zvlast pro pravé a
levé oko v zavislosti na thlu bodu od kladné osy x (Obr.32,33). Sméry hodnoceni chyby
jsou patrné z obrazku 30 (modra Sipka).

Levé oko

Pravé oko

‘nalezena’
kontura

nasal

temporal

temporal nasal

0° i 0°
................................ .

Zluta Zluta
skvrna skvrna

PP oD oD

spravna :

kontura Chyba ve

smeru ¢

Obr.30. Schématicka ukazka levéha a pravého oka, vypocet chyby vzddlenosti bodii

48



'll‘ll:":l 1 1 T 1 1 1 1 1 1

350

300

Focet adchylek

Frumerna odchylka [px]

250

200

150

100

a0

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
“elikost odchylky [px]

Obr.31. Histogram velikosti chyb kontury
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Obr.32. Velikost chyby levého oka v zdvislosti na uhlu
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Obr.33. Velikost chyby pravého oka v zavislosti na tihlu

Z uvedenych histogramia (Obr.32 a 33) je vidét, ze hodnoty chyb byli vétsi u
temporalni strany levého oka a u nasalni strany pravého oka. Vysledné statistické
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab.2. Tabulka statistickych udaju jednotlivych obrazkl databaze

Porzts(:;l:klc;slo €. obrazku :':rf:f(::ri:(:‘:)‘ Aktivni kontura | Chyba plochy [%] Stredni c[;y]ba délky
1 985634r NE
2 981967r ANO ANO 6,916
3 981967I ANO ANO 8,540
4 971293l NE -
5 966951r ANO ANO 28,657
6 9669511 ANO ANO 5,019 2,879
7 917239l ANO ANO 5,875 2,881
8 898967r ANO ANO 3,201 1,328
9 897600r ANO ANO 6,019 1,614
10 897600l ANO ANO 3,221 1,382
11 895660r ANO NE
12 895660l ANO ANO 28,133 2,395
13 825218l ANO ANO 13,864 2,160
14 824954r ANO ANO 11,641 1,749
15 824954 NE —
16 789583r ANO
17 787183l ANO ANO 12,281 1,562
18 771939 ANO ANO 7,635 2,192
19 740002r ANO NE
20 740002| ANO ANO 2,368 1,719
21 716881r ANO ANO 32,612 4,017
22 716881l ANO ANO 40,513 3,996
23 697978r ANO ANO 20,238 1,893
24 697978I ANO ANO 20,194
25 668815r NE ' -
26 667308l ANO ANO 3,750
27 602004r ANO ANO 9,354 2,426
28 527534l ANO ANO 12,931 2,256
29 507626r ANO ANO 4,192 1,610
30 507626l ANO ANO 15,104 1,824
31 494996| ANO ANO 11,352 2,382
32 460354r ANO NE
33 458052r NE
34 458052I ANO ANO 6,418 1,320
35 423146r ANO ANO 12,668 1,914
36 423146l ANO ANO 2,175
37 376558l ANO NE =
38 351345r ANO ANO 65,488
39 325297r ANO ANO 9,992
40 325297 NE - |
Procento Uspésnosti 85 85 Stredni hodnota
Celkové procento uspésnosti 72’5 14,1500 2,2240

Vysledky patrné z tabulky 2 poukazuji na hodnoceni metody z hlediska poctu
spravné detekovanych snimkda.
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Obr.34. Odlisnost kontury lékare od kontury nalezené programem
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15 Uzivatelské prostredi

Na zakladé predchozich algoritmi je vytvofeno uzivatelské prostiedi pro
presentaci uvedenych programii a vysledkti. Tento program (Obr.36) je naprogramovan
pomoci metody Switched Board Programming [11].

15.1 Switched Board Programming

Jedna se o metodu vyuzivajici piikazy Switch a Case. Jedna se o dvojici prikaza
pouzivajici se v pfipadé, kdy chceme vétvit algoritmus podle hodnoty obsahu néjaké
proménné. Zakladem této metody je vyuziti jedné vlastnosti funkce, a to moznosti volat
sama sebe s riznymi parametry.

15.2 Prostiedi programu

Celkova koncepce programu je rozdé€lena do tii Casti, kde si uzivatel maze
vyzkouSet uvedené programy s moznosti nastaveni vlastnich parametri. Jedna se
o programy: Enhancement (lokalni zvySeni kontrastu), Cannyho hranova detekce
a Aktivni kontury.

Kazdy z uvedenych algoritmt ma nasledujici vyvojové schéma (Obr.35).

Naéteni obrazku

v

Nastaveni parametrd

v

Vypocet obrazku

v v

Zobrazeni obrazku UloZeni obrazku

Obr.35. Vyvojové schéma algoritmu

Po provedeni programu lze vypocitané obrazky prohlizet pomoci tlacitek vlevo.
Opétovné kliknuti na jeden z algoritma spusti vybrany program znovu.

Uvedené uzivatelské prostredi obsahuje dva druhy napovédy. Prvni napovéda je
zobrazena na hlavnim panelu programu a slouzi pro navadéni uzivatele pii praci, druha
napoveéda obsahuje stru¢né popsani uvedenych metod. Tu 1ze nalézt v hlavni li§t€ menu
nabidky (Obr.36 nahote).
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Hough Transformation
Enhancement

First Ext. powver
Cannyho detektor

Second Ext. power

VYPOCITEJ

Obr.36. Prostredi programu
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16 Zavér

Tato prace se zabyva detekci vyznamnych objekti v oftalmologickych obrazech.
Jedna se o detekci centralniho bodu zluté skvrny a optického disku s hledanim vnéjsi
hranice tohoto objektu. Vysledkem tohoto snazeni je soubor algoritmi pouzitelnych
k automatizovanému zpracovani.

Pti detekci zluté skvrny je vyuzito vlastnosti ptizplisobené filtrace. Maska filtru
je dana aproximaci zluté¢ skvrny 2D Gaussovym filtrem. Metoda byla odzkousena na
20ti snimcich s 95% uspesnosti.

Detekce stiedu optického disku je provedena sloucenim nékolika postupi. Jedna
se o proces piedzpracovani, nalezeni pfiblizného stfedu OD, vytvofeni hranové
reprezentace a provedeni Houghovy transformace. Vystupem této detekce jsou hodnoty
sttedu a poloméru kruznice aproximujici OD. Tato metoda byla odzkousSena na 40
snimcich s 85% uspésnosti. K nalezeni vnéjsi hranice OD je vyuzita metoda aktivnich
kontur. Procento uspéchu této metody je 85%. Celkova uspésnost detekce OD je 72,5%.

V dalsi ¢asti prace je uveden vypocet chyb pfi porovnani detekované kontury
s konturou oznacCenou zkuSenym oftalmologem. Procentuelni chyba plochy wvysla
14,15%, procentuelni chyba stfedni vzdalenosti kontur je 2,22%.

Vsechny programy pro detekci a vyznaceni hranice OD byly vyuzity pro tvorbu
uzivatelského prostredi uvedeného v zavéru prace.
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Seznam zkratek

OD - Opticky disk

7S - Zluta skvrna

LZK - Lokalni zvySeni konstrastu
HT - Houghova transformace
OA - Otsu algoritmus

GVF - Gradient vector flow
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