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ABSTRAKT

Bakalarska prace prace je zamérena na detekci optického disku ve snimcich sitnice s cilem
implementovat a porovnat r&izné metody. Jednd se o Gaussovu filtraci, pfizptisobenou
filtraci a detekci s vyuzitim informaci o sméru cév. Pro testovani byla pouzita data-
baze retinalnich snimki DIARETDBI1. Nejlepsi vysledky poskytovala Gaussova filtrace
a detekce pomoci sméru cév, které dosahovaly Gspésnosti 81%. Vysledky jednotlivych
algoritm( jsou podrobnéji popsany a porovnany v této praci.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on a detection of optic disc in the retinal images in
order to propose and compare several existing methods. The detection is implemented
as the Gaussian filter, matched filter and is done by vascular structure information. The
DIARETDBL1 database is used for testing. The best results have been achieved using
Gaussian filter and detection by vascular structure information with success rate 81%.
The description and comparison of all the algorithms can be found in this thesis.
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optic disc, fundus images, Gauss filtration, matched filtration, detection, vascular
structure
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UVOD

Opticky disk je v literatuie nazyvan rizné, ter¢ zrakového nervu, papila zrakového
nervu nebo také slepa skvrna. Tyto nazvy jsou ekvivalentni. Je dilezitou anato-
mickou strukturou v retinélnich snimcich. Na téchto snimcich vétsinou vypada jako
kulata oblast, svétlejsi nez okoli, vétsinou zluté ¢i bilé barvy.

Automatické detekce optického disku je dilezitym krokem v procesu automatické
analyzy retindlnich snimku s aplikacemi na pocitacovou podporu lékarské diagnos-
tiky glaukomu ¢i diabetické retinopatie. Jsou to velmi vaZna onemocnéni a jejich
v¢asna diagnostika je zasadni k tspésné 1é¢hé.

Cilem této prace je prostudovat vlastnosti barevnych snimkua sitnice oka a se-
znamit se se zplusobem jejich snimani, poté navrhnout detekci optického disku na
snimcich pomoci 2D Gaussova filtru, prizpusobené filtrace a pomoci aproximace
Gaussovou kiivkou. Déle prostudovat a popsat metodu detekce polohy optického
disku, ktera vyuziva znalosti sméru cév. Tyto metody realizovat, porovnat a otesto-
vat v programovacim prostiedi MATLAB.

Blizsi informace o sitnici a anatomii oka i optického disku jsou zapsény v prvni
kapitole. Druha kapitola mé za kol popsat nejc¢astéjsi onemocnéni sitnice, jejich
lé¢bu a vliv na vzhled optického disku. Kapitola tieti popisuje databazi DIARE-
TDBI, ze které byly pouzity snimky na testovani praktické ¢asti. Ve ¢tvrté kapitole
jsou popsany nékteré z jiz znamych metod detekce optického disku a kapitola pata
pojednava o vlastni implementaci. O predzpracovani snimki sitnice a nasledné de-
tekci pomoci Gaussova filtru, pfizpusobeného Gaussova filtru ¢i aproximace Gaus-
sovou kiivkou. Posledni kapitola popisuje detekci optického disku pomoci sméru cév
a shrnuje celou préci.

P1i testovani jednotlivych metod jsme se museli zaméfit nejen na tspésnost, ale
i vypocetni naroc¢nost pro praci v redlném case. VSechny z implementovanych metod

dosahuji v praxi pouzitelnych vysledki.
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1 SITNICE

1.1 Anatomie oka a sitnice

ského téla se nachazi v o¢ich a 40% mozkové kury je zapojeno do zpracovani zrako-
vych informaci [8]. Lidské oko je slozity organ reagujici na svétlo pomoci fotorecep-
tort, které prijimaji a koduji charakter svétla vstupujiciho do oka.

Oko neboli o¢ni koule je sférickd struktura chranéna piidatnymi organy, mezi
které fadime oboc¢i, o¢ni vicka, spojivku, slzny aparat a zevni o¢ni svaly. Je tvoreno
optickym svétlo¢ivnymi receptorovymi elementy (ty¢inky, ¢ipky), svétlolomnym sys-
témem a nervem, ktery ziskané informace odvadi do mozku.

Témér kulaty tvar oka je udrzovan nitroo¢nim tlakem, ktery vyviji komorova
voda, a rosolovitym materidlem (sklivcem). V prifezu je sténa oka tvofena tiemi
vrstvami, vnéjsi vrstvou: sklérou (bélima — o¢ni bélmo®), cévnatkou, ktera je znaéné

prokrvena a vyzivuje nejvnitinéjsi vrstvu sitnici.

bélima
cévnatka
- “'-..*‘%\ ol tice

7 \

rohovka R
fif-_ Fasnate #leso! \

ofnl mok s
! olni €ocka #luta skvrna
- 0 - -
sklivec

1

\
slepa skvrna {
duhovka ‘{‘1 akomodaéni Svaly_ s lnom

"oy "
T L

Obr. 1.1: Schematické znazornéni lidského oka [17]

Sitnice (retina) je prihledna blanka o sile 0,1 az 0,25 mm. Jeji zadni ¢ast obsa-
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huje svétloc¢ivné bunky - tyc¢inky a ¢ipky, predni ¢ast sitnice pokryva vnitini stranu
fasnatého télesa a zadni plochu duhovky. Sitnice je volné pfiloZena k cévnatce a
pevné fixovana jen k okraji optického disku [7]. Zadni ¢ast sitnice obsahuje néko-
lik specidlnich okrskii. Presné v misté zadniho polu oka lezi Zluta skvrna (macula
lutea), v jejimz centru se nachézi drobné prohluben - centralni jamka (fovea cent-
ralis). Fovea centralis obsahuje pouze ¢ipky, zluta skvrna obsahuje pievazné ¢ipky
a hustota ¢ipki dale rychle klesa s nartistajici vzdalenosti od ni. Nékolik milimetrt
vnitinim smérem (medialné) od centralni jamky se nachazi opticky disk, okrouhla
vyvysenina, kde se sbihaji axony gangliovych bunék, opoustéji oko a déavaji vznik

zrakovému nervu.

1.1.1 Anatomie optického disku

Opticky disk neobsahuje Zadné svétlo¢ivné bunky (tj. ty¢inky nebo ¢ipky) umoziu-
jici vidéni, proto také nazev slepa skvrna. Opticky disk je umistén 3-4 mm nazélné
od centralni jamky (fovea). Je to piiblizné ovalny utvar s pramérnym horizontalnim
primérem 1, 76+0,3 mm a s prumérnym vertikilnim pramérem 1,9240, 3 mm [I5].
7 optického disku vystupuje zrakovy nerv, ktery je tvoren svazky nervovych vlaken.
Pocet nervovych vldken souvisi s velikosti disku, vetsi disky jich maji relativné vice
nez ty mengi. Na fundus snimcich je opticky disk svétly, bily nebo zluty a je svétlejsi
nez okoli. Jak je patrno z obrazku [I.2] tak optickym diskem prochazi mnoho cév,

které se s rostouci vzdalenosti od disku postupné zuzuji.

Obr. 1.2: Fundus snimek sitnice oka

14



2 ONEMOCNENI SITNICE

Na sitnici se vyskytuji riazné patologie, pres vrozené vady, obéhové poruchy, za-
néty, degenerace, az po nadory sitnice. Rozsah této préce neni tak velky, proto byly

vybrany zakladni typy onemocnéni, které jsou popsany nize.

2.1 Glaukom

Skupina o¢nich chorob, které jsou charakterizovany zménami zrakového nervu vétsi-
nou v souvislosti se zvySenim nitroo¢niho tlaku. Normalni nitrooc¢ni tlak se pohybuje
mezi hodnotami 10-20 mmHg. Pokud neni nitroo¢ni tlak pod kontrolou, pokracuje
glaukom progresivné a vede ke zuzovani zorného pole a mize skoncit slepotou. Zvy-
Seny nitroocni tlak je pouze nejvyznamnéjsim z fady rizikovych faktoru, neni nutnou
podminkou pro vznik glaukomu. Glaukom zpravidla probihé& bez piiznaki, asympto-
maticky. Glaukom, také oznacovany jako zeleny zakal je druhou nejcastéjsi pfi¢inou

slepoty.

2.1.1 Vzhled optického disku

Opticky disk se jevi jako narizovély s rizné vyznacenym centralnim prohloubenim
(pohérek - cup). Velikost poharku a barva terce jsou dilezité parametry, které jsou
sledovany pii rozsahu glaukomového poskozeni. Pomér C/D (cup-to-disc ratio) je
hodnoticim kritériem velikosti ezkavace - symetriénost na obou o¢ich (pramér po-
harku:pramér terc¢e). Tento pomér kolisd mezi 0,1 a7 1,0 a je geneticky predurcen,
vétsi je u kratkozrakych osob a u ¢ernochi. U jednotlivee se ¢asto isi velikost pra-
vého a levého optického disku. U vétsich optickych diskli se muze zdat exkavace
prilis velké, ale maze byt rozsahlejsi v disledku zachovani proporcionality. Hloubka
exkavace a také barva disku jsou individualni.

S néaslednou progresi glaukomu se exkavace prohlubuje a okraj disku bledne.
Spojené svazky retindlnich nervovych vldken maji vzhled jemného nafaseni, které
miize prekryvat nebo znesnadnit pozorovani presnych kontur sitnicovych cév. Nejvice

vyrazné jsou strie v blizkosti vertikalnich pola disku [14].

2.1.2 Lécba glaukomu

Informace o 1é¢bé byly Cerpany z [13].
V dnesni dobé méame tii typy lécby glaukomu.
e Medikamentozni

e Laserovou
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e Chirurgickou

V lécbé glaukomu jsou sledovany tii cile.
e zabranit progresi poSkozeni zrakového nervu
e snizit nitroo¢ni tlak

e minimalizovat vedlejsi u¢inky a komplikace lécby

Obr. 2.1: Zmény optického disku u glaukomu [9]

Medikamento6zni 1ééba

V medikamentozni 1é¢bé jsou vhodné piipravky, které G¢inné snizuji nitroo¢ni tlak a
soucasné zlepsuji prutok krve optickym diskem. Dostate¢ny krevni pritok je nutny
pro zachovani stalych zrakovych funkci. Idealni piipravek je tedy ten, ktery je pro ne-
mocného bezpecény, ma minimélni vedlejsi i¢inky, snizuje nitrooc¢ni tlak na bezpec¢né
hodnoty, zlepsuje pritok krve optickym diskem a zabranuje poskozeni bunék.
Bohuzel zatim neexistuje takovy idealni pfipravek, proto se rizné p¥ipravky kom-

binuji.

Laserova 1ééba

Tato 1é¢ha je také nazyvana ,nekrvavou chirurgii ¢i chirurgii bez noze“. V soucasné
dobé se pouzivaji pfedevsim dva typy lasert, kontinuélni vysilani viny a pulzni lasery.
Hlavnim efektem u prvniho zptisobu jsou mechanické, koagula¢ni a tepelné ucinky
v cilové tkani. U druhého zptusobu pulz trva jen kratky casovy tsek (v fadu nano-
sekund /pikosekund). Pulzni lasery rozrusuji cilovou tkan. Vyhody laserové lécby:

e pro pacienta jsou minimalné traumatizujici
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e lze provadét v ambulantnich podminkéch
e postacuje jen instila¢ni anestezie oka

e pacient je praceschopny v dobé l1é¢by

Chirurgicka 1é¢ba

Je to az posledni moznost 1éc¢by v pripadé, zZe se nedafi snizit nitrooc¢ni tlak jiz
vySe zminénymi moZnostmi. Operace (trabekulektomie) by méla byt provedena bez
pokusu medikamentozni 1é¢by u oc¢i s tlakem vys$sim nez 30 torrti a s absolutnimi

vypadky v zorném poli.

2.2 Retinopatie

Retinopatie je oznaceni pro patologické zmény sitnice a jejich cév. Tyto patologie
vznikaji v souvislosti s chorobami. Pokud jsou postiZzeny jen cévy bez loziskovych
zmén na sitnici, tak se jednd o vaskulopatii. Posouzeni stavu cév sitnice neni vy-
znamné jen pro o¢niho 1ékate, ale také pro jiné obory (interna, neurologie ... ), pro-
toze lze predpoklddat obdobné zmény u jinych organti, napiiklad mozku, ledvin aj.

Informace k této kapitole byly ¢erpany z [14] a [18].

2.2.1 Diabeticka retinopatie

Diabeticka retinopatie je nejcastéjsim vaskularnim onemocnénim sitnice. Je castou
orgdnovou komplikaci diabetu. Diabeticka retinopatie se déli na zékladé sitnicovych
zmén na:
e Neproliferativni diabeticka retinopatie, ktera se déle déli na poc¢inajici, stifedné
pokrocilou a pokrocilou.
e Proliferativni diabetickd retinopatie jiz diabetika zasadné ohrozuje na ztraté
zraku.
V pozadi vzniku diabetické retinopatie je poskozeni cévni stény, zejména porucha

kapilarniho feciste.

2.2.2 Neproliferativni retinopatie (NPDR)

Do obrazu NPDR patii mikroneuryzmata, hemoragie, tvrda loziska, vatovita loziska,
dilatace zil, koralkovity vzhled zil, IRMA, flebopatie. Podle pokrocilosti zmén je

patrné stadium nemoci.
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Obr. 2.2: Neproliferativni diabeticka retinopatie s nalezem sitnicovych hemoragii,
IRMA, flebopatie a mékkych exsudati [3]

2.2.3 Proliferativni retinopatie PDR

Do obrazu PDR patii NVS, hemoragie, NVD, epiretindlni fibrozni tkan, trakéni
odchlipeni sitnice, IRMA, vatovita loziska, tvrda loziska, mikroneuryzmata, koral-

kovity vzhled zil.

Obr. 2.3: Proliferativni diabeticka retinopatie s obrazem vitreoretinalni trakce, stav

po panretinalni fotokoagulaci |3]
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2.2.4 Lécba diabetické retinopatie

V minulosti neexistovala G¢inné lécba této nemoci, nyni uz to mozné je, diky lase-
riam. Lécba je panretinalni fotokoagulace argonovym nebo diodovym laserem. Panre-
tinalni fotokoagulace spociva v aplikaci az nékolika tisic zasahi na periferii sitnice s
vynechanim centralnich ¢asti. Dochézi k tistupu neovaskularizaci, v optimalnim pii-
padé k jejich vymizeni. Nejvyhodnéjsi je zahajit panretinalni fotokoagulaci ve stadiu
pokrocilée NPDR, nebot v tuto chvili diabetik jesté neni ohrozen na ztraté zraku,
jak je tomu u proliferativni DR. Je znamo, ze 40 - 50% o¢i s pokroc¢ilou NPDR se

béhem roku zhorsi do proliferativniho stadia [14].
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3 DATABAZE DIARETDB1

Snimky, které byly pouzity k testovani a detekci optického disku jsou z databéze
DIARETDBL (Standard Diabetic Retinopathy Database). Jedna se o vefejnou da-
tabazi pro detekci diabetické retinopatie z digitalnich snimku. Hlavni myslenkou
je prostfednictvim databaze a definovaného testovaciho protokolu srovnat metody

detekce diabetické retinopatie [6].

3.1 Snimky o¢niho pozadi

Databaze obsahuje 89 barevnych snimki o¢niho pozadi, z nich 84 snimki obsahuje
lehkou formu NPDR a 5 snimki je povazovano za normalni, které neobsahuji zadné
zndmky diabetické retinopatie podle vSech odborniki, ktefi se ticastnili hodnoceni.
Snimky byly pofizeny pomoci stejné digitalni fundus kamery s 50 stupnovym zob-
razovacim thlem, s riznym nastavenim obrazu (intenzita blesku, rychlost zavérky
apod.). Snimky byly pofizeny v nemocnici v Kuopio, v typickych podminkach bez
kalibrace (kalibra¢ni aroven 1).

Téchto 89 obrazkl bylo ru¢né piifazeno do skupin, které zastupuji progresivni
stavy retinopatie: normalni, mirné, stiedné tézké a tézké neproliferativni a prolife-
rativni retinopatie. Pomoci kategorii byly snimky rozdéleny do trénovaci skupiny

(28 snimki) a testovaci skupiny (61 snimki) [6].

20



4 METODY DETEKCE OPTICKEHO DISKU

V této kapitole jsou uvedeny existujici metody detekce optického disku, jsou zde
stru¢né popsany jejich principy a také vysledky. Pfi jejich popisu je vychazeno ze
¢lanki 2], [12] a [4]. Tyto metody se uplatinji jako pomocny prostiedek pro dia-
gnostiku nemoci oc¢i. Detekce optického disku je dulezity krok pro detekci a analyzu

anatomickych struktur sitnice.

4.1 Detekce pomoci Gaborova filtru a analyzy faze

Tato metoda pouziva k detekci Gaboriv filtr k automatickému hledani optického
disku ve fundus snimcich sitnice. Na zakladé vlastnosti optického disku tato metoda
zahrnuje detekci cév pomoci Gaborova filtru a detekci vyznamnych bodi ve fazové
mapé. Snimky byly nejprve predzpracovany a kazda barevna slozka byla normalizo-
vana.

Déle byl kazdy ze snimku preveden do kombinace Y.

Y = 0.299R+0.787G +0.114B (4.1)

Kde R, G a B jsou cervend, zelend a modra slozka snimku. Kazdy ze snimki
byl déle rozsiten o 50 pixeli na kazdé strané, diky Sitce filtru, kterym byly snimky
filtrovany.

Gaborova funkce je sinusové modulovana Gaussova funkce, ktera poskytuje op-
timalni lokalizaci frekvence a prostorového umisténi. Krevni cévy v sitnici se 1isi v
tloustce, kterd je v rozsahu 50-200pm s medianem 60pm. Fazova portrétova ana-
Iyza je zaloZena na systému dvou linearnich diferencialnich rovnic prvniho fadu.
Tato metoda byla testovana na 40 snimcich a na vSech byl opticky disk tspésné
detekovan [12].

4.2 Detekce pomoci sméru cév a prizptsobené fil-

trace

Tato metoda zpoc¢atku normalizuje jas a kontrast obrazu pomoci ekvalizace histo-
gramu. Samotna detekce optického disku je zaloZena na smérovém vzoru cév sit-
nice, proto byl navrzen jednoduchy filtr, ktery zhruba odpovida jejich sméru. Cévy
sitnice jsou segmentovany pomoci jednoduchého standardniho 2D Gaussova filtru.
Pomoci segmenta¢niho algoritmu byla zjisténa mapa vzdéalenosti cév. Na zakladé

miniméalniho rozdilu vzdalenosti cév byl vytvoren odhad soutradnic stfedu optického
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disku. Stredy optickych diskii byly spravné zjistény v 80 snimcich z 81 testovanych
(98,77%) [4].

4.3 Detekce pomoci geometrického modelu cévni struk-

tury

P#i popisu této podkapitoly bylo vychazeno z ¢lanku [2]. Tato metoda je zaloZena na
predbézné detekci optického disku na zakladé zjisténi hlavnich cév sitnice. VSechny
cévy sitnice vychazeji z optického disku a jejich cesta se ubird podobnym smérem
(tvar paraboly) ve vSech snimcich. Opticky disk byl detekovan v ramci 81 snimk s
tspésnosti 98% [2].

4.3.1 Geometricky model sméru sitnicovych cév

Pro urceni smérového modelu cév sitnice potiebujeme pro snimek definovat funkci

geometrického modelu.

0" (2, y; p) (4.2)

Funkce §™°? reprezentuje vzdalenosti ve snimku sitnice v bodé (z,y). Vektor p je
skupina parametru definujicich model a jeho pozici, coz zahrnuje i souradnice optic-

kého disku. Tato funkce je omezena intervalem —7 < gmod < 7

Obr. 4.1: Geometricky model sméru cév [2]
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P1i pohledu na béZzny snimek sitnice vidime bézny cévni vzor na vétsiné snimkii,
kde hlavni cévy vychézeji z optického disku a maji specificky smér, ktery miize
byt geometricky namodelovan jako dvé paraboly protinajicimi se vrcholy ve stiedu
optického disku. Coz lze pozorovat na obrazku [4.1]

Pro kartézsky systém spoutadnic jsou tyto paraboly popsany geometrickym cen-

trem I

[={(z,y) : ay’ = |2[} (4.3)

kde a je parametr idici Sitku parabol. Pro obecny bod (x,y) spadajici do centra

I' je vyjadfen vztahem

1

tan(0™(z,y; p)) = sgn(z)sgn(y) (4.4)

2a4/
a

kde funkce sgn() vraci znaménko argumentu a parametr a je obsaZen ve vek-
toru p.

Za ucelem kompletniho definovini modelu je nutné vyraz rozsitit také o vnéjsi
geometrické centum. I' rozdéluje kazdy kvadrant na 2 ¢4sti. Vnitini ¢ast (s respek-
tovanim vypouklosti paraboly) a vné&jsi ¢ast. Anatomické znalosti urcuji, Ze se cévy
rozdvojuji pfi vzdalovani od optického disku a smérem od hlavni cévy. Cévy ve
vnitini ¢asti se rychle ohybaji smérem k makule v spankové oblasti (leva ¢ast ob-
razku , zatimco v nosni oblasti se cévy ohybaji pomaleji (prava ¢ast obrazku .

Rovnice musi byt tedy rozsifena o umisténi bodu vné I' a to pfidanim para-

metru d.

_ san(y)/Hl
d(x,y;p)zy gc(fj) - (4.5)

C1 i (&)
I+e=)  (1+4e%)

c(r;p) = ( (4.6)

Kde plati podminka ¢; > 0,¢ < 0. Pro rostouci |z| jsou hodnoty parametru
c1(c) kladné (zaporné) z x. Hodnoty ¢; a co reprezentuji limitni hodnoty konver-
gence k T ze sméru cév pro pozitivni (negativni) hodnoty z. Tyto dvé hodnoty
jsou principidlné rozdilné, zavisi na rizném stupni zakfiveni sméru cév na nosni a

spankové ¢asti sitnice.
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Kompletni model pro smér cév 0™°¢ v jakémkoliv bodé (z,y) ve snimku je dan

nasledujicim vyrazem

sgn(z — zop)sgn(y — yYop)

20— lz—zop|
a

(y — yop) — sgn(y — yop)y/ Lol } )

C1 + c2

14+e~(==20D)

6m (z,y;p) = arctan{

+

14e(@=z0oD)

Kde zop, yop jsou soufadnice stiedu optického disku, ¢y, co uréuji zakiiveni pa-

rabol, a urcuje velikost otvoru parabol.

4.3.2 Identifikace parametrii modelu

Pouzitim vhodnych kombinaci soubort parametrii a stanovenim optiméalni hodnoty
pro p (a tudiz také pro xop, yop) muze byt identifikovan jakykoliv snimek, vzhledem
k souboru téchto parametri. Hleddni parameti je pak zaloZeno na minimalizaci

kritéria kvadratu rozdili modelu a detekovanych cév.
RSS = wilf(wi, ys) — 0™ (i, yi; )] (4.8)

Minimalizace je provadéna s ohledem na parametry modelu p. Proménné w; jsou
vahy, které vahuji vSechny parametry ve vzorci [£.8] Velikost vahy zalezi na Sifce
cévy. Minimalizace RSS je obtizna s klasickymi optimaliza¢nimi algoritmy, protoze
obsahuje mnoho lokalnich minim. Tento problém prekonal algoritmus simulovaného

zihani.
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5 IMPLEMENTACE DETEKCE OPTICKEHO
DISKU

Tato kapitola popisuje vlastni implementaci detekce optického disku pomoci Gaus-
sovy filtrace a piizpusobené filtrace.

Pti implementaci byly v8echny snimky nejprve predzpracovany, nasledné filtro-
vany a poté byly zaznacCeny pravdépodobné polohy optickych diski. Pii realizaci
metod bylo vytvofeno nékolik samostatnych funkci, které byly implementovany
v programovém prostiedi MATLAB 7.6.0 (R2008a) za pouziti Image Processing,
Financial a dalsich standartnich toolboxti. VSechny vytvorené funkce jsou komen-

tovany a v nasledujicim textu stru¢né charakterizovany.

5.1 Predzpracovani

P1i navrhu detekcece optického disku byla nejprve vyhledana vhodna kombinace
RGB slozek. Jako nejvhodnéjsi kombinaci byla zvolena kombinace Y dle rovnice [4.1],
coz je témeér stejny pomér slozek jako pfi pouziti funkce rgb2gray, avsak u nasi
zvolené kombinace je o dvé desetiny vyssi zelend slozka. Pro tuto kombinaci kanala

se opticky disk jevil subjektivné nejkontrastnéjsi[5.1

Obr. 5.1: Snimek sitnice po kombinaci RGB slozek
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5.2 Gaussova filtrace

Gaussova filtrace (Gaussian Blur) je jedna z metod, ktera slouzi k odstranéni Sumu.
Jedna se o konvoluci s maskou, kterd se sklada z elementi urcenych Gaussovou
funkci. Je to efektivni technika k potlaceni aditivniho Sumu. Tato metoda vede ke
zna¢nému rozmazani snimku, coz mize byt pro dalsi zpracovani obrazu problém
(naptiklad pii detekci hran).

Gaussiv filtr je realizovan ve skriptu Gauss_filtr.m.

RGB X
—>»| Double(x) | Gaussova filtrac B Max 5 MaxMax ..

Obr. 5.2: Schematicky postup pii implementaci Gaussovy filtrace

Nejprve byl kazdy snimek rozloZzen na kombinaci RGB slozek. Poté byl snimek
preveden na matici ¢isel double. Dale prichazi samotna filtrace Gaussovym filtrem,
pomoci funkci fspecial a imfilter. Funkce fspecial konstruuje Gaussuv filtr dle
rovnice :

—(n3+n3)

hg(ni,ng) = e 27 (5.1)

hg(n1,m2)

h(n1’ n2) B an an hg

Z puvodniho snimku i z filtrovaného jsou hledany pixely s maximéalni intenzitou,
které jsou oznacovany zelenym kiizkem. U nékterych snimku se riiznych maxim naslo
vice, proto bylo nutné jesté vybrat maximum z téchto hodnot, poté byla vysledna
hodnota jen jedna. Z toho divodu byla maxima vyhledavana pomoci dvakrat uzitého
piikazu max. Rozmazéani i znac¢eni jsou patrna z uvedeného obrazku [5.3

Ve vétsiné piipadi byla poloha maxima nalezena spravné v optickém disku u
originalniho snimku i u snimku po filtraci. Ale takto to nebylo vzdy, v nékterych
piipadech se opticky disk spravné zaznacil jen u filtrovaného snimku, i pfesto, ze
se u originalu zaznacil Spatné. V piipadé, Ze exudétyﬂ hemoragieﬂ ¢i jiné objekty
na snimku maji vétsi intenzitu nez opticky disk, tak se zaznaci pravé tyto objekty.
Vysledky tohoto zpracovani jsou zhodnoceny v tabulce kdy OK znaci spravnou
detekci a X detekci mimo opticky disk.

Jak je patrné z tabulky tak pii této metodé se spravné lokalizuji stiedy op-

tickych diskii u originalu i u filtrovaného snimku v témér v 81% pripadi. Nespravna

lvypotek, hnis
2krvaceni mimo krevni fec¢isté
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Obr. 5.3: Vysledek Gaussovy filtrace

Tab. 5.1: Zhodnoceni vysledki Gaussovy filtrace pii testovani na 89 snimcich

Typ snimku Oznaceni ‘ Pocet snimkti ‘
Originalni snimek OK 72 (80,9%)
Filtrovany snimek OK
Originalni snimek X 13 (14,6%)
Filtrovany snimek X
Originalni snimek X 4 (4,5%)
Filtrovany snimek OK

detekce u originalniho i filtrovaného snimku probéhla v 14,6% piipadua a v 4,5% pii-
padu filtrace zlepsila detekci optického disku oproti origindlnimu obrazku, kde disk

nebyl lokalizovan, ve filtrovaném ano.

5.3 PrizptsobenA filtrace

Prizptisobeny filtr slouzi k detekci znamych objekti v obraze. Je realizovin ve

skriptu Prizpusobeny_filtr.m, zde je uveden postup implementace po krocich.

RGE X
e . . Konvoluce
—Rozsifeni obrazku|—M  Double (x) — Vynasobeni maskou _>Pfizpﬁsﬂbené Filtrace ] Max ] MaxMax —

Obr. 5.4: Schematicky postup pii implementaci ptizptsobené filtrace

Jak je z tohoto schématu patrné, tak nejprve je originalni snimek predzpracovan
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a nasledné rozsiten o velikost vyfezu optického disku. Toto rozsifeni bylo potieba,
protoze originalni snimek je postupné prochazen matici, ktera byla ziskdna z pri-
mérného vyiezu optického disku. Z osmi snimki levych a pravych oc¢i byly manualné
vybrany optické disky, ze kterych byl udélan primér. Vysledkem je primeérny op-
ticky disk pravého a levého oka. Duvod tohoto zpracovani, zvlast levého a pravého
oka, je jiz na prvni pohled viditelny z obrazku 5.5 Jedna se o rozdilné vedeni cév
skrz opticky disk. Primérny disk je déle pouzivan jako maska, s jejiz pomoci je

filtrovan originalni snimek.

Obr. 5.5: Vytez optického disku levého i pravého oka

Bylo tedy nutné originalni snimek nejprve rozsitit o velikost vyfezu, aby proché-
zejici matice ,nepretekla” pres okraj obrazku. Poté se snimek pfevedl na matici ¢isel

typu double. Tento snimek byl vynasoben maskou, ktera byla k dispozici v databazi

DIARETDBI B.6

Obr. 5.6: Maska z databaze DIARETDBI1
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Po roznéasobeni s touto maskou se retindlnimu snimku pfiradi ¢isla 0 a 1. Nula
odpovida neuzite¢né informaci, coz je pro nas okoli snimku sitnice - ¢ernd c¢ast
snimku, jednickou se vynasobila uzitecna cést snimku. Nyni doslo k samotnému
prochézeni matici (vyfezem optického disku) originalnim snimkem a k pronasobeni

jednotlivych pixeli. Toto zajistuje funkce conv2. Nasledné obdobné jako u Gau-

ssovy filtrace jsou nalezena maxima, kterd se zazna¢i do originalniho i filtrovaného
snimku [5.70

Obr. 5.7: Vysledek pfizpusobené filtrace

Ve vétsing pripadi byla detekce optického disku ispésna, jak ukazuji tabulky
al.o

Tab. 5.2: Uspésnost detekce u pravého oka, 45 snimki

Typ snimku Oznadcen{ ‘ Pocet snimki ‘
Originalni snimek OK 30 (66,7%)
Filtrovany snimek OK
Originalni snimek X 7 (15,6%)
Filtrovany snimek X
Originalni snimek X 3 (6,7%)
Filtrovany snimek OK
Originalni snimek OK 5 (11%)
Filtrovany snimek X

Jak je patrné, u pravého oka se v téméi 7% piipadi ze $patné detekovaného op-
tického disku stala spravné detekce, kdyz byl snimek filtrovan. Celkové byla detekce

u obou o¢i tspésna ze 72%.
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Tab. 5.3: Uspésnost detekee u levého oka, 44 obrazki

Typ snimku Oznadcen{ ‘ Pocet snimkti ‘
Originalni snimek OK 34 (77,3%)
Filtrovany snimek OK
Originalni snimek X 6 (13,6%)
Filtrovany snimek X
Originalni snimek OK 4 (9,1%)
Filtrovany snimek X

5.4 Aproximace optického disku gaussovou krivkou

Pii zprumérovani levych a pravych vyfezi (8 snimku z levého a 8 z pravého) jsme
dostali prumérny levy a pravy opticky disk Tyto prumérné disky byly zobra-
zeny pomoci funkei surf a shading interp, jako 2D plosny graf, ktery chceme

aproximovat 2D Gaussovou funkci dle vzorce 5.2}

_ (X—pg)?  (Y—py)?

GIX,Y) = A-¢ ma® 2 (5.2)

Kde A znaci velikost amplitudy, p,, p1, udavaji vrchol Gaussovy krivky a o,, o,
urcuji sitku kiivky. Nejprve byly odhadem zvoleny prvotni parametry prumérnych
2D optickych disku, kde p, i p, byly odhadnuty na hodnotu 150 a o, o, na hod-
notu 80.

Hodnota amplitud byla pocitana jako rozdil maximalni a minimalni intenzity.
Ostatni hodnoty byly funkci fminsearchE] optimalizovany. Po optimalizaci u levého
oka 1 pravého oka vysly rizné hodnoty parametru p,, p,, o, a oy, jak je patrno z
tabulky

S témito hodnotami byly vykresleny Gaussovy kiivky. Prvni aproximuje pri-
mérny levy opticky disk [5.8] druha aproximuje pramérny pravy opticky disk
kde v levé ¢asti je zobrazen piislusny priumérny opticky disk a v pravé jeho aproxi-
mace Gaussovou kiivkou.

Vysledné hodnoty jednotlivych aproximaci (levého i pravého oka) byly zpri-
mérovany a zaokrouhleny na ¢tyii desetinna mista. S vyslednymi hodnotami A=143,5,
n,=116,7364, p,—123,5906, 0,=56,7718 a 0,=50,0230 byl ziskin aproximovany cel-
kovy pramérny disk [5.11] ktery byl pouzit jako vstupni maska pro pfizptusobenou

3Hled4 minimum nelinearni funkce vice proménnych s po¢ateénim odhadem
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Tab. 5.4: Hodnoty parametri u jednotlivych aproximaci

Parametr | Aproximace levého OD | Aproximace pravého OD

Amplituda 143 144
i 1175963 115,8764
oy, 165,2677 81,9134
Oy 61,2678 52,2758
oy 54,8610 45,1849

filtraci. Primérny opticky disk zobrazen ve 2D je na obrazku Pti detekei optic-

kého disku pomoci pfizpisobené filtrace s pouzitim prumérného optického disku(5.11

se uSpésnost

spravné lokalizovanych zlep$ila, oproti predchozi metodé, kdy detekce

byla provadéna oddélené zvlast levym a pravym optickym diskem

250

250

Obr. 5.8: Aproximace primérného levého optického disku
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Obr. 5.9: Aproximace prumeérného pravého optického disku
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Obr. 5.10: Aproximace celkového prumérného optického disku 2D

Obr. 5.11: Praumérny opticky disk
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6 DETEKCE OPTICKEHO DISKU POMOCI
SMERU CEV

Tato kapitola popisuje postup pii implementaci metody detekce optického disku
pomoci sméru cév. P¥i implementaci bylo postupovano dle algoritmu v ¢lanku [2],
ktery je popsan v kapitole [£.3.T], tento postup byl modifikovan a upfesnén.

Detekce optického disku byla realizovana v prostiedi MATLAB 7.6.0 (R2008a),
otestovani probéhlo v MATLAB(R2011Db). Za pouZiti Image Processing, Financial

a dalsich standartnich toolboxi.

Snimek

Odstrané&ni artefaktl - Podtan vah - Optimalizace parametr(i 3 Zaznaceni stiedu OD a sméru cév

Obr. 6.1: Schematicky postup pii implementaci detekce optického disku

Ve schématu je znazornén zakladni postup metody detekce optického disku,
kterd je realizovana ve sktiptu model_0D.

Vstupem jsou snimky sitnice z databaze DIARETDBI1 (leva ¢ast obrazku ,
které byly prevedeny do odstini Sedi a nasledné z nich byly vyselektovany cévy, jak
je patrné z pravé c¢asti obrazku Tyto snimky dale obsahovaly informaci o sméru

kazdé z cév, které jsou umistény v externich maticich [I1].

Obr. 6.2: Pievedeni barevného fundus snimku na snimek s vyselektovanymi cévami

V8echny cévy jsou ohodnoceny ¢isly 0 az 12, dle jejiho odpovidajiciho sméru.
Sméry a jejich ¢iselné ohodnoceni vidime symbolicky znazornény na obrazku (6.3
Pro nézornost na obréazku [6.4vidime zobrazen konkrétni snimek (levé ¢4st) a jeho

odpovidajici matici se sméry (prava ¢ast), v niz je ru¢né par sméri zaznaceno.
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Obr. 6.3: Symbolické sméry cév

Obr. 6.4: Zaznaceni konkrétnich sméru cév

Proces detekce se sklada z predzpracovani, hledani optimalnich parametria mo-

delu, jeho realizace a nasledného vyhodnoceni vysledkii.

6.1 Predzpracovani vstupnich snimki

Snimky cév byly nejprve piedzpracoviny tak, ze z nich byly odstranény artefakty,
které byly nejcastéjsi piicinou netspéchu predchazejici detekce optického disku.
Odstranéni artefaktu bylo realizovano za pomoci funkce bwlabel, ktera ohodnoti
vSechny shluky ve snimku ¢isly 1 az N, kde N je pocet objekti. Ohodnoceni pro-
béhne podle toho, jak jsou objekty provazany. Ohodnoceni je patrné z obrazku 6.5

Empirickym otestovanim byl nastaven prah na hodnotu 3, pomoci kterého byly
eliminovany objekty s plochou mensi nebo rovno tomuto prahu. Ve vétsiné piipadii se
artefakty vytratily, jak je patrné z obrazku Cévy a opticky disk mély nejcastéjsi
ohodnoceni ¢islem 1 nebo 2. V nékterych piipadech doslo i k odstranéni nékteré
mensi cévy, avsak na celkovy vysledek to nemélo negativni dopad.

Kromé takto zpracovanych vstupnich snimki je dale nutno vyuzivat i jiz diive
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Obr. 6.5: Ohodnoceni shluku

Obr. 6.6: Upraveny snimek bez artefaktu

popsanych sméri cév. Siika cév nebyla explicitné znama, a proto bylo nutné ji z
binarnich snimkii cév extrahovat. Kazdy stanoveny smér pro cévu bylo nutno viho-
vat dle $itky dané cévy, coz plyne ze vztahu kde w; odpovida vaham a 6(z;, y;)
sméru cév v daném bodé. Vahovani bylo feseno tak, ze ke kazda céva byla vynaso-
bena matici charakterizujici kolmici ke sméru cévy. Napiiklad u cév s ohodnocenim
60° jednotkova matice vypadala nasledovné. V celém snimku bylo nutno nava-

hovat vSechny sméry cév obdobnym zptusobem.
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V dal$im kroku piredzpracovani bylo nutné prevést ¢isla sméru cév z intervalu
<0, 12> do intervalu <—7,5> diky pouziti vztahu [{.7} ktery vyuziva funkei arctg
s takto omezenym intervalem. Piepocet je patrny z nasledujiciho vztahu P.

Kde I(x,y) je konkrétni smér cévy z intervalu <0, 12>.

6.2 Hledani optimalnich parametrt modelu

Kompletni geometricky model pro smér cév je popsan vztahem 1.7 V tomto vzorci je
pét proménnych (xop, yop, ¢1, 2, a), u kterych je potfeba nalézt optimalni hodnoty
nice optického disku, cy, co ur¢uje smér parabol a parametr a urcuje sitrku parabol.
Jedna se tedy o multikriteridlni vyhledavani nejmensi hodnoty vztahu RSS. Pravé
z duvodu vysokého poc¢tu optimalizovanych parametru je prohleddvani stavového
prostoru ¢asové i vypocetné narocné.

Pro vyhledavani parametri existuje nékolik optimaliza¢nich metod, které byly
zkoumény s ruznou mirou uspésnosti. Zkoumané metody jsou popsany nize, jak
se ukazalo, nékteré jsou velmi citlivé na pocatecni nastaveni, mohou uvaznout v
lokédlnim minimu (fminsearch) ¢ jsou ovlivnény vyuzitim generatoru nahodnych
Cisel (SIMPSA [I], simulannealbnd).
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6.2.1 Optimalizace pomoci fminsearch

Pro optimalizaci parametri byla pouzita funkce fminsearch, coz je funkce MATLABu,
ktera je zahrnuta v Optimalization Toolbox. Hled4 minimum nelinearni funkce
vice proménnych s po¢atecnim odhadem, pouziva simplexovou metodu Nelder-Mead.
Tato funkce neni koncipovana pro prohledavani piilis velkého stavového prostoru,
protoze je kvili rychlosti omezena pouze na nizky pocet iteraci.

Jak jiz bylo zminéno, optimalizace péti parametri je narocna, proto byly navr-
zeny dva pristupy TeSeni. V prvnim piipadé byly optimalizovany vSechny parame-
try najednou. Pii tomto piistupu byla metoda velmi citlivA na pocatec¢ni nastaveni
parametrii a spravné zaznacCeni optického disku nastalo pouze v piipadé, Ze jeho
pocatecni soutadnice byly zvoleny piiblizné do vzdalenosti 100 pixelt od realného
stfedu. Metoda totiz c¢asto uvazla v nékterém z pocetnych lokalnich minim. V tomto
piipadé byla nalezena pouze jedna vysledné parabola, jak je patrné z obrazku [6.7]
kde je ¢ervenym kiizkem zaznacen puvodni odhadnuty stied optického disku (ktery

je od realného vzdalen cca 120 pixeli), zelenym kiizkem je zaznaceny nalezeny stied.

Obr. 6.7: Vystup fminsearch pii optimalizaci v8ech parametri najednou - spravny

vysledek

Avsak v ptipadé, ze je puvodni odhadnuty stied vice vzdalen, tak metoda uvézne
v lokdlnim minimu a kiizky se zaznac¢i na témér totozném misté, jak je patrné z
obrazku [6.8

V druhém ptipadé byly nejprve optimalizovany parametry stiedu optického disku
Top;Yop, poté byl optimalizovan zbytek parametri ¢, ¢y, a. Cilem byla snaha eli-

minovat zavislost na pocateénim nastaveni.
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Obr. 6.8: Vystup fminsearch pfii optimalizaci vSech parametri najednou - chybny
vysledek

Obr. 6.9: Vystup fminsearch pii optimalizaci parametri nadvakrat

Odlignost od prvniho pfistupu je viditelna jiz na prvni pohled z obrazku [6.9
V piipadé tohoto prochazeni je nalezeno parabol vice. Vysledky jsou presnéjsi, avsak

vyrazné narostl vypocetni ¢as a nepodafilo se zcela odstranit uvaznuti v lokalnich
minimech.

Ani jedna z metod neni optimalni. Kriticky nedostatek prvni metody, uvaznuti
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v lokalnich minimech, z vétsi ¢asti eliminovala druh& metoda. Ta je vSak netimérné

Yiv .

6.2.2 Optimalizace parametri pomoci simulovaného zihani

V néavaznosti na ¢lanek [2] byly pro hledani optimélnich parametri rovnéz testo-
vany nékteré metody simulovaného zihani (SIMPSA, simulannealbnd). Simulované
zihani je tzv. hybridni algoritmus, jez je kombinaci evolu¢nich algoritmi s operatory
lokélniho prohledavéani [16]. Také se jedna o globalni stochasticky optimaliza¢ni al-
goritmus, ktery teoreticky zajistuje konvergenci ke globalnimu minimu [I0], proto
pouzitim tohoto algoritmu bylo odstranéno uvaznuti v lokdlnim minimu, které na-
stavalo v predchozim pripadé.

Algoritmus je odvozen od fyzikdlntho procesu chladnuti télesa v teplotni lazni.
Kvality vystupniho materidlu se dosahuje tak, 7e je materidl postupné zahiivan a
ochlazovan [I]. Tim, Ze se téleso zah¥iva na vysokou teplotu, umozni se jeho ato-
mum piekonavat lokdlni energetické bariéry a tim se dostat do rovnovaznych poloh
(vymanit se z lokalnich minim). Postupné snizovani teploty télesa méa za dusledek,
7e rovnovazné polohy atomi se fixuji, takze pii kone¢né teploté zihani jsou vSechny
atomy v rovnovaznych polohach [16].

Prvni pouzitou funkei byla simulannealbnd, kterd je opét pfistupnd v Opti-
malization Toolbox MATLABu. Dalsi pouzitou funkei byla SIMPSA (Simplez-Simula-
ted annealing) [I]. V obou pfipadech hraje dileZitou roli ndAhodna proménna, ktera
urcuje teplotu pri chladnuti télesa. U obou metod nastavala situace, kdy pii opako-
vaném spusténi se stejnymi vstupnimi parametry, byl stfed optického disku zazna-
menan na zcela rozdilnych mistech, jak je patrné z obrazku a[6.11}

Obr. 6.10: Vystup simulannealbnd pti opakovaném spusténi se stejnymi vstupnimi

parametry
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Obr. 6.11: Vystup SIMPSA pii opakovaném spusténi se stejnymi vstupnimi parametry

Na obou obrazcich jsou ptuvodni zvolené stfedy optického disku zaznamenény
¢ervenymi kiizky, nalezené stiedy optickych diski jsou zaznaceny kiizky zelenymi.
U obou metod se hledalo vSech pét parametri najednou, nebylo potfeba dvojiho
priichodu, protoze jiz nehrozilo uvaznuti v lokalnim minimu. Opét se jednalo o ¢asové
naro¢ny vypocet, ktery neni paralelizovan.

Tato metoda odstranuje nedostatek predchozich metod zalozenych na funkeci
fminsearch, tedy uvaznuti v lokdlnich minimech. Vypocetni naro¢nost je priblizné
srovnatelna s druhou verzi metody zalozené na fminsearch. Tato metoda je vSak
silné ovlivnéna stochastickym zakladem. Vysledky jsou silné ovlivnény nahodnou

veli¢inou a jsou také témeér nereprodukovatelné.

6.2.3 Optimalizace parametri pomoci tiplného prohledavani

Metoda fullminsearch [5] neboli optimalizce pomoci uplného prohledavani je de-
terministickd a neni ovliviiovina nahodnymi ¢isly. Pomoci kartézského soucinu se
vygenerovaly vSechny kombinace hledanych parametri v daném intervalu s definova-
nym krokem. Kombinace s nejlepsim vysledkem byla brana jako vysledna. Pocatec¢ni
nastaveni bylo voleno u levych i pravych o¢i zvlast, konkrétni hodnoty parametru a
kroku jsou patrné z tabulky [6.1]

Ukazku vystupu této metody vidime na obrazku Kde opét cervenym kiiz-
kem byl zaznacen ptuvodni stfed optického disku, zelenym kiizkem nalezeny stied.

6.3 Vyhodnoceni

Jako nejlepsi optimaliza¢ni metoda byla zvolena pravé metoda fullminsearch diky

jeji rychlosti, nedélaly ji problémy priichody velkym stavovym prostorem, optimali-
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Tab. 6.1: Pocate¢ni nastaveni parametru fullminsearch

Parametry Leveé oko Pravé oko ‘ Krok ‘
oD <150, 650> <750, 1350> 10
YoD <320, 760> <320, 760> 10

c1 <1, 100> <1, 100> 10
c2 <-1,-100> <-1,-100> -10
a <0.0011, 0.0031> | <0.0011, 0.0031> | 0.0005

Obr. 6.12: Vystup fullminsearch

zuje najednou vSech pét parametri a neuvazne v lokdlnich minimech.

Pfi otestovani této metody na 89 snimcich z databdze DIARETDB1 méla tspés-
nost 81%. Vyhodnoceni probihalo s vyuZzitim funkce ginput, kdy byl ru¢né zaznaen
stfed optického disku a jeho okraj a z téchto idaju byl spocitan polomér. Poté byl
zaznacen nalezeny stied optického disku. V pripadé, ze vzdalenost redlného a zazna-
¢eného stiedu byla mensi nez vzdéalenost redlného stiedu a okraje disku, byl vysledek
vyhodnocen jako spravny. Proces vyhodnoceni vidime naznacen na obrazku [6.13

Modrymi kiizky je zaznacen predpoklddany stied optického disku, jeho okraj
a nalezeny stfed disku. Vzdalenosti se vzajemné porovnaly a v tomto piipadé je
vysledek vyhodnocen jako spravny, protoze vzdéalenost redlného stiedu od okraje je
vétsi nez vzdalenost realny stied, nalezeny stied.

Vysledky jsou shrnuty v tabulce Kde ¢ 0znacuje realny stied, Zoq; znaci
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Obr. 6.13: Zaznaceni redlného stiedu, okraje a nalezeného stiedu OD

okraj optického disku a x4, znaci nalezeny stfed optického disku. V pripadé, ze
j€ |Treats Tokraj| > |Treals Tnatez], pak je detekce tspésna, v druhém pifpadé naopak

uspésné neni.

Tab. 6.2: Vysledné hodnoceni detekce na 89 snimcich

’ Vzdélenosti ‘ ’wrealvxokraj’ > ’xreal;xnalez| ‘ ‘xrealvxokraj‘ < ’xrealv$nalez’ ‘

| Pocet snimk | 72 (81%) | 17 (19%) |

U taspésné detekovanych optickych diski byla vzdalenost zaznaceného stiedu od
readlného stfedu v rozsahu 5 - 42 pixeli. Praimérnéd vzdalenost od redlného stiedu
optického disku byla 21,7 pixelu, polomér optického disku byl v rozsahu 26 - 44 pi-
xeld.

V 19% piipadi se opticky disk detekoval mimo realny opticky disk. Vzdale-
nost neuspésné detekovaného stiedu od stfedu redlného disku byla riizné, v rozsahu
42 - 128 pixeliu. U netspésné detekovanych snimki byla vzdéalenost od poloméru
optického disku v rozsahu 2 - 93 pixelt.

Shrnuti neuspésné detekovanych snimku vidime v tabulce kde priamérna
vzdalenost zaznaceného disku je 30,58 pixelu od poloméru optického disku.

Kvalitativni hodnoceni u v8ech 89 snimku je shrnuto v pfiloze v tabulce [A] kde
jsou u vSech snimki zaznaceny poloméry optickych diski a vzdalenosti realnych

stiedlt optickych diskli od nalezenych stfedi.
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U netspésné detekce se v nékterych pripadech stied zaznadil ve stejné trovni

optického disku, avSak o nékolik pixeltt mimo, jak muzeme vidét na obrazku [6.14

Ve zbytku piipada byl stfed optického disku zaznacen v nékteré ze silnéjsich cév ¢i
ve shluku mensich cév, jak je patrné z obrazku

Obr. 6.14: Chybné zaznaceni stiedu optického disku ve stejné trovni disku

Obr. 6.15: Chybné zaznaceni stiedu optického disku

V tabulce nalezneme celkové shrnuti vsech diive popsanych metod v kapito-

lach Bl a [6l

Tab. 6.3: Celkova tspésnost vSech popsanych a naimplementovanych metod

| | GF | PF | PFAD | DSC |

‘ Spréavna detekce | 80.9%

2%

76.7%

80.9% |

‘ Spatna detekce | 19.1%

28%

23.3%

19.1% |
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Kde GF je Gaussova filtrace, PF pfizptusobena filtrace, PFAD pfizptsobena fil-
trace s aproximovanym diskem, které byly popsany v kapitole 5[ a DSC je detekce

pomoci sméru cév z kapitoly [0]

Tab. 6.4: Shrnuti neuspésné detekce optického disku v 19% pripadi

Cislo snimku ‘ Vzdalenost od poloméru optického disku [pixel] ‘

S 62
6 33
7 18
9 4
13 49
15 30
18 36
21 87
27 93
37 15
39 5t
41 10
52 13
29 14
78 7
84 19
88 30
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7 ZAVER

V této bakalaiské praci byla stru¢né zpracovéana tématika anatomie oka, sitnice,
onemocnéni sitnice a jejich 1é¢ba. Popisovand onemocnéni jsou velmi vazné, proto
automatickd analyza snimku sitnice je velmi vyznamné. Vcasnd diagnostika one-
mocnéni je zasadni k Gspésné a rychlé 1écbé.

Bylo zde navrhnuto nékolik metod, které detekuji opticky disk, na kterém jsou
pii téchto onemocnénich pritomné vyrazné patologie. VSechny z téchto metod byly
otestovany na databazi DIARETDBI, ktera obsahuje 89 snimkii.

Jednim z cilu této bakalaifské prace byla implementace detekce optického disku
pomoci Gaussovy filtrace a prizpisobené filtrace. Snimky byly nejprve predzpraco-
vany pievedenim do vhodné kombinace RGB slozek, filtrovany a nasledné otesto-
vany. P¥i detekci optického disku pomoci Gaussovy filtrace byla uspé&snost 80,9%.
U prizptisobené filtrace, kterd probihala zvlast na snimcich levych a pravych odi,
byla uspésnost detekce u levého oka 77,3% a u pravého 66,7%. Celkova tspésnost
u obou o¢i byla 72%. Pri vylepSeni prizpusobena filtrace, kterd pracovala s pri-
mérnym aproximovanym optickym diskem byla tispésnost vyssi témér o 5%, celkova
uspésnost tedy byla 76,7%.

Dalgim cilem byla implementace detekce optického disku pomoci sméru cév, ktera
byla inspirovana ¢lankem [2]. V tomto ¢lanku implementace metody nebyla podrob-
néji popsana, postup byl upraven a zrealizovan. Byl realizovan v nékolika modifika-
cich a za pouziti riznych optimaliza¢nich metod jako fminsearch, simulannealbnd,
SIMPSA a fullminsearch na snimcich s vyselektovanymi cévami. Tyto pristupy byly
implementovany, porovnany a byl vybran ten nejlepsi z nich.

Nejlepsi vysledky poskytovala varianta s vyuzitim optimalizovanych parametri
pomoci iplného prohledavani. Vysledna uspésnost detekce optického disku je témér
81%. Uspésnost detekce deklarovana v ¢lanku [2] byla ponékud vyssi, aviak srov-
nani téchto dvou piistupti by nebylo prukazné. Jejich vysledky nelze reprodukovat,
protoze nejsou publikovany dil¢i ¢asti vypoctu jako napiiklad nastaveni pocatecnich
parametrii. Otestovani také probéhlo na zcela jiné databazi snimku sitnice.

Pro vybér metody, ktera by byla v budoucnu pouzita by bylo nutné metody
vhodné zkombinovat a otestovat na mnohem vétsi sadé snimki, aby vysledky byly
prikaznéjsi. Po takovém vybéru metody by byla potieba ji pfepsat do jazyka C,
piipadné C-++ a provést efektivnéjsi paralelizaci. Tim bude metoda pravdépodobné

nékolikanasobné urychlena.
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VYHODNOCENI DETEKCE OPTICKEHO
DISKU DLE SMERU CEV

Tab. A.1: Vysledky detekce optického disku na 89 snimcich

Cislo Vzdalenost | Polomér | Cislo Vzdalenost | Polomér
[pixel] [pixel] [pixel] [pixel]
1 23 39 33 22 33
2 11 40 34 9 40
3 12 38 35 22 39
4 25 43 36 9 37
5 95 33 37 55 40
6 71 38 38 24 33
7 53 35 39 42 37
8 38 38 40 23 27
9 46 42 41 49 39
10 47 49 42 6 34
11 13 34 43 5 36
12 5 30 44 30 41
13 82 33 45 11 32
14 23 38 46 14 37
15 62 32 47 10 39
16 42 42 48 14 40
17 27 33 49 12 43
18 74 38 50 42 43
19 9 49 51 33 38
20 23 44 52 56 43
21 127 40 53 34 37
22 10 34 54 17 37
23 31 37 55 8 43
24 18 42 56 18 32
25 33 33 57 20 31
26 19 33 58 34 36
27 128 35 59 47 33
28 5 34 60 29 34
29 13 33 61 22 34
30 8 39 62 36 44
31 33 37 63 26 42
32 32 34 64 26 46
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65 6 41 78 39 32
66 14 36 79 25 37
67 25 38 80 33 38
68 33 33 81 29 37
69 25 31 82 26 43
70 27 28 83 28 37
71 24 29 84 60 41
72 19 39 85 39 42
73 28 32 86 14 32
74 14 37 87 19 33
75 34 38 88 61 31
76 18 40 89 8 26
7 26 27

Kde sloupec ,¢islo* oznacuje ¢islo snimku z databéze, ,yzdalenost” oznac¢uje hod-
notu v pixelech, kterou je vzdéalen nalezeny stfed optického disku od redlného a

sloupec ,,polomér” oznacuje v pixelech polomér optického disku.
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B OBSAH CD

Soucasti prace je CD, které obsahuje tyto polozky:
e soubor popisujici obsah CD
e snimky z databaze DIARETDBI1
e snimky se segmentovanymi cévami a jejich sméry
e skripty s feSenim jednotlivych metod, které jsou shrnuty v tabulce
e algoritmus fullminsearch
e algoritmus SIMPSA

e textova cast bakalarské prace

Tab. B.1: Popis skripti obsazenych na ptilozeném CD

Nézev skriptu Obsah
Gauss_filtr.m implementace Gaussova filtru popsaného v kapitole [5.2
Prizpusobeny_filtr.m | implementace pFizpiisobeného filtru popsaného v kapitole |5.3
Gauss_rozlozeni.m implementace aproximace Gaussova kiivkou, v kapitole [5.4
Gauss_aprox.m pomocny skript k Gauss_rozlozeni.m
Gauss_rozlozeni_LP.m aproximace oddélené pro levé a pravé oko
Model_0OD.m implementace detekce optického disku popsané v kapitole |6
Model_simple.m pomocny skript k Model_0D.m, hledani parametri najednou
Model_rec.m pomocny skript k Model_0D.m, rekurzivni hledani parametri
Model_fullmin.m pomocny skript k Model_0D.m
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