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ÚVOD 

Optický disk je v l i te ra tuře nazýván různě, terč zrakového nervu, papila zrakového 

nervu nebo také slepá skvrna. Tyto názvy jsou ekvivalentní . Je důleži tou anato­

mickou strukturou v ret inálních snímcích. N a těchto snímcích většinou v y p a d á jako 

ku la tá oblast, světlejší než okolí, většinou žluté či bílé barvy. 

Au tomat i cká detekce optického disku je důleži tým krokem v procesu au tomat ické 

analýzy ret inálních sn ímků s aplikacemi na počí tačovou podporu lékařské diagnos­

t iky glaukomu či diabetické retinopatie. Jsou to velmi vážná onemocnění a jejich 

včasná diagnostika je zásadní k úspěšné léčbě. 

Cílem t é to práce je prostudovat vlastnosti barevných snímků sítnice oka a se­

známi t se se způsobem jejich snímání , po té navrhnout detekci optického disku na 

snímcích pomocí 2D Gaussova filtru, př izpůsobené filtrace a pomocí aproximace 

Gaussovou křivkou. Dále prostudovat a popsat metodu detekce polohy optického 

disku, k te rá využívá znalosti směru cév. Tyto metody realizovat, porovnat a otesto­

vat v programovacím pros t ředí MATLAB. 

Bližší informace o sítnici a anatomii oka i optického disku jsou zapsány v první 

kapitole. D r u h á kapitola m á za úkol popsat nejčastější onemocnění sítnice, jejich 

léčbu a vl iv na vzhled optického disku. Kapi to la t ře t í popisuje da t abáz i D I A R E -

T D B 1 , ze které byly použi ty snímky na tes tování prakt ické část i . Ve č tv r té kapitole 

jsou popsány některé z již známých metod detekce optického disku a kapitola p á t á 

pojednává o vlas tní implementaci. O předzpracování sn ímků sítnice a nás ledné de­

tekci pomocí Gaussova filtru, př izpůsobeného Gaussova filtru či aproximace Gaus­

sovou křivkou. Poslední kapitola popisuje detekci optického disku pomocí směru cév 

a shrnuje celou práci. 

P ř i tes tování jednot l ivých metod jsme se museli zaměři t nejen na úspěšnost , ale 

i výpoče tn í náročnos t pro práci v reá lném čase. Všechny z implementovaných metod 

dosahují v praxi použi te lných výsledků. 
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1 SÍTNICE 

1.1 Anatomie oka a sítnice 

Zrak je pro nás nej důležitějším smyslem, přibližně 70% smyslových receptoru l id­

ského tě la se nachází v očích a 40% mozkové kůry je zapojeno do zpracování zrako­

vých informací [8]. Lidské oko je složitý orgán reagující na světlo pomocí fotorecep-

torů, které přij ímají a kódují charakter světla vstupuj íc ího do oka. 

Oko neboli oční koule je sférická struktura chráněna p ř í d a t n ý m i orgány, mezi 

které řad íme obočí, oční víčka, spojivku, slzný apa rá t a zevní oční svaly. Je tvořeno 

opt ickým svět ločivnými receptorovými elementy (tyčinky, čípky), svě t lo lomným sys­

t é m e m a nervem, k terý získané informace odvádí do mozku. 

Téměř ku la tý tvar oka je udržován n i t roočn ím tlakem, k terý vyvíjí komorová 

voda, a rosolovitým mate r i á l em (sklivcem). V průřezu je s těna oka tvořena t ř emi 

vrstvami, vnější vrstvou: sklérou (běl ima - „oční bělmo"), cévnatkou, k te rá je značně 

prokrvena a vyživuje nejvnitřnější vrstvu sítnici. 

b i l ima 

Obr. 1.1: Schematické znázornění lidského oka [17] 

Sítnice (retina) je p růh ledná blanka o síle 0,1 až 0,25 mm. Její zadní část obsa-

13 



huje světločivné buňky - tyčinky a čípky, přední část sítnice pokrývá vn i t řn í stranu 

řasna tého tělesa a zadní plochu duhovky. Sítnice je volně při ložena k cévnatce a 

pevně fixována jen k okraji opt ického disku [7]. Zadní část sítnice obsahuje něko­

lik speciálních okrsků. Přesně v místě zadního pólu oka leží ž lu tá skvrna (macula 

lutea), v jejímž centru se nachází d r o b n á p roh lubeň - centrá lní jamka (fovea cent-

ralis). Fovea centralis obsahuje pouze čípky, ž lu tá skvrna obsahuje převážně čípky 

a hustota čípků dále rychle klesá s narůs ta j íc í vzdálenost í od ní. Několik mi l imetrů 

vn i t řn ím směrem (mediálně) od centrá lní jamky se nachází opt ický disk, okrouhlá 

vyvýšenina, kde se sbíhají axony gangliových buněk, opouštěj í oko a dávají vznik 

zrakovému nervu. 

1.1.1 Anatomie optického disku 

Optický disk neobsahuje žádné světločivné buňky (tj. tyčinky nebo čípky) umožňu­

jící vidění, proto také název slepá skvrna. Opt ický disk je umís těn 3-4 mm nazálně 

od centrá lní jamky (fovea). Je to přibližně oválný ú tva r s p r ů m ě r n ý m hor izontá lním 

p r ů m ě r e m 1, 7 6 ± 0 , 3 mm a s p r ů m ě r n ý m vert ikálním p r ů m ě r e m 1, 9 2 ± 0 , 3 mm [15]. 

Z optického disku vystupuje zrakový nerv, k terý je tvořen svazky nervových vláken. 

Počet nervových vláken souvisí s velikostí disku, vetší disky j ich maj í re la t ivně více 

než ty menší . N a fundus snímcích je optický disk světlý, bílý nebo žlutý a je světlejší 

než okolí. Jak je patrno z obrázku 1.2, tak opt ickým diskem prochází mnoho cév, 

které se s rostoucí vzdálenost í od disku pos tupně zužují. 

Obr. 1.2: Fundus snímek sítnice oka 

14 



2 ONEMOCNĚNÍ SÍTNICE 

Na sítnici se vyskytuj í různé patologie, přes vrozené vady, oběhové poruchy, zá­

něty, degenerace, až po nádory sítnice. Rozsah t é t o práce není tak velký, proto byly 

vybrány základní typy onemocnění , které jsou popsány níže. 

2.1 Glaukom 

Skupina očních chorob, které jsou charakter izovány změnami zrakového nervu větši­

nou v souvislosti se zvýšením ni t roočního tlaku. Normáln í n i t rooční tlak se pohybuje 

mezi hodnotami 10-20 mmHg. Pokud není n i t rooční tlak pod kontrolou, pokračuje 

glaukom progresivně a vede ke zužování zorného pole a může skončit slepotou. Zvý­

šený n i t rooční tlak je pouze nejvýznamnějš ím z řady rizikových faktorů, není nutnou 

podmínkou pro vznik glaukomu. Glaukom zpravidla prob íhá bez př íznaků, asympto-

maticky. Glaukom, také označovaný jako zelený zákal je druhou nejčastější příčinou 

slepoty. 

2.1.1 Vzhled optického disku 

Optický disk se jeví jako narůžovělý s různě vyznačeným cent rá ln ím proh louben ím 

(pohárek - cup). Velikost pohá rku a barva terče jsou důležité parametry, které jsou 

sledovány při rozsahu glaukomového poškození. Poměr C / D (cup-to-disc ratio) je 

hodnot íc ím kr i tér iem velikosti exkavace - symetr ičnost na obou očích (průměr po-

hárkurprůměr terče) . Tento poměr kolísá mezi 0,1 až 1,0 a je geneticky předurčen, 

větší je u krá tkozrakých osob a u černochů. U jednotlivce se často liší velikost pra­

vého a levého optického disku. U větších optických disků se může zdá t exkavace 

příliš velká, ale může být rozsáhlejší v důsledku zachování proporcionality. Hloubka 

exkavace a t aké barva disku jsou individuální . 

S nás lednou progresí glaukomu se exkavace prohlubuje a okraj disku bledne. 

Spojené svazky ret inálních nervových vláken mají vzhled j e m n é h o nařasení , k teré 

může překrývat nebo znesnadnit pozorování přesných kontur sítnicových cév. Nejvíce 

výrazné jsou strie v blízkosti vertikálních pólů disku [14]. 

2.1.2 Léčba glaukomu 

Informace o léčbě byly čerpány z [13]. 

V dnešní době m á m e t ř i typy léčby glaukomu. 

• Medikamentózni 

• Laserovou 
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• Chirurgickou 

V léčbě glaukomu jsou sledovány t ř i cíle. 

• zabrán i t progresi poškození zrakového nervu 

• snížit n i t rooční tlak 

• minimalizovat vedlejší účinky a komplikace léčby 

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

M e d i k a m e n t ó z n i l é č b a 

V medikamentózni léčbě jsou vhodné přípravky, k teré účinně snižují n i t rooční tlak a 

současně zlepšují p rů tok krve opt ickým diskem. Dos ta tečný krevní p rů tok je n u t n ý 

pro zachování s tálých zrakových funkcí. Ideální př ípravek je tedy ten, k terý je pro ne­

mocného bezpečný, m á minimáln í vedlejší účinky, snižuje n i t rooční tlak na bezpečné 

hodnoty, zlepšuje p rů tok krve opt ickým diskem a zabraňuje poškození buněk. 

Bohužel za t ím neexistuje takový ideální př ípravek, proto se různé př ípravky kom­

binují. 

L a s e r o v á l é č b a 

Tato léčba je také nazývána „nekrvavou chirurgií" či „chirurgií bez nože". V současné 

době se používají především dva typy laserů, kont inuální vysílání vlny a pulzní lasery. 

Hlavním efektem u prvního způsobu jsou mechanické, koagulační a tepelné účinky 

v cílové tkáni . U d ruhého způsobu pulz t rvá jen k rá tký časový úsek (v ř ádu nano-

sekund/pikosekund). Pulzní lasery rozrušují cílovou tkáň . V ý h o d y laserové léčby: 

• pro pacienta jsou minimálně t raumat izuj íc í 
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• lze provádět v ambulan tn ích podmínkách 

• postačuje jen insti lační anestézie oka 

• pacient je práceschopný v době léčby 

C h i r u r g i c k á l é č b a 

Je to až poslední možnost léčby v př ípadě , že se nedař í snížit n i t rooční tlak již 

výše zmíněnými možnos tmi . Operace (trabekulektomie) by měla být provedena bez 

pokusu medikamentózni léčby u očí s tlakem vyšším než 30 to r rů a s absolu tn ími 

výpadky v zorném poli . 

2.2 Retinopatie 

Retinopatie je označení pro patologické změny sítnice a jejich cév. Tyto patologie 

vznikají v souvislosti s chorobami. Pokud jsou post iženy jen cévy bez ložiskových 

změn na sítnici, tak se j e d n á o vaskulopatii. Posouzení stavu cév sítnice není vý­

znamné jen pro očního lékaře, ale také pro j iné obory (interna, neurologie . . . ) , pro­

tože lze p ředpok láda t obdobné změny u j iných orgánů, např ík lad mozku, ledvin aj. 

Informace k t é t o kapitole byly čerpány z [14] a [18]. 

2.2.1 Diabetická retinopatie 

Diabet ická retinopatie je nejčastějším vaskulárním onemocněním sítnice. Je častou 

orgánovou komplikací diabetu. Diabet ická retinopatie se dělí na základě sítnicových 

změn na: 

• Neproliferativní diabet ická retinopatie, k t e rá se dále dělí na počínající , s t ředně 

pokročilou a pokročilou. 

• Proliferat ivní diabet ická retinopatie již diabetika zásadně ohrožuje na z t rá tě 

zraku. 

V pozadí vzniku diabet ické retinopatie je poškození cévní stěny, zejména porucha 

kapilárního řečiště. 

2.2.2 Neproliferativní retinopatie ( N P D R ) 

Do obrazu N P D R pa t ř í mikroneuryzmata, hemoragie, t v r d á ložiska, va tovi tá ložiska, 

dilatace žil, korálkovitý vzhled žil, I R M A , flebopatie. Podle pokročilost i změn je 

pa t rné s t ád ium nemoci. 
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Obr. 2.2: Neproliferativní d iabet ická retinopatie s nálezem sítnicových hemoragií , 

I R M A , flebopatie a měkkých exsudá tů [3] 

2.2.3 Proliferativní retinopatie P D R 

Do obrazu P D R pa t ř í N V S , hemoragie, N V D , epiret inální fibrózní tkáň , t rakční 

odchlípení sítnice, I R M A , va tovi tá ložiska, t v r d á ložiska, mikroneuryzmata, korál-

kovitý vzhled žil. 

Obr. 2.3: Proliferat ivní diabet ická retinopatie s obrazem vi t reoret inální trakce, stav 

po panre t iná ln í fotokoagulaci [3] 
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2.2.4 Léčba diabetické retinopatie 

V minulosti neexistovala úč inná léčba t é to nemoci, nyní už to možné je, díky lase­

rům. Léčba je panre t iná ln í fotokoagulace a rgonovým nebo diodovým laserem. Panre-

t inální fotokoagulace spočívá v aplikaci až několika tisíc zásahů na periferii sítnice s 

vynecháním centrálních část í . Dochází k ú s t u p u neovaskularizací , v op t imá ln ím pří­

padě k jejich vymizení . Nejvýhodnější je zaháj i t panre t iná ln í fotokoagulaci ve s tádiu 

pokročilé N P D R , neboť v tuto chvíli diabetik ješ tě není ohrožen na z t r á t ě zraku, 

jak je tomu u proliferativní D R . Je známo, že 40 - 50% očí s pokroči lou N P D R se 

během roku zhorší do proliferat ivního stadia [14]. 
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3 DATABÁZE D I A R E T D B 1 

Snímky, k teré byly použi ty k tes tování a detekci optického disku jsou z da t abáze 

D I A R E T D B 1 (Standard Diabetic Retinopathy Database). J e d n á se o veřejnou da­

tabáz i pro detekci diabetické retinopatie z digitálních snímků. Hlavní myšlenkou 

je p ros t ředn ic tv ím da t abáze a definovaného testovacího protokolu srovnat metody 

detekce diabetické retinopatie [6]. 

3.1 Snímky očního pozadí 

Databáze obsahuje 89 barevných sn ímků očního pozadí , z nich 84 sn ímků obsahuje 

lehkou formu N P D R a 5 sn ímků je považováno za normální , k teré neobsahují žádné 

známky diabet ické retinopatie podle všech odborn íků , k teř í se účastni l i hodnocení . 

Snímky byly pořízeny pomocí stejné digi tální fundus kamery s 50 s t upňovým zob­

razovacím úhlem, s r ů z n ý m nas taven ím obrazu (intenzita blesku, rychlost závěrky 

apod.). Snímky byly pořízeny v nemocnici v Kuopio, v typických podmínkách bez 

kalibrace (kalibrační úroveň 1). 

Těch to 89 obrázků bylo ručně př i řazeno do skupin, k teré zas tupuj í progresivní 

stavy retinopatie: normální , mírné , s t ředně těžké a těžké neproliferativní a prolife-

ra t ivní retinopatie. Pomocí kategorií byly snímky rozděleny do trénovací skupiny 

(28 snímků) a testovací skupiny (61 snímků) [6]. 
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4 M E T O D Y D E T E K C E OPTICKÉHO D I S K U 

V té to kapitole jsou uvedeny existující metody detekce optického disku, jsou zde 

s t ručně popsány jejich principy a t aké výsledky. P ř i jejich popisu je vycházeno ze 

článků [2], [12] a [4]. Ty to metody se upla tňuj í jako pomocný pros t ředek pro dia­

gnostiku nemocí očí. Detekce optického disku je důležitý krok pro detekci a analýzu 

ana tomických struktur sítnice. 

4.1 Detekce pomocí Gaborova filtru a analýzy fáze 

Tato metoda používá k detekci G a b o r ů v filtr k au tomat i ckému hledání optického 

disku ve fundus snímcích sítnice. N a základě v las tnos t í opt ického disku tato metoda 

zahrnuje detekci cév pomocí Gaborova filtru a detekci významných b o d ů ve fázové 

mapě . Snímky byly nejprve předzpracovány a každá ba revná složka byla normalizo­

vána. 

Dále byl každý ze sn ímku převeden do kombinace Y . 

Y = 0.299i?+ 0.787G +0 .1145 (4.1) 

Kde R, G a B jsou červená, zelená a m o d r á složka snímku. Každý ze snímků 

byl dále rozšířen o 50 pixelů na každé s t raně , díky šířce filtru, k t e rým byly snímky 

filtrovány. 

Gaborova funkce je sinusově modulovaná Gaussova funkce, k te rá poskytuje op­

t imáln í lokalizaci frekvence a prostorového umís tění . Krevní cévy v sítnici se liší v 

tloušťce, k t e rá je v rozsahu 50-200um s med iánem 60um. Fázová por t ré tová ana­

lýza je založena na sys tému dvou lineárních diferenciálních rovnic prvního řádu . 

Tato metoda byla tes tována na 40 snímcích a na všech byl optický disk úspěšně 

detekován [12]. 

4.2 Detekce pomocí směru cév a přizpůsobené fil­
trace 

Tato metoda zpočá tku normalizuje jas a kontrast obrazu pomocí ekvalizace histo­

gramu. S a m o t n á detekce optického disku je založena na směrovém vzoru cév sít­

nice, proto byl navržen j ednoduchý filtr, k te rý zhruba odpovídá jejich směru. Cévy 

sítnice jsou segmentovány pomocí j ednoduchého s t anda rdn ího 2D Gaussova filtru. 

Pomocí segmentačního algoritmu byla zjištěna mapa vzdálenost í cév. N a základě 

minimáln ího rozdílu vzdálenost i cév byl vytvořen odhad souřadnic s t ředu optického 
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disku. S t ředy optických disků byly správně zjištěny v 80 snímcích z 81 tes tovaných 

(98,77%) [4]. 

4.3 Detekce pomocí geometrického modelu cévní struk­
tury 

Při popisu t é to podkapitoly bylo vycházeno z článku [2]. Tato metoda je založena na 

předběžné detekci optického disku na základě zjištění hlavních cév sítnice. Všechny 

cévy sítnice vycházejí z optického disku a jejich cesta se ubí rá p o d o b n ý m směrem 

(tvar paraboly) ve všech snímcích. Opt ický disk byl detekován v rámci 81 sn ímků s 

úspěšnost í 98% [2]. 

4.3.1 Geometrický model směru sítnicových cév 

Pro určení směrového modelu cév sítnice po t řebu jeme pro snímek definovat funkci 

geometrického modelu. 

0mod(x,y;p) (4.2) 

Funkce 9mod reprezentuje vzdálenost i ve sn ímku sítnice v bodě (x, y). Vektor p je 

skupina p a r a m e t r ů definujících model a jeho pozici, což zahrnuje i souřadnice optic­

kého disku. Tato funkce je omezena intervalem — | < 9mod < | . 

Obr. 4.1: Geometr ický model směru cév [2] 
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Př i pohledu na běžný snímek sítnice vidíme běžný cévní vzor na většině snímků, 

kde hlavní cévy vycházejí z optického disku a maj í specifický směr, k terý může 

být geometricky namodelován jako dvě paraboly prot ínaj íc ími se vrcholy ve s t ředu 

optického disku. Což lze pozorovat na obrázku 4.1. 

Pro kar tézský sys tém spouřadn ic jsou tyto paraboly popsány geometr ickým cen­

trem r . 

r = {(x,y):ay2 = \x\} (4.3) 

kde a je parametr řídící šířku parabol. Pro obecný bod (x, y) spadající do centra 

r je vyjádřen vztahem 

tan(9mod(x,y;p)) = sgn(x)sgn(y)—\= (4.4) 
2ai 

kde funkce sgn() vrací znaménko argumentu a parametr a je obsažen ve vek­

toru p. 

Za účelem komple tn ího definování modelu je n u t n é výraz rozšířit t aké o vnější 

geometrické cen tům. T rozděluje každý kvadrant na 2 část i . Vni t řn í část (s respek­

továním vypouklosti paraboly) a vnější část . Anatomické znalosti určují, že se cévy 

rozdvojují při vzdalování od optického disku a směrem od hlavní cévy. Cévy ve 

vni t řn í část i se rychle ohýbaj í směrem k makule v spánkové oblasti (levá část ob­

rázku 4.1), za t ímco v nosní oblasti se cévy ohýbaj í pomaleji (pravá část obrázku 4.1). 

Rovnice 4.4 musí být tedy rozšířena o umís těn í bodu vně T a to p ř idán ím para­

metru d. 

d{x, y; p = r — (4.5) 
c(x) 

c(x;p) = ————- + — - — r (4.6) 
v 1 (1 + e-x) (l + ex) K ' 

Kde p la t í podmínka C\ > 0 ,c 2 < 0. Pro rostoucí |x| jsou hodnoty parametru 

c\{c<i) k ladné (záporné) z x. Hodnoty c\ a c 2 reprezentuj í l imitní hodnoty konver­

gence k | ze směru cév pro pozi t ivní (negativní) hodnoty x. Tyto dvě hodnoty 

jsou principiálně rozdílné, závisí na různém stupni zakřivení směru cév na nosní a 

spánkové část i sítnice. 
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Komple tn í model pro směr cév 9mod v jakémkoliv bodě (x,y) ve sn ímku je dán 

následujícím výrazem 

9^(x,y; p) = a r c t a n { S 9 n { x - X o D ) ^ - y o D ) 

( 2aV\*-*o»\ 
a 

(y - VOD) - sgn(y - y0D)\f-
C] i c2 

Kde xoD,yoD jsou souřadnice s t ředu optického disku, ci,C2 určují zakřivení pa­

rabol, a určuje velikost otvoru parabol. 

4.3.2 Identifikace pa ramet rů modelu 

Použi t ím vhodných kombinací souborů p a r a m e t r ů a s tanovením opt imáln í hodnoty 

pro p (a tudíž t aké pro XOD,VOD) může být identifikován jakýkoliv snímek, vzhledem 

k souboru těchto p a r a m e t r ů . Hledání p a r a m e t ů je pak založeno na minimalizaci 

kr i tér ia kvad rá tu rozdílů modelu a detekovaných cév. 

RSS = Y,uMxÍ>VÍ) - 0mod{xliyi-V)]2 (4.8) 
i 

Minimalizace je prováděna s ohledem na parametry modelu p. P r o m ě n n á Ui jsou 

váhy, které váhují všechny parametry ve vzorci 4.8. Velikost váhy záleží na šířce 

cévy. Minimalizace RSS je ob t ížná s klasickými opt imal izačními algoritmy, protože 

obsahuje mnoho lokálních minim. Tento problém překonal algoritmus simulovaného 

žíhání. 
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5 I M P L E M E N T A C E D E T E K C E OPTICKÉHO 
D I S K U 

Tato kapitola popisuje vlas tn í implementaci detekce optického disku pomocí Gaus-

sovy filtrace a př izpůsobené filtrace. 

P ř i implementaci byly všechny snímky nejprve předzpracovány, nás ledně filtro­

vány a po té byly zaznačeny p ravděpodobné polohy optických disků. P ř i realizaci 

metod bylo vytvořeno několik s amos ta tných funkcí, k teré byly implementovány 

v programovém pros t ředí MATLAB 7.6.0 (R2008a) za použi t í Image Processing, 

Financial a dalších s t anda r tn í ch toolboxů. Všechny vytvořené funkce jsou komen­

továny a v následujícím textu s t ručně charakterizovány. 

5.1 Předzpracování 

Při návrhu detekcece optického disku byla nejprve vyh ledána v h o d n á kombinace 

R G B složek. Jako nejvhodnější kombinaci byla zvolena kombinace Y dle rovnice 4.1, 

což je t éměř stejný poměr složek jako př i použi t í funkce rgb2gray, avšak u naší 

zvolené kombinace je o dvě desetiny vyšší zelená složka. Pro tuto kombinaci kanálů 

se optický disk jevi l subjekt ivně nejkontrastnější 5.1. 

Obr. 5.1: Snímek sítnice po kombinaci R G B složek 
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5.2 Gaussova filtrace 

Gaussova filtrace (Gaussian Blur) je jedna z metod, k t e rá slouží k ods t raněn í šumu. 

J e d n á se o konvoluci s maskou, k t e rá se sk ládá z e lementů určených Gaussovou 

funkcí. Je to efektivní technika k pot lačení adi t ivního šumu. Tato metoda vede ke 

značnému rozmazání snímku, což může být pro další zpracování obrazu problém 

(například při detekci hran). 

Gaussův filtr je realizován ve skriptu Gauss_f i l t r .m. 

RGB 
Double (x) 

X 
Gaussova filtrace Max MaxMax Double (x) Gaussova filtrace 

W Max » 
MaxMax 

Obr. 5.2: Schemat ický postup při implementaci Gaussovy filtrace 

Nejprve byl každý snímek rozložen na kombinaci R G B složek. Po té byl snímek 

převeden na matici čísel double. Dále přichází s a m o t n á filtrace Gaussovým filtrem, 

pomocí funkcí f s p e c i á l a imf i l t e r . Funkce f s p e c i á l konstruuje Gaussův filtr dle 

rovnice 5.1 . 

hg(n1,n2) = e ^ (5.1) 

h(n n ) - V W 1 ' W 2 ) 
n{n1,n2) — ^—^—— 

Z původního sn ímku i z filtrovaného jsou hledány pixely s maximáln í intenzitou, 

které jsou označovány zeleným křížkem. U některých sn ímků se různých maxim našlo 

více, proto bylo nu tné ješ tě vybrat maximum z těch to hodnot, po té byla výsledná 

hodnota jen jedna. Z toho důvodu byla maxima vyhledávána pomocí dvakrá t uži tého 

příkazu max. Rozmazán í i značení jsou p a t r n á z uvedeného obrázku 5.3. 

Ve většině p ř ípadů byla poloha maxima nalezena správně v opt ickém disku u 

originálního sn ímku i u sn ímku po filtraci. Ale takto to nebylo vždy, v některých 

př ípadech se optický disk správně zaznačil jen u filtrovaného snímku, i přes to , že 

se u originálu zaznačil špa tně . V př ípadě , že e x u d á t y 1 , hemoragie 2 či j iné objekty 

na sn ímku mají větší intenzitu než optický disk, tak se zaznačí právě tyto objekty. 

Výsledky tohoto zpracování jsou zhodnoceny v tabulce 5.1, kdy O K značí správnou 

detekci a X detekci mimo optický disk. 

Jak je p a t r n é z tabulky 5.1, tak při t é t o me todě se správně lokalizují s t ředy op­

tických disků u originálu i u filtrovaného sn ímku v t éměř v 81% př ípadů . Nesprávná 
1výpotek, hnis 
2 krvácení mimo krevní řečiště 
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Obr. 5.3: Výsledek Gaussovy filtrace 

Tab. 5.1: Zhodnocení výsledků Gaussovy filtrace při tes tování na 89 snímcích 

Typ snímku Označení Počet snímků 

Originální snímek O K 72 (80,9%) 
Filtrovaný snímek O K 

Originální snímek X 13 (14,6%) 
Filtrovaný snímek X 

Originální snímek X 4 (4,5%) 
Filtrovaný snímek O K 

detekce u originálního i filtrovaného sn ímku proběh la v 14,6% př ípadů a v 4,5% pří­

p a d ů filtrace zlepšila detekci optického disku oproti or iginálnímu obrázku, kde disk 

nebyl lokalizován, ve filtrovaném ano. 

5.3 Přizpůsobená filtrace 

Př izpůsobený filtr slouží k detekci známých ob jek tů v obraze. Je realizován ve 

skriptu Prizpusobeny_f i l t r .m, zde je uveden postup implementace po krocích. 

RGB 
Rozšíření obrázku Double (x) Vynásobení maskou Konvoluce 

Max Max Max Rozšíření obrázku Double (x) Vynásobení maskou 

> Df\ způsobená fi l trace ^ 
Max Max Max 

Obr. 5.4: Schematický postup při implementaci př izpůsobené filtrace 

Jak je z tohoto schématu pa t rné , tak nejprve je originální snímek předzpracován 
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a následně rozšířen o velikost výřezu optického disku. Toto rozšíření bylo po t řeba , 

protože originální snímek je pos tupně procházen maticí , k t e rá byla získána z prů­

měrného výřezu optického disku. Z osmi sn ímků levých a pravých očí byly manuá lně 

vybrány optické disky, ze kterých byl udělán p růměr . Výsledkem je p r ů m ě r n ý op­

tický disk pravého a levého oka. Důvod tohoto zpracování, zvlášť levého a pravého 

oka, je již na první pohled vidi telný z obrázku 5.5. J e d n á se o rozdílné vedení cév 

skrz optický disk. P r ů m ě r n ý disk je dále používán jako maska, s jejíž pomocí je 

filtrován originální snímek. 

Obr. 5.5: Výřez optického disku levého i pravého oka 

Bylo tedy nu tné originální snímek nejprve rozšířit o velikost výřezu, aby prochá­

zející matice „nepřetekla" přes okraj obrázku. Po té se snímek převedl na matici čísel 

typu double. Tento snímek byl vynásoben maskou, k t e rá byla k dispozici v da t abáz i 

D I A R E T D B 1 5.6. 

Obr. 5.6: Maska z da t abáze D I A R E T D B 1 
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Po roznásobení s touto maskou se re t iná ln ímu sn ímku př i řadí čísla 0 a 1. Nula 

odpovídá neuži tečné informaci, což je pro nás okolí sn ímku sítnice - černá část 

snímku, jedničkou se vynásobi la už i tečná část sn ímku. Nyní došlo k s amotnému 

procházení mat ic í (výřezem optického disku) originálním snímkem a k pronásobení 

jednot l ivých pixelů. Toto zajišťuje funkce conv2. Následně obdobně jako u Gau-

ssovy filtrace jsou nalezena maxima, k t e rá se zaznačí do originálního i filtrovaného 

snímku 5.7. 

• 
Obr. 5.7: Výsledek př izpůsobené filtrace 

Ve většině p ř ípadů byla detekce optického disku úspěšná, jak ukazují tabulky 5.2 

a 5.3. 

Tab. 5.2: Úspěšnost detekce u pravého oka, 45 snímků 

Typ snímku Označení Počet snímků 

Originální snímek O K 30 (66,7%) 
Filtrovaný snímek O K 

Originální snímek X 7 (15,6%) 
Filtrovaný snímek X 

Originální snímek X 3 (6,7%) 
Filtrovaný snímek O K 

Originální snímek O K 5 (11%) 
Filtrovaný snímek X 

Jak je pa t rné , u pravého oka se v t éměř 7% př ípadů ze špa tně detekovaného op­

tického disku stala sp rávná detekce, když byl snímek filtrován. Celkově byla detekce 

u obou očí úspěšná ze 72%. 
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Tab. 5.3: Úspěšnost detekce u levého oka, 44 obrázků 

Typ snímku Označení Počet snímků 

Originální snímek O K 34 (77,3%) 
Filtrovaný snímek O K 

Originální snímek X 6 (13,6%) 
Filtrovaný snímek X 

Originální snímek O K 4 (9,1%) 
Filtrovaný snímek X 

5.4 Aproximace optického disku gaussovou křivkou 
Při zprůměrování levých a pravých výřezů (8 snímků z levého a 8 z pravého) jsme 

dostali p r ů m ě r n ý levý a pravý optický disk 5.5. Tyto p růměrné disky byly zobra­

zeny pomocí funkcí surf a shading interp, jako 2D plošný graf, k terý chceme 

aproximovat 2D Gaussovou funkcí dle vzorce 5.2. 

G(X,Y) = A-e (5.2) 

Kde A značí velikost amplitudy, px, ]jy udávaj í vrchol Gaussovy křivky a, ax, oy 

určují šířku křivky. Nejprve byly odhadem zvoleny prvotn í parametry p růměrných 

2D optických disků, kde px i py byly odhadnuty na hodnotu 150 a ax, oy na hod­

notu 80. 

Hodnota amplitud byla poč í t ána jako rozdíl max imáln í a min imáln í intenzity. 

Os t a tn í hodnoty byly funkcí fminsearch 3 optimalizovány. Po optimalizaci u levého 

oka i pravého oka vyšly různé hodnoty p a r a m e t r ů px, ]jy, ox a ay, jak je patrno z 

tabulky 5.4. 

S t ěmi to hodnotami byly vykresleny Gaussovy křivky. P r v n í aproximuje prů­

měrný levý optický disk 5.8, d r u h á aproximuje p r ů m ě r n ý pravý optický disk 5.9, 

kde v levé část i je zobrazen přís lušný p r ů m ě r n ý optický disk a v pravé jeho aproxi­

mace Gaussovou křivkou. 

Výsledné hodnoty jednot l ivých aproximací (levého i pravého oka) 5.4 byly zprů-

měrovány a zaokrouhleny na čtyři dese t inná mís ta . S výs lednými hodnotami A=143,5, 

ua.=116,7364, ^=123,5906, <rz=56,7718 a 0^=50,0230 byl získán aproximovaný cel­

kový p r ů m ě r n ý disk 5.11, k terý byl použi t jako vs tupn í maska pro př izpůsobenou 

3 Hledá minimum nelineární funkce více proměnných s počátečním odhadem 
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Tab. 5.4: Hodnoty p a r a m e t r ů u jednot l ivých aproximací 

Parametr Aproximace levého OD Aproximace pravého OD 

Amplituda 143 144 

Vx 117,5963 115,8764 

Vy 165,2677 81,9134 

&x 61,2678 52,2758 

Oy 54,8610 45,1849 

filtraci. P r ů m ě r n ý optický disk zobrazen ve 2D je na obrázku 5.10. P ř i detekci optic­

kého disku pomocí př izpůsobené filtrace s použ i t ím p růměrného optického disku 5.11 

se úspěšnost správně lokalizovaných zlepšila, oproti předchozí me todě , kdy detekce 

byla prováděna odděleně zvlášť levým a p r avým opt ickým diskem 5.5. 

Obr. 5.8: Aproximace p růměrného levého optického disku 

Obr. 5.9: Aproximace p růměrného pravého optického disku 
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150 

Obr. 5.10: Aproximace celkového p růměrného optického disku 2D 

Obr. 5.11: P r ů m ě r n ý optický disk 
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6 D E T E K C E OPTICKÉHO D I S K U POMOCÍ 
SMĚRU CÉV 

Tato kapitola popisuje postup při implementaci metody detekce optického disku 

pomocí směru cév. P ř i implementaci bylo pos tupováno dle algoritmu v článku [2], 

k te rý je popsán v kapitole 4.3.1, tento postup byl modifikován a upřesněn. 

Detekce optického disku byla realizována v pros t ředí MATLAB 7.6.0 (R2008a), 

otestování proběhlo v MATLAB(R2011b). Za použi t í Image Processing, Financial 

a dalších s t anda r tn í ch toolboxů. 

Snímek 
Odstranění artefaktů Počítání vah Optimalizace parametrů Zaznačení středu OD a směru cév 

Obr. 6.1: Schematický postup při implementaci detekce optického disku 

Ve schématu 6.1 je znázorněn základní postup metody detekce optického disku, 

k te rá je realizována ve sktiptu model_0D. 

Vstupem jsou snímky sítnice z da t abáze DIARETDB1 (levá část obrázku 6.2), 

k teré byly převedeny do ods t ínů šedi a následně z nich byly vyselektovaný cévy, jak 

je p a t r n é z pravé část i obrázku 6.2. Tyto snímky dále obsahovaly informaci o směru 

každé z cév, k teré jsou umís těny v externích mat ic ích [11]. 

Obr. 6.2: Převedení barevného fundus sn ímku na snímek s vyselektovanými cévami 

Všechny cévy jsou ohodnoceny čísly 0 až 12, dle jejího odpovídaj ícího směru. 

Směry a jejich číselné ohodnocení vidíme symbolicky znázorněny na obrázku 6.3. 

Pro názornost na obrázku 6.4 vidíme zobrazen konkré tn í snímek (levá část) a jeho 

odpovídaj ící matici se směry (pravá čás t ) , v níž je ručně pá r směrů zaznačeno. 
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Obr. 6.3: Symbolické směry cév 

Obr. 6.4: Zaznačení konkrétních směrů cév 

Proces detekce se skládá z předzpracování , h ledání opt imálních p a r a m e t r ů mo­

delu, jeho realizace a nás ledného vyhodnocení výsledků. 

6.1 Předzpracování vstupních snímků 

Snímky cév byly nejprve předzpracovány tak, že z nich byly ods t raněny artefakty, 

které byly nejčastější příčinou neúspěchu předcházející detekce optického disku. 

Ods t r aněn í a r tefaktů bylo realizováno za pomocí funkce bwlabel, k te rá ohodnot í 

všechny shluky ve sn ímku čísly 1 až N , kde N je počet objektů . Ohodnocen í pro­

běhne podle toho, jak jsou objekty provázány. Ohodnocen í je p a t r n é z obrázku 6.5. 

Empir ickým otes továním byl nastaven p ráh na hodnotu 3, pomocí k terého byly 

eliminovány objekty s plochou menší nebo rovno tomuto prahu. Ve většině p ř ípadů se 

artefakty vytratily, jak je p a t r n é z obrázku 6.6. Cévy a optický disk měly nejčastější 

ohodnocení číslem 1 nebo 2. V některých př ípadech došlo i k ods t r aněn í některé 

menší cévy, avšak na celkový výsledek to nemělo negat ivní dopad. 

Kromě takto zpracovaných vs tupních snímků je dále nutno využívat i již dříve 
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Obr. 6.5: Ohodnocen í shluků 

Obr. 6.6: Upravený snímek bez ar tefaktů 

popsaných směrů cév. Šířka cév nebyla explicitně známa, a proto bylo nu tné j i z 

binárních sn ímků cév extrahovat. Každý s tanovený směr pro cévu bylo nutno váho-

vat dle šířky dané cévy, což plyne ze vztahu 4.8, kde Wi odpovídá v á h á m a 9(xi,yi) 

směru cév v d a n é m bodě . Váhování bylo řešeno tak, že ke každá céva byla vynáso­

bena mat ic í charakterizující kolmici ke směru cévy. Např ík lad u cév s ohodnocením 

60° 6.4 jednotková matice vypadala následovně. V celém snímku bylo nutno navá-

hovat všechny směry cév o b d o b n ý m způsobem. 
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V dalš ím kroku předzpracování bylo nu tné převést čísla směru cév z intervalu 

<0, 12> do intervalu < — | , | > díky použi t í vztahu 4.7, k terý využívá funkci arctg 

s takto omezeným intervalem. Přepoče t je p a t r n ý z následujícího vztahu P. 

P = 1 ^ - 6 (6.1) 

2 

Kde I(x,y) je konkré tn í směr cévy z intervalu <0, 12>. 

6.2 Hledání optimálních parametrů modelu 

Komple tn í geometr ický model pro směr cév je popsán vztahem 4.7. V tomto vzorci je 

pět p roměnných (XOD, VOD, CI, C2, a), u kterých je po t ř eba nalézt op t imáln í hodnoty 

tak, aby výsledek vztahu RSS 4.8 byl co nejnižší. Parametry XOD,VOD určují souřad­

nice optického disku, C i , c 2 určuje směr parabol a parametr a určuje šířku parabol. 

J e d n á se tedy o mult ikr i ter iá lní vyhledávání nejmenší hodnoty vztahu RSS. Právě 

z důvodu vysokého poč tu opt imal izovaných p a r a m e t r ů je prohledávání stavového 

prostoru časově i výpoče tně náročné . 

Pro vyhledávání p a r a m e t r ů existuje několik opt imal izačních metod, které byly 

zkoumány s různou mírou úspěšnost i . Zkoumané metody jsou popsány níže, jak 

se ukázalo, některé jsou velmi citlivé na počá tečn í nastavení , mohou uváznout v 

lokálním minimu (fminsearch) či jsou ovlivněny využi t ím generá toru náhodných 

čísel (SIMPSA [1], simulannealbnd). 
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6.2.1 Optimalizace pomocí fminsearch 

Pro optimalizaci p a r a m e t r ů byla použ i ta funkce fminsearch, což je funkce MATLABu, 

kte rá je zahrnuta v Optimalization Toolbox. Hledá minimum nelineární funkce 

více p roměnných s počá tečn ím odhadem, používá simplexovou metodu Nelder-Mead. 

Tato funkce není koncipována pro prohledávání příliš velkého stavového prostoru, 

protože je kvůli rychlosti omezena pouze na nízký počet i terací. 

Jak již bylo zmíněno, optimalizace pě t i p a r a m e t r ů je náročná , proto byly navr­

ženy dva př í s tupy řešení. V p rvn ím př ípadě byly opt imalizovány všechny parame­

try najednou. Př i tomto p ř í s tupu byla metoda velmi citlivá na počá tečn í nas tavení 

p a r a m e t r ů a správné zaznačení optického disku nastalo pouze v př ípadě , že jeho 

počá teční souřadnice byly zvoleny přibližně do vzdálenost i 100 pixelů od reálného 

s t ředu. Metoda tot iž často uvázla v něk te rém z poče tných lokálních minim. V tomto 

př ípadě byla nalezena pouze jedna výsledná parabola, jak je p a t r n é z obrázku 6.7, 

kde je červeným křížkem zaznačen původní o d h a d n u t ý s t řed optického disku (který 

je od reálného vzdálen cca 120 pixelů) , zeleným křížkem je zaznačený nalezený střed. 

Obr. 6.7: V ý s t u p fminsearch při optimalizaci všech p a r a m e t r ů najednou - správný 

výsledek 

Avšak v př ípadě , že je původn í o d h a d n u t ý s t řed více vzdálen, tak metoda uvázne 

v lokálním minimu a křížky se zaznačí na t éměř to tožném místě , jak je p a t r n é z 

obrázku 6.8. 

V d r u h é m př ípadě byly nejprve opt imalizovány parametry s t ředu optického disku 
XOD,VOD, po té byl opt imalizován zbytek p a r a m e t r ů C i , c 2 , a . Cílem byla snaha eli­

minovat závislost na počá tečn ím nastavení . 
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Obr. 6.8: V ý s t u p fminsearch při optimalizaci všech p a r a m e t r ů najednou - chybný 

výsledek 

Obr. 6.9: V ý s t u p fminsearch při optimalizaci p a r a m e t r ů nadvakrá t 

Odlišnost od prvního p ř í s tupu je vidi te lná již na první pohled z obrázku 6.9. 

V př ípadě tohoto procházení je nalezeno parabol více. Výsledky jsou přesnější, avšak 

výrazně narostl výpoče tn í čas a nepodař i lo se zcela odstranit uváznut í v lokálních 

minimech. 

A n i jedna z metod není opt imální . Kri t ický nedostatek první metody, uváznut í 
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v lokálních minimech, z větší část i eliminovala d r u h á metoda. Ta je však neúměrně 

výpoče tně náročnější . 

6.2.2 Optimalizace pa rame t rů pomocí simulovaného žíhání 

V návaznost i na článek [2] byly pro h ledání opt imálních p a r a m e t r ů rovněž testo­

vány některé metody simulovaného žíhání (SIMPSA, simulannealbnd). Simulované 

žíhání je tzv. hybr idní algoritmus, jež je kombinací evolučních algor i tmů s operá to ry 

lokálního prohledávání [16]. Také se j e d n á o globální s tochast ický opt imal izační al­

goritmus, k terý teoreticky zajišťuje konvergenci ke globálnímu minimu [10], proto 

použi t ím tohoto algoritmu bylo ods t r aněno uváznut í v lokálním minimu, které na­

stávalo v předchozím př ípadě . 

Algoritmus je odvozen od fyzikálního procesu ch ladnut í tělesa v tep lo tn í lázni. 

Kvali ty výs tupn ího mater iá lu se dosahuje tak, že je mate r iá l pos tupně zahř íván a 

ochlazován [1]. T ím , že se těleso zahřívá na vysokou teplotu, umožní se jeho ato­

m ů m překonávat lokální energetické bar iéry a t í m se dostat do rovnovážných poloh 

(vymanit se z lokálních minim). Pos tupné snižování teploty tělesa m á za důsledek, 

že rovnovážné polohy a tomů se fixují, t akže při konečné teplotě žíhaní jsou všechny 

atomy v rovnovážných polohách [16]. 

P rvn í použi tou funkcí byla simulannealbnd, k te rá je opě t p ř í s t upná v Opti-

raalization Toolbox MATLABu. Další použi tou funkcí byla SIMPSA (Simplex-Simula­

ted annealing) [1]. V obou př ípadech hraje důleži tou roli n á h o d n á p roměnná , k te rá 

určuje teplotu při ch ladnut í tělesa. U obou metod nas táva la situace, kdy při opako­

vaném spuštění se s te jnými vs tupn ími parametry, byl s t řed optického disku zazna­

m e n á n na zcela rozdílných místech, jak je p a t r n é z obrázků 6.10 a 6.11. 

Obr. 6.10: V ý s t u p simulannealbnd při opakovaném spuš tění se s te jnými vs tupn ími 

parametry 
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Obr. 6.11: V ý s t u p SIMPSA při opakovaném spuš tění se s te jnými vs tupn ími parametry 

Na obou obrázcích jsou původn í zvolené s t ředy optického disku zaznamenány 

červenými křížky, nalezené s t ředy optických disků jsou zaznačeny křížky zelenými. 

U obou metod se hledalo všech pě t p a r a m e t r ů najednou, nebylo p o t ř e b a dvojího 

průchodu , protože již nehrozilo uváznut í v lokálním minimu. O p ě t se jednalo o časově 

náročný výpočet , k te rý není paralelizován. 

Tato metoda ods t raňuje nedostatek předchozích metod založených na funkci 

fminsearch, tedy uváznut í v lokálních minimech. Výpoče tn í náročnos t je přibližně 

s rovnate lná s druhou verzí metody založené na fminsearch. Tato metoda je však 

silně ovlivněna s tochas t ickým základem. Výsledky jsou silně ovlivněny n á h o d n o u 

veličinou a jsou také t éměř nereprodukovate lné . 

6.2.3 Optimalizace pa rame t rů pomocí úplného prohledávání 

Metoda f ullminsearch [5] neboli optimalizce pomocí úplného prohledávání je de­

terminis t ická a není ovlivňována n á h o d n ý m i čísly. Pomocí kar tézského součinu se 

vygenerovaly všechny kombinace hledaných p a r a m e t r ů v d a n é m intervalu s definova­

n ý m krokem. Kombinace s nejlepším výsledkem byla b r á n a jako výsledná. Počá tečn í 

nas tavení bylo voleno u levých i pravých očí zvlášť, konkré tn í hodnoty p a r a m e t r ů a 

kroků jsou p a t r n é z tabulky 6.1. 

Ukázku výs tupu t é to metody vidíme na obrázku 6.12. Kde opět červeným kříž­

kem byl zaznačen původn í s t řed optického disku, zeleným křížkem nalezený střed. 

6.3 Vyhodnocení 

Jako nejlepší opt imal izační metoda byla zvolena právě metoda f ullminsearch díky 

její rychlosti, nedělaly j í problémy p růchody velkým s tavovým prostorem, optimali-
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Tab. 6.1: Počá tečn í nas tavení p a r a m e t r ů f ullminsearch 

Parametry Levé oko Pravé oko Krok 

XOD <150, 650> <750, 1350> 10 

VOD <320, 760> <320, 760> 10 

Cl <1, 100> <1, 100> 10 

C2 <-l , -100> <-l , -100> -10 

a <0.0011, 0.0031> <0.0011, 0.0031> 0.0005 

Obr. 6.12: V ý s t u p f ullminsearch 

zuje najednou všech pě t p a r a m e t r ů a neuvázne v lokálních minimech. 

Př i otestování t é t o metody na 89 snímcích z da t abáze D I A R E T D B 1 měla úspěš­

nost 81%. Vyhodnocení probíhalo s využ i t ím funkce g inpu t , kdy byl ručně zaznačen 

s t řed optického disku a jeho okraj a z těchto úda jů byl spoč í tán poloměr. Po té byl 

zaznačen nalezený s t řed optického disku. V př ípadě , že vzdálenost reálného a zazna­

čeného s t ředu byla menší než vzdálenost reálného s t ředu a okraje disku, byl výsledek 

vyhodnocen jako správný. Proces vyhodnocení vidíme naznačen na obrázku 6.13. 

Modrými křížky je zaznačen p ředpok ládaný s t řed optického disku, jeho okraj 

a nalezený s t řed disku. Vzdálenost i se vzájemně porovnaly a v tomto př ípadě je 

výsledek vyhodnocen jako správný, protože vzdálenost reálného s t ředu od okraje je 

větší než vzdálenost reálný s třed, nalezený střed. 

Výsledky jsou shrnuty v tabulce 6.2. Kde xreai označuje reálný s třed, x0kraj značí 
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Obr. 6.13: Zaznačení reálného s t ředu, okraje a nalezeného s t ředu O D 

okraj optického disku a xnaiez značí nalezený s t řed optického disku. V př ípadě , že 

je \xreai,x0kraj\ > \xreai,xnalezl, P a k J e detekce úspěšná, v d r u h é m př ípadě naopak 

úspěšná není. 

Tab. 6.2: Výsledné hodnocení detekce na 89 snímcích 

Vzdálenosti 1 %real i %okraj 1 ^ 1 ̂ real i ^nalez 1 1 %real i okraj \ ^ \% r eah % nalezl 

Počet snímků 72 (81%) 17 (19%) 

U úspěšně detekovaných optických disků byla vzdálenost zaznačeného s t ředu od 

reálného s t ředu v rozsahu 5 - 4 2 pixelů. P r ů m ě r n á vzdálenost od reálného s t ředu 

optického disku byla 21,7 pixelů, poloměr optického disku byl v rozsahu 26 - 44 pi­

xelů. 

V 19% př ípadů se optický disk detekoval mimo reálný optický disk. Vzdále­

nost neúspěšně detekovaného s t ředu od s t ředu reálného disku byla různá, v rozsahu 

42 - 128 pixelů. U neúspěšně detekovaných snímků byla vzdálenost od poloměru 

optického disku v rozsahu 2 - 9 3 pixelů. 

Shrnu t í neúspěšně detekovaných sn ímků vidíme v tabulce 6.4, kde p r ů m ě r n á 

vzdálenost zaznačeného disku je 30,58 pixelů od poloměru optického disku. 

Kvali tat ivní hodnocení u všech 89 snímků je shrnuto v příloze v tabulce A , kde 

jsou u všech sn ímků zaznačeny poloměry optických disků a vzdálenost i reálných 

s t ředů optických disků od nalezených s t ředů . 
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U neúspěšné detekce se v některých př ípadech s t řed zaznačil ve stejné úrovni 

optického disku, avšak o několik pixelů mimo, jak můžeme vidět na obrázku 6.14. 

Ve zbytku p ř ípadů byl s t řed optického disku zaznačen v některé ze silnějších cév či 

ve shluku menších cév, jak je p a t r n é z obrázku 6.15. 

Obr. 6.14: Chybné zaznačení s t ředu optického disku ve stejné úrovni disku 

Obr. 6.15: Chybné zaznačení s t ředu optického disku 

V tabulce 6.3 nalezneme celkové sh rnu t í všech dříve popsaných metod v kapito­

lách 5 a 6. 

Tab. 6.3: Celková úspěšnost všech popsaných a na implementovaných metod 

G F P F P F A D DSC 

Správná detekce 80.9% 72% 76.7% 80.9% 

Spatná detekce 19.1% 28% 23.3% 19.1% 
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Kde G F je Gaussova filtrace, P F př izpůsobená filtrace, P F A D př izpůsobená fil­

trace s aprox imovaným diskem, které byly popsány v kapitole 5 a D S C je detekce 

pomocí směru cév z kapitoly 6. 

Tab. 6.4: Shrnu t í neúspěšné detekce optického disku v 19% př ípadů 

Číslo snímku Vzdálenost od poloměru optického disku [pixel] 

5 62 

6 33 

7 18 

9 4 

13 49 

15 30 

18 36 

21 87 

27 93 

37 15 

39 5 
41 10 
52 13 

59 14 

78 7 

84 19 

88 30 
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7 ZÁVĚR 

V té to bakalářské práci byla s t ručně zpracována t éma t ika anatomie oka, sítnice, 

onemocnění sítnice a jejich léčba. Popisovaná onemocnění jsou velmi vážná, proto 

au tomat ická analýza sn ímku sítnice je velmi významná . Včasná diagnostika one­

mocnění je zásadní k úspěšné a rychlé léčbě. 

Bylo zde navrhnuto několik metod, k teré detekují optický disk, na k te rém jsou 

při t ěch to onemocněních p ř í tomné výrazné patologie. Všechny z těchto metod byly 

otestovány na da t abáz i D I A R E T D B 1 , k te rá obsahuje 89 snímků. 

J edn ím z cílů t é to bakalářské práce byla implementace detekce optického disku 

pomocí Gaussovy filtrace a př izpůsobené filtrace. Snímky byly nejprve předzpraco­

vány převedením do vhodné kombinace R G B složek, filtrovány a následně otesto­

vány. P ř i detekci optického disku pomocí Gaussovy filtrace byla úspěšnost 80,9%. 

U př izpůsobené filtrace, k te rá probíha la zvlášť na snímcích levých a pravých očí, 

byla úspěšnost detekce u levého oka 77,3% a u pravého 66,7%. Celková úspěšnost 

u obou očí byla 72%. Př i vylepšení p ř izpůsobená filtrace, k t e rá pracovala s prů­

m ě r n ý m aproximovaným opt ickým diskem byla úspěšnost vyšší t éměř o 5%, celková 

úspěšnost tedy byla 76,7%. 

Dalším cílem byla implementace detekce optického disku pomocí směru cév, k te rá 

byla inspirována článkem [2]. V tomto článku implementace metody nebyla podrob­

něji popsána , postup byl upraven a zrealizován. B y l realizován v několika modifika­

cích a za použi t í různých opt imal izačních metod jako fminsearch, simulannealbnd, 

SIMPSA a f ullminsearch na snímcích s vyselektovanými cévami. Tyto př í s tupy byly 

implementovány, porovnány a byl v y b r á n ten nejlepší z nich. 

Nejlepší výsledky poskytovala varianta s využ i t ím opt imal izovaných p a r a m e t r ů 

pomocí úplného prohledávání . Výs ledná úspěšnost detekce optického disku je t éměř 

81%. Úspěšnost detekce deklarovaná v článku [2] byla poněkud vyšší, avšak srov­

nání těchto dvou p ř í s tupů by nebylo průkazné . Jejich výsledky nelze reprodukovat, 

protože nejsou publikovány dílčí část i v ý p o č t u jako např ík lad nas tavení počátečních 

p a r a m e t r ů . Otes tování také proběhlo na zcela j iné da t abáz i snímků sítnice. 

Pro výběr metody, k t e rá by byla v budoucnu použ i t a by bylo nu tné metody 

vhodně zkombinovat a otestovat na mnohem větší sadě snímků, aby výsledky byly 

průkaznější . Po takovém výběru metody by byla p o t ř e b a j i p řepsa t do jazyka C, 

p ř ípadně C + + a provést efektivnější paralelizaci. T í m bude metoda p ravděpodobně 

několikanásobně urychlena. 
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VYHODNOCENÍ D E T E K C E OPTICKÉHO 
D I S K U D L E SMĚRU CÉV 

Tab. A . l : Výsledky detekce optického disku na 89 snímcích 

Číslo Vzdálenost 
[pixel] 

Poloměr 

[pixel] 
Číslo Vzdálenost 

[pixel] 

Poloměr 

[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 

77 26 27 

Kde sloupec „číslo" označuje číslo sn ímku z da t abáze , „vzdálenost" označuje hod­

notu v pixelech, kterou je vzdálen nalezený s t řed optického disku od reálného a 

sloupec „poloměr" označuje v pixelech poloměr optického disku. 
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B O B S A H C D 
Součást í práce je C D , které obsahuje tyto položky: 

• soubor popisující obsah C D 

• snímky z da t abáze D I A R E T D B 1 

• sn ímky se segmentovanými cévami a jejich směry 

• skripty s řešením jednot l ivých metod, k teré jsou shrnuty v tabulce B 

• algoritmus fullminsearch 

• algoritmus SIMPSA 

• tex tová část bakalářské práce 

Tab. B . l : Popis skr ip tů obsažených na při loženém C D 

Název skriptu Obsah 

Gauss_filtr.m implementace Gaussova filtru popsaného v kapitole 5.2 
Prizpusobeny_filtr.m implementace přizpůsobeného filtru popsaného v kapitole 5.3 
Gauss_rozlozeni.m implementace aproximace Gaussova křivkou, v kapitole 5.4 
Gauss_aprox.m pomocný skript k Gauss_rozlozeni .m 

Gauss_rozlozeni_LP.m aproximace odděleně pro levé a pravé oko 
Model_0D.m implementace detekce optického disku popsané v kapitole 6 

Model_simple.m pomocný skript k Model_0D.m, hledání parametrů najednou 
Model_rec.m pomocný skript k Model_0D.m, rekurzivní hledaní parametrů 

Model_fullmin.m pomocný skript k Model_0D.m 
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