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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zméfit rozdil mezi tepennymi a zilnimi pulzy na sitnici
z videosekvenci ziskanymi binokularnim videooftalmoskopem. Teoreticka ¢&ast
obsahuje popis oka a jeho struktur, popis zobrazovaci techniky pouzivané pro zobrazeni
ocniho pozadi a reSersi metod méteni a vypoctu zpozdéni mezi pulzy. Prakticka cast se
zabyva zpracovanim a Uprav dat z videosekvenci a zméfeni rozdili pulzii pomoci
metody foot-to-foot a fazového rozdilu.

Kli¢ova slova

Videooftalmoskop, sitnice, zpozdéni mezi tepennymi a zilnimi pulzy, metoda foot-to-
foot, metoda fazovy rozdil

Abstract

The goal of this bachelor’s work is to measure a time difference between arterial and
venous pulses on a retina from video sequences obtained from a binocular
videoopthalmoscope. Theoretical part contains a description of the eye and its
structures, description of the imaging devices used to display ocular background and
research of methods used to measure and calculate the delay between pulses. Practical
part describes the processing and adjustments of the videosequences and the
measurement of time differences using foot-to-foot and phase difference method.

Keywords

Videoopthalmoscope, retina, time delay between arterial and venous pulses, foot-to-foot
method, phase difference method
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
T transmise
A absorpce
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1.UVOD

vvvvv

informaci, které na§ mozek zpracovava, jsou pravé okem. Oko je tedy velmi slozity
organ pro vnimani svétla. Zarovel vSak muze byt postizeno mnoha onemocnénimi,
které mohou zptisobit zhorSit nebo dokonce uplnou ztratu zraku. Odhaleni ptiznaka
téchto nemoci V jejich ranném stadiu je zasadni pro jejich 1écbu.

Vysetfeni oka se bézné provadi pii lékarskych prohlidkach kvili odhaleni
kratkozrakosti nebo dalekozrakosti pomoci obrazkii o riznych velikostech. Pro
komplikovangjsi vysetieni, jako je naptiklad vysetieni cév sitnice neboli o¢niho pozadi,
se pouzivaji pfistroje, jako je napiiklad oftalmoskop. Cévy vyZivuji nervovou tkan
sitnice a jejich poskozeni nebo omezena funkénost ma za nasledek poskozeni zrakového
nervu a naslednou slepotu. Pulzy cév jsou zavislé na jejich funkénosti. Zpozdéni mezi
tepennymi a zilnimi pulzy mtze indikovat zdvaznou nemoc jako je napiiklad zeleny
zakal. Tato préace se proto zabyva detekci zpozdéni mezi tepennymi a Zilnimi pulzy.

V teoretické Casti se v kapitole 2 seznamime s anatomii oka, predevs$im se stavbou
sitnice. Dale obsahuje v kapitole 3 popis pfistroji pouzivanych k snimani o¢niho pozadi
a v kapitole 4 postupy uprav dat a méteni zpozdéni mezi pulzy.

Prakticka  Cast se  zabyva  zpracovanim  videosekvenci  ziskanymi
videooftalmoskopem a méfenim rozdilu mezi tepennymi a zilnimi pulzy pomoci
metody foot-to-foot a fazového rozdilu. Nejprve je v této Casti struéné popsan postup
ziskani dat z videosekvenci, jako primérné hodnoty jasi ve vybranych oblastech, a
nasledné tpravy téchto dat. Dale obsahuje popis metody foot-to-foot a fazového rozdilu.
Nakonec je zde méfeni zpozdéni mezi tepennymi a Zilnimi pulzy pomoci téchto metod.
Vysledné hodnoty jsou porovnany v zavislosti na vzdalenosti od optického stfedu a
Vv zévislosti na metodé vypoctu zpozdéni.
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2.0KO

Oko je smyslovy organ, ktery umozinuje prenos svétla na sitnici, kde jsou nasledné
vnimany. Svételné paprsky jsou usmériiovany pomoci opticky soustav, jako napiiklad
rohovka a ¢ocka, na sitnici tak, aby doslo k co nejucinnéj$Simu vnimani. Oko se sklada
ze tii vrstev (od vnéjsi po vnitini): tunica fibrosa, tunica vasculosa a tunica interna.
Tyto vrstvy se svoji stavbou lisi v predni a zadni Casti. A proto se déle rozdéluje na
predni segment a zadni segment. V pfednim segmentu se nachazi pfedni komora, ktera
je zepredu kryta rohovkou a zezadu duhovkou a ¢ockou. Je vyplnéna komorovym
mokem. Zadni segment je zepiedu oddélen od ptfedniho segmentu Cockou a fasnatym
téliskem. Obsahuje sklivec, coz je gelovita hmota, ktera tuto komoru vypliuje. Na zadni
stran¢ se nachazi sitnice. Dale se zde nachazi o¢ni pozadi, coz je ¢ast zadniho segmentu
oka, kde se nachazi sitnice a cévy. Na Obr. 2-1 jsou zobrazeny jednotlivé struktury oka,
které jsou detailnéji popsany v kapitolach 2.1, 2.2 a 2.3 [1].

fosnaté &lisko sval oZni
zévisny aparttt Socky — bélima
horni vicko
cévnatka
duhovka
sitnice
rohovka . I
predni komora ! ‘ 2 centrélni jamka
AN\\B/ D (2luté skvrna)
zomice —— ] o
~ % - ~— zrakovy nerv
zadi komora
dolni vicko slepd skvrna
dotka “S——— sklivec

Obr. 2-1 Schéma oka [6]

2.1 Tunica fibrosa

Tunica fibrosa je nejzevnéjsi ¢asti oka. A proto slouzi predev§im k ochrané a zpevnéni
dalsich ¢asti. V kazdém segmentu oka ma riznou stavbu a vlastnosti. A tak se rozd€luje
na dvé hlavni ¢asti: bélima a rohovka. Bélima ma bélavou barvu a je tvofena hustym
kolagennim vazivem. Tvoii vnéjsi vrstvu zadniho segmentu oka a slouZi predevSim
k jeji ochrané. V prednim segmentu ptrechazi v rohovku. Ta je prihledna a je tvofena
nékolika vrstvami bunék. Z divodu dosazeni maximalni pruhlednosti neobsahuje
rohovka zadné cévy [1].

2.2 Tunica vasculosa

Tunica vasculosa je vrstva cév mezi tunica fibrosa a tunica interna. V zadnim segmentu
se nazyva cévnatka. Jeji hlavni funkce je vyziva sitnice. Smérem K pifednimu segmentu
postupné piechazi v fasnaté t€lisko. Tento utvar obsahuje hladky sval musculus ciliaris,
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ktery slouzi pro zaostfeni oka (akomodaci), a také vlakna pro ukotveni ¢ocky takzvany
zavésny aparat. Rasnaté téleso prechazi v duhovku. Obsahuje mnozstvi pigmentu, které
ur¢uje barvu oka. Uprostted duhovky je zornice, kterd slouzi pro regulaci mnozstvi
svétla, které vstupuje do oka [1].

2.3 Tunica interna

Tunica interna je nervova ¢ast oka. Nachazi se pouze v zadnim segmentu oka a nazyva
se pars optica retinae. V prednim segmentu se nazyva pars caeca retinae a je to pouze
vrstva pigmentu na fasnatém télesu a duhovce. Sitnice obsahuje prvni cast zrakové
drahy. Slouzi pfedevsim k detekci a prevodu svétla na elektricky signal. Vyviji se jako
vybézek mezimozku zvany ophthalmencephalon, ktery se protahl ventralnim smérem

[1].

2.4 Sitnice

Sitnice obsahuje 10 vrstev nervové tkané. Prvni vrstva, kterd navazuje na cévnatku,
obsahuje pigmentovy epitel. Slouzi k pfeddni vyZivy zcévnatky svétloivnym
(smyslovym) bunikdm. Druhé vrstva obsahuje zevni a vnitini segmenty Cipkl a ty¢inek.
Cipky a ty¢inky jsou svétlo¢ivné buiiky, které reaguji na svétlo a vytvaii signal.
Rozlisuji se u nich 3 hlavni Casti: zevni a vnitini segment a oblast jadra. TyCinky
obsahuji v zevnim segmentu diskovit¢é membranou ohrani¢ené utvary, které jsou
paralelné uspofadany do sloupce. Tyto struktury obsahuji rhodopsin, coz je pigment,
Ktery reaguje na svétlo. Vnitini segment obsahuje potiebné organely na tvoru dulezitych
latek a energie. Cipky maji podobnou stavbu jako ty&inky, ale 1isi se predevsim tvarem
zevniho segmentu a fotosenzitivnim pigmentem. Tvar zevniho segmentu tycCinek je
protahly, proto se nazyvaji tyCinky, a tvar ¢ipkt je kuzelovity. V horni ¢asti Obr. 2-2 lze
tyto buiky vidét jako Sedé tyCinky a oranZové Cipky. Tieti vrstva se nazyva membrana
limitans externa. Je tvofena vybézky gliovych Miillerovych bunék. Ctvrta vrstva
obsahuje jadra tyCinek a ¢ipki, a proto se nazyva zevni jadrova vrstva. Nasleduje oblast
synapsi mezi axony tyc¢inek a ¢ipkid a dendrity bipolarnich bunék. Tato pata vrstva se
Nazyva vn&jsi plexiformni vrstva. Sestd vnitfni jadrovd vrstva obsahuje jadra
bipolarnich, amakrinnich, Miillerovych a horizontalnich. Sedma vrstva se nazyva
vnitini plexiformni vrstva a obsahuje synapse mezi axony bipolarnich a dendrity
multipoldrnich neuronti. Nasleduje osma vrstva gangliovych bunék. Zde se nachazi téla
multipolarnich neurond. Ptfedposledni devatd vrstva obsahuje axony multipoldrnich
neuront. Membrana limitans interna je posledni desata vrstva sitnice a obsahuje
vybézky gliovych Miillerovych bunék. Obr. 2-2 zobrazuje vySe popsané vrstvy a takeé
jakym smérem pronika svétlo k svétlo¢ivnym bunkam [1][2].
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pigmentovy epitel

vnitini limitujici membrana

zevni plexiformni vrstva
vnitini jadrova vrstva

vnitini plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunék

vrstva nervovych vlaken

vnitini limitujici memrana

Obr. 2-2 Schéma sitnice [7]

2.5 Utvary na sitnici

Axony multipolarnich neuronti se spojuji a tvofi zrakovy nerv. Ten spolu s tepnou
zvanou arteria centralis retinae vystupuje ze sitnice a nasledné z oka v utvaru zvaném
slepa skvrna. Tato oblast sitnice neobsahuje zadné ty¢inky a ¢ipky, a tak zde nedochazi
k Zadné detekci svétla [1].

Zluta skvrna je oblast na sitnici s nejvy3si koncentraci zrakovych receptorti. V této
oblasti se nachazi fovea centralis, ve které se nachazi nejvétsi koncentrace Cipkt. A
proto je zde nejostiejsi vidéni. Nejvyssi koncentrace ty€inek je na kraji fovea centralis

[1]

2.6 Patologie

V oku miize nastat mnoho nemoci, které vedou k zhorSeni zraku az k slepoté.
Nejznaméjsi nemoci jsou kratkozrakost nebo dalekozrakost, které mohou souviset
s rohovkou, ¢ockou nebo jinymi strukturami oka. Avsak tato prace se zabyva zadnim
segmentem oka, a tak zde budou popsany pouze nemoci s touto ¢asti spojené.

Jednim s onemocnénim sitnice je glaukom neboli zeleny zakal. P#i tomto
onemocnéni dochdzi ke ztrat€¢ nervovych bunck sitnice. Jednou z pficin je zvySeni
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nitroo¢niho tlaku anebo ischemie neboli poskozeni cév a nasledné nedostateéné
prokrveni bunék. ZvySeni nitroo¢niho tlaku miize byt zptusobeno Spatnou cirkulaci
komorového moku. Pfi postizeni touto nemoci se zpozdéni mezi tepennymi a zilnimu
pulzy prodluzuje. Dale tyto pulzy mohou byt méné vyrazné [11].

Dalsim onemocnéni vedouci k poskozeni sitnice je diabeticka retinopatie. Toto
onemocnéni vznikda pii rozvinuté chorobé diabetes mellitus neboli cukrovka. Pii
zvySené hladin€ cukru v krvi dochazi ke zméndm metabolismi bun¢k stén cév, a tak
dochazi k jejich poSkozeni. Tato poSkozeni se projevuji jako krvaceni a dochazi
k nedostatecnému prokrveni nervovych bungk sitnice. Dal§im problém nastava, ze
poskozené cévy vyvolavaji tvorbu novych, a tak dochdzi k odStépeni svétlo¢ivnych
bun¢k od pigmentové vrstvy, coz vede také k nedostatenému zasobovani nervovych
bungk a k jejich amrti [11].
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3.Zobrazovaci techniky

K diagnostice o¢niho pozadi se vyuzivaji rizné piistroje. VétSina z nich funguje na
principu odrazu svétla od jednotlivych ¢asti oka. Kazda struktura absorbuje a odrazi
ruzné vinové délky svétla. A proto se vyuziva specifickych zdrojii svétla pro detekci
hledanych struktur. Odrazené paprsky jsou detekovany pomoci kamer nebo specialnich
¢ipt.. Takto ziskany signal je bud’ ulozen do paméti kamery, nebo je ptevadén ptimo do
pocitace [8].

3.1 Fundus kamera

Fundus kamera obsahuje zdroj svétla, kameru a soustavu ¢ocek. Svételny paprsek
generovany zdrojem je pomoci soustavy ¢ocek usmérnén na okraj objektivu, kde se
odrazi do oka jako kruh svétla. Objektiv se proto sklada z kruhové ¢ocky. V oku se
odrazi zpét do stiedu objektivu, kde je dale usmérnén pomoci dalsi soustavy ¢ocek na
kameru, kde je detekovan [9].

3.2 Videoofthalmoskop

Videopftalmoskop ma podobnou stavbu jako fundus kamera. Sklada se tedy ze zdroje
svétla a kamery. Zdroj svétla generuje paprsky o ruznych vinovych délkach.
Nejvhodnégjsi je oranzové svétlo s vinovou délkou 577 nm, protoze se toto svétlo
nejlépe odrazi od hemoglobinu v ¢ervenych krvinkach cév. Paprsky na rozdil od fundus
kamery prochézi sttedem objektivu, kde jsou dale usmérnény pomoci ¢ocek na sitnici.
Nasledné se odrazi zpét na okraj objektivu, kde jsou za pomoci dalsi soustavy ¢ocek
usmérnény na kameru. Oko pacienta musi byt v ose objektivu jinak by mohlo dojit ke
zkresleni a znehodnoceni sekvence obrazl. Pro métfeni obou o€i zaroven se pouziva
binokularni videoftalmoskop, ktery obsahuje dvé vySe popsané ¢asti a nastavitelné ¢asti

pro zaostieni na o¢ni pozadi [3][10].

Signal se v kamefe transformuje z analogového na digitalni. Takto vznikla data jsou
nasledné pienasena do pocitaCe, kde se dale upravuji tak, aby vysledna sekvence
neobsahovala zkreslené snimky vlivem pohybt oka nebo pfili§ rozmazané snimky.
K tomu byl vyuzit v ¢lanku Kolafe a spol. [3] referencni snimek, ke kterému se ostatni
upravovali. Dullezité je, aby referenc¢ni snimek byl co nejméné rozmazany nebo aby
neobsahovalo Zadny pohyb, protoZze by se tyto artefakt nasledn¢ promitly do ostatnich
snimkul. K tomu lze vyuzit filtr, ktery toto rozmazani ¢aste¢né potlaci [3].

Videooftalmoskop slouzi k vysetieni hemodynamickych zmén na sitnici. Pomoci
videooftalmoskopu dokazeme sledovat zmény priméru cév, které zavisi na krevnim
tlaku. Déle lze pozorovat spontdnni pulzace zil, které jsou zplsobeny rozdilem
nitroo¢niho a nitrolebe¢niho tlaku [4].
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4. Méreni zpozdéni mezi arterialnimi a venéznimi
pulzy na sitnici

Arteridlni a ven6zni neboli tepenné a zilni pulzy vznikaji vlivem srdec¢ni Cinnosti. Stahy
pravé pozorovat na sitnici neinvazivnimi metodami popsanymi v kapitole 3, jako zmény
objemii. Clanek Tornow a spol. [10] se pravé zabyva detekci a analyzou téchto zmén
objeml cév. Pro méfeni jsou data ziskdna pomoci videooftalmoskopu jako 10 s
videosekvence s 25 fps. Jednotlivé snimky maji rozliSeni 770x1000 pixela a jsou
Sedotonové. Obsahuji hodnoty jasti neboli intenzit odrazeného svétla od jednotlivych
struktur oka, predev$im o¢niho pozadi. Vlivem zvétSeni objemu jednotlivych cév a
prokrveni tkani se Vv prub&hu srde¢niho cyklu méni jas. Takze vzrista absorpce A a
klesa transmise T. Proto jsou data v ¢lanku Tornow a spol. [10] nejprve pievedeny na
hodnoty transmise pomoci vzorce:

T = I/Imax (1)

kde T je transmise, | je hodnota intenzity daného pixelu (hodnota jasu) a Imax je
maximalni hodnota jasu pro méfenou oblast. Déle jsou data upravena na hodnoty
absorpce pomoci vzorce:

A=1-T )

kde A je utlum. Pro ziskani maximalni hodnoty utlumu Tornow a spol. [10] vyuzili
parametru PAA (amplituda pulzniho utlumu), ktery lze vypocitat jako maximalni
hodnota Gtlumu Amax nebo jako podil minimalni hodnoty jasu Imin ku maximalni hodnoté
jasu Imax pro vybrany srde¢ni cyklus. Tepova frekvence v jednotlivych méteni je 60 Hz.
To znamena, Ze kazdych 25 snimki nastal jeden pulz. Primérny jas se postupem ¢asu
mohl zménit vlivem naptiklad drobnych pohybti oci, a proto je nutné s timto problémem
pocitat. To je v ¢lanku Tornow a spol [10] vyfeSeno nalezenim primérné hodnoty jasu a
naslednému piepocitani hodnot T a A pomoci pfislusnych rovnic. Dale je ziskana
primé&ma hodnota utlumu v jednotlivych oblastech pro kazdy snimek. Takto ziskana
data jsou nasledné znormalizovana a zobrazena do grafi.

V ¢lanku Morgan a spol. [8] jsou data ziskana pomoci 60-dioptrické nepiimé Cocky
a Stérbinové lampy. Dale byl vyuzit pulzni oxymetr pro méteni tepové frekvence a
oftalmodynamometr pro méfeni tlaku v ofich a minimalizaci o¢nich pohybu. Hodnoty
jast byly pfepocitdiny pomoci zaporného logaritmu, aby mély lepSi linearni vztah
Kk optické draze, tedy ktloustce cév, a také aby lépe odpovidaly stupnici snimaci
kamery, protoze snimaci kamera obsahuje exponencialni funkci pro piepocet
vystupnich hodnot jasti. Dale jsou hodnoty upraveny podle absorbance hemoglobinu
tak, Ze hodnoty negativnich logaritmi jsou vynasobeny cCislem 68. Data maji nésledné
podobny rozsah a lze je 1épe porovndvat. Poté byla provedena harmonicka regrese
aproximaci dat pomoci dvou kifivek s dvéma riznymi frekvencemi, které predstavuji

16



srdecni cyklus. Tato aproximace umoziiuje urcit piesnéji maximalni a minimalni
hodnoty v jednotlivych pulzech. Data jsou rozdélena do ¢ty skupin podle jejich Gpravy.
Analyza je provedena pomoci koeficientl variace, které 1ze vypocitat pomoci vzorce:

VK = %/,*100% (3)

kde VK je varia¢ni koeficient a jeho jednotkou jsou %, o je smérodatna odchylka a p je
primér. Vysledné hodnoty jsou porovnany pomoci krabicovych grafii nebo histogramti.
Clanek Morgan a spol. [8] se pievazné zabyva analyzou tvari jednotlivych pulzd, jako
je napiiklad porovnani jejich maximalnich a minimalnich hodnot mezi jednotlivymi
cévami pro ruzné upravy dat.

Pro ur€eni zpozdéni mezi tepennym a Zilnim pulzem se v ¢lanku Tornow a spol
[10] porovnavaly jednotlivé srde¢ni cykly pro tepnu a zilu v jednom grafu. Zpozdéni
bylo tedy uréeno na zakladé¢ porovnani maximalnich atlumt v grafu. Hodnoty se
pohyboval vrozmezi jednoho snimku neboli 40 ms. Tato zavislost na vzorkovaci
frekvenci snizuje ptesnost méteni. V ¢lanku Valterova a spol. [5] jsou proto hodnoty
aproximovany kubicky interpolacni polynomem druhého stupné, aby bylo mozné ziskat
ptesnéjsi hodnoty zpozdéni. Pro vypocet zpozdéni je v ¢lanku Valterova a spol. [5]
vyuzita metoda fazového rozdilu, kterd porovnava faze tepennych a zilnich pulzt. Tato
metoda bude podrobnéji popsana v dalsi kapitole 4.2. V ¢lanku Morgan a spol. [8] byly
pro detekci zpozdéni pouzity hodnoty maximalnich a minimalnich hodnot pulzu.
Me¢fteni bylo provedeno mezi tepnou a horni a dolni Zilou. Vysledné zpozdéni mezi
tepennymi a zilnimi pulzu v ¢lanku Morgan a spol. [8] je okolo 40 ms. V ¢lanku Spahr a
spol. [12] byly pouzity dvé metody pro ziskani rozdilu. Prvni se nazyva filtrovana
ktizova korelace (filtred cross-correlation). Spociva v tom, ze se zjisti mira podobnosti
mezi dvéma prvky, v tomto pfipadé mezi hodnotami tepennych a Zilnich pulzi. Dalsi
metoda se nazyva foot-to-foot a spociva v tom, Ze se presné vyberou dva body, které se
nasledné porovnaji. Tyto metody jsou proto ovlivnény pfitomnosti Sumu, pfedev§im
metoda foot-to-foot, a proto je nutné vyuzit filtr pro jejich potlaceni. AvSak to muize
zkreslit vysledné hodnoty zpozdéni. Hodnoty zpozdéni naméfené metodou foot-to-foot
v ¢lanku Spahr a spol. [12] byly 19 + 4 ms a pomoci metod kiizové korelace 100 ms.

4.1 Metoda foot-to-foot

Metoda urceni zpozdéni foot-to-foot spociva v tom, Ze se nalezne rozdil mezi dvéma
hodnotami. V tomto pfipadé se jedna o rozdil mezi ¢asem, kdy nastala maximalni
hodnota pulzu tepny a zily. Vysledkem je tedy vektor hodnot, ze kterého lze uréit
vhodnou metodou pouze jednu hodnotu.

Nejprve je nutné nalézt hodnoty, ze kterych se vypocita rozdil. Jestlize je
frekvence, se kterou se dané maximalni hodnoty opakuji, znama a nebo ji lze vypocitat,
naptiklad pomoci Fourierovy transformace a vytvoreni amplitudového spektra (vice
v kapitole 4.2), tak ji lze vyuzit pro nalezeni téchto pulzl, protoze takto ziskana
frekvence je rovna srde¢ni frekvenci. Pomoci této frekvence staci tedy pouze nalézt Cas,
kdy nastal prvni pulz, a poté k nému pric¢ist periodu, kterou ziskame z této frekvence,
jako f=1/T. Avsak je nutné pocitat s jistou nepiesnosti, protoze kazdy pulz nemusi byt
pfesné o periodu dale nez pfedchozi. To lze vyfesit tim, Ze se ur¢i mozna odchylka,
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naptiklad + 20 % z periody. V takto vzniklém intervalu se vybere maximum, které je
rovno hledanému pulzu. Pokud z né¢jakého divodu nelze nalézt frekvenci hledanych
pulzt, naptiklad v pfitomnosti pfili§ mnoha rusivych slozek o podobné frekvenci, jako
ma tepova frekvence, lze pouzit okno s danou hodnotou a z n¢j vybirat maximalni
hodnoty. Okno muze byt urceno rozdélenim celkové délky vstupnich hodnot na stejné
dlouh¢ useky. Nasledn¢ je nutné hodnoty porovnat, aby mezi nimi byl dostatecn¢ velky
rozdil a nejednalo se pouze o lokdlni maxima. Jinymi slovy, aby se nevybraly dvé
hodnoty, kterou jsou vedle sebe v jednom pulzu. Tyto dva postupy lze kombinovat.
Naptiklad vytvoteni okna V zavislosti na frekvenci a pii kontrole vzdalenosti mezi
hodnotami. Na Obr. 4-1 lze vidét piiklad oznacenych pozic maximalnich hodnot
ziskané vyse popsanym postupem. Data jsou zde jiz nadvzorkovana.

Po nalezeni ¢asii obou cév pomoci jednoho z postupli popsaného vyse se urci rozdil
odectenim jednotlivych hodnot postupné od sebe. Takto ziskame vektor rozdili mezi
tepennymi a Zilnimi pulzy. Dale z toho vektoru Ize urcit pouze jednu hodnotu a to tak,
ze se jednoduse vytvofi primér z téchto hodnot. Tento vypocet lze upravovat pro
pfesngj$i urceni napiiklad odstranénim maximalnich a minimdlnich hodnot anebo
pouziti medidnu misto pruméru atd.
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Obr. 4-1 Graf zavislosti hodnot jast na po¢tu vzorkl s ozna¢enymi maximalnimi hodnotami

V mnoha piipadech se hodnoty neméfi pfimo v Case, ale jako vzorky. Jinymi slovy
Cas, kdy nastane dané¢ maximum pulzu je zobrazeno, jako potadi vzorkl. Takze je
nutné, bud’ v prubéhu vypoctu, nebo az na konci, hodnoty pifepocitat na cas. Dalsi
problém miize nastat ve vybirani a odstraiiovani chybnych hodnot, které jsou blizko
sebe. Muze se stat, Ze hledané maximum pulzu nebylo nalezeno, kdyz je okno pfili§

malé, tedy vybrana je nejvysSi hodnota a dal§i jsou ignorovany, nebo je vhodné
maximum odstranéno. Poté nastane, Ze jeden vektor ¢asli je mensi nez druhy a vysledny
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rozdil udava nesmyslné hodnoty, protoze se odecitaji hodnoty, které jsou vzdaleny o
periodu.

Nejvétsi nevyhodou této metody je, ze je silné zavisla na vzorkovaci frekvenci.
Vzorkovaci frekvence udava pocet vzorkl za vtefinu. Vysledny rozdil tedy zavisi na
Case, ktery uplynul mezi dvéma vzorky. Proto je dilezit¢é mit dostatecné vysokou
vzorkovaci frekvenci. Dals§i nevyhodou je pfitomnost Sumu, a tedy urceni chybného
maxima.

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost. Neni nutné uziti slozitych vypoctu ani
funkci. Pomoci této metody lze vypocitat pfi dostatecné velké vzorkovaci frekvenci
presné vysledky rozdild, jak v Case, tak ve vzorcich.

V této bakalaiské praci je tato metoda pouzita prevazné jako kontrolni pro metodu

fazového rozdilu. Z dtvodu naroku vys$si vzorkovaci frekvence neni dosazeno pfili$
velké piesnosti.

4.2 Metoda fazového rozdilu

Metoda spocivd vtom, Ze se nejprve vypocitd amplitudové spektrum pomoci
Fourierovy transformace a nalezne se srde¢ni frekvence fH podobné jako v metodé foot-
to-foot. Poté se ztakto upravenych dat vytvoii fazové spektrum. Tento postup se
opakuje pro ob¢ cévy. Nakonec se odecte faze pulzii pro tepnu a zilu a piepocita na Cas.

Nejprve je tedy nutné nalezeni amplitudového spektra. To lze, jak je vySe zminéno,
pomoci Fourierovy transformace. Fourierovu transformaci 1ze chapat jako funkci, ktera
zméni vstupni ¢asove zavislou proménnou na vystupni proménnou, ktera je frekvencné
zavisla. V této transformaci vystupuji komplexni ¢isla. Komplexni ¢islo obsahuje dvé
slozky, a to realnou a imaginarni, kterd obsahuje proménnou i nebo j. Toto si lze
pfedstavit jako soufadnice v kartézském systém X a y, akorat X je rovno realné sloZce a y
imaginarni. Komplexni ¢islo ma tedy tvar:

z=a+ib 4)

Kde z je oznaceni pro komplexni ¢islo, a je soufadnice na ose X a b na ose y. Komplexni
Cisla lze upravovat do riznych tvard. Jedna z takovych to uprav je tzv. goniometricky
tvar:

z = |z| x (cos@ + ising) (5)

Kde |z| je velikost komplexniho ¢isla z, a cos¢ je realna slozka a je rovna proménné a
ze vzorce (4) a ising je imaginarni slozka a je rovna proménné b ze vzorce (4). Uhel,
ktery vystupuje v tomto vzorci jako proménna ¢, je tvofen osou X a pifimkou, kterd
prochazi komplexnim ¢islem z a pocatkem a je pocitan v radianech. Tento vztah lze
napsat také pomoci exponencialni funkce:
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z= |z| *e?t (6)

Kde exponencialni funkce piedstavuje (cose + ising) ve vzorci (5). Uhel ¢ je nékdy
nazyvan jako argument anebo faze. Pomoci komplexnich Ccisel se pravé pocita
Fourierova transformace. Vzorec pro jeji vypocet je:

F(2) = [° f(t) e @tdt (7)

Kde f(t) je vstupni ¢asové zavisla proménna, kterd je komplexni funkce a e 't je
harmonicka funkce, kde w je 2zf a f je frekvence. Po transformaci dat lze vytvofit
amplitudové spektrum, ale nejprve je nutné udé€lat absolutni hodnotu téchto
komplexnich hodnot, ¢imz se ziské jejich velikost. Tato operace je nutnd, protoZze by
jinak ve spektru vystupovaly tfi proménné a pro tuto analyzu neni nutné znat rozlozeni
hodnot v komplexni roviné a velikost téchto hodnot je dostacujici informace. Na Obr.
4-2 miazeme vidét piiklad amplitudové spektra se vzorkovaci frekvenci 250 Hz [13].
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Obr. 4-2 Amplitudové spektrum
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Po uprave dat pomoci Fourierovy transformace a vytvoteni amplitudového spektra
lze ziskat fazové spektrum vypoctem faze napiiklad upravou vzorce (6). Vypolty
Fourierovy transformace a faze jsou pomérn¢ slozité, a proto je vhodné, piedev§im pro
urychleni vypoctu, uziti vhodnych programi, jako je napiiklad python nebo matlab.
Priklad fazového spektra je na Obr. 4-2. Spektrum uz je zde omezeno na oblast
predpokladané frekvence pulzi, tedy na oblast od 0 do 3 Hz.

Pro vypocet rozdilti faze je nejprve nutné nalézt srdecni frekvenci. K tomu slouzi
amplitudové spektrum, které lze omezit na interval, ve kterém se hledana frekvence
nachazi, coz je od 0,5 az 3 Hz. Tato hodnota odpovida srde¢ni frekvenci, ktera je u
zdravého cloveéka v klidu 70 tepti za minuty, avSak se méni v zavislosti na mnoha
faktorech, jako je naptiklad fyzicka zatéz. A proto je z tohoto spektra vybrana oblast od
30 do 180 tepli za minutu. V takto upraveném spektrum lze vidét peak, coz je nahly a
vysoky vzrist pii dané frekvenci, ktery odpovidd hledanym pulzim. Piiklad takového
spektra s hledanou srde¢ni frekvenci je na Obr. 4-4. Pomoci této frekvence se urci faze
pulzi. Tento postup se provede pro obé cévy. Po nalezeni hodnoty fazi se vypocita
rozdil pomoci vzorce:

_ pz(fH)-pt(fH)
d= 2xm+fH (8)

kde proménné pz a pt v rovnici jsou hodnoty faze pro frekvenci fH pro zilu a tepnu a d
je hledany ¢asovy rozdil. Proménna fH je hledana frekvence pulzi. U tohoto vzorce se
musi dat pozor, jestli frekvence fH je opravdu v Hz, tedy v s, Mize se stat pii pouziti
funkce v matlabu fft, Ze vysledné frekvence nejsou viici sekundg, tedy v s, ale vici
délce celého signdlu. Takze je nutné tuto frekvenci nasledné piepocitat a az poté
vypocitat rozdil. DalSim problémem je, Ze faze mulze nabyvat jak kladnych, tak
zapornych hodnot. Jinymi slovy, kdyz je jedna hodnota faze kladna a druha zaporna, tak
se hodnoty od sebe neodecitaji, ale s€itaji. To ma za nasledek ziskani nesmyslnych
hodnot. Tento problém lze vyftesit Gpravou fazi pomoci absolutni hodnoty, takze obé¢
faze budou kladné, a tedy nemiize nastat piipad popsany vyse [5].
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Obr. 4-3 Fazové spektrum

Vyhodou této metody je, Ze neni ptili§ zavisld na poctu vzorkil jako je ptedchozi
metoda. Jeji nevyhodou je vysoka vypocetni naro¢nost, avSak toto v dnesni dob& neni
zas takovy problém. Proto je v této bakalaiské praci pouzit program matlab, ktery
obsahuje funkce pro vypocet Fourierovy transformace a faze. DalSim problémem je
Sum, ktery miiZze ovlivnit nalezeni frekvence pulzli. MiZe dojit k tomu, Ze frekvence
pulzt jedné cévy je jinaci nez druhé. Poté je vysledny rozdil znehodnocen.
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Obr. 4-4 Omezené amplitudové spektrum
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5. Analyza a zpracovani dat

V této kapitole budou nejprve popsana data pouzitd pro méteni. PiedevSim zde bude
popsano, jak byla ziskana. Nasleduje postup zpracovani a tpravy téchto dat pro analyzu.

5.1 Data

Data pro méfeni jsou piiblizné desetisekundové videosekvence o¢niho pozadi pacienti
méfené stejné, jako v ¢lancich Kolaf a spol. [3] a Valterova a spol. [5]. Tato videa byla
ziskana na katedie oftalmologie na univerzit¢ Erlangen-Niirnberg v Némecku v ramci
projektu Erlangen Glaucoma Registry, ktery se zabyva pozorovanim pacienti
s glaukomem nebo s podezienim na glaukom, pomoci experimentalniho binokularniho
videoofthalmoskopu v 8-bitové Sedo tonové Skale. Sitnice byla osvétlena oranzovym
svétlem s vlnovou délkou 577 nm. Tato vlnova délka zlepSuje kontrast cév, protoze se
nejlépe odrazi od hemoglobinu v ¢ervenych krvinkach cév. Jak uz bylo zminéno dfive
videa maji délku deset sekund, avSak néktera videa mohou byt o n€kolik snimku delsi.
Snimkovaci frekvence neboli frame rate, je 25 snimki za sekundu. Takze videa
obsahuji 250 £+ 5 snimkd S rozlisenim 1000x770 pixelu. Z videosekvenci jsou
odstranény artefakty, jako jsou napiiklad pohyby oc¢i nebo mrknuti. K tomu byl vyuzit
referencéni snimek z videosekvence, ktery slouzi pro dvou fazovou registraci snimki.
Nejprve byl vybran vhodny referencni snimek, ktery nesmi byt pfili§ rozmazany nebo
neobsahuje pohyb oka. Nasledné byla provedena fazova korelace jednotlivych snimk s
referencnim pomoci Fourierovy véty o posunu. Dale bylo provedeno zarovnani
jednotlivych snimk pomoci Lucas-Kanadaova pftistupu, ke kterému se vyuzivaji
sledovaci body. Ptikladem snimku z videosekvence je na Obr. 5-1 [3][5].
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Obr. 5-1 Prvni snimek videosekvence pacienta 75

Podle vyse uvedené¢ho postupu bylo zméteno celkem 74 pacientl. Kazdé oko
pacienta bylo snimano celkem tfikrat, takze vysledny pocet videi je 444. Nasledné jsou
jednotliva videa ohodnocena podle kvality a jsou z nich vybrana ta nejlepsi. Z této
skupiny pacientli je vybrano pravé 7, protoze netrpi zadnou nemoci, jako je naptiklad
glaukom, které by mohly ovlivnit méfeni. Videa jsou ve formatu avi a je jich 48. Dale
byly pouzity fundus snimky, které obsahuji barevny obraz o¢niho pozadi. Tyto snimky
byly potizeny pomoci fundus kamery. Slouzi pfedev§im pro urceni typu cévy, jestli se
jedna o tepnu nebo zilu. Na Obr. 5-2 je ptiklad fundus snimku.
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Obr. 5-2 Fundus snimek pacienta &islo 75

5.2 Predzpracovani dat

Data jsou zpracovavana pomoci programu MATLAB R2020b. Nejprve je vsak
nutné ziskat data pro méfeni. K tomu se vyberou z vybranych videosekvenci vhodné
oblasti, ve kterych se vypocita primérny jas. Nasledné probiha uprava téchto dat. Déle
se vypocitd amplitudové a fazové spektrum.

Videosekvence obsahuji 250 + 5 snimkl s rozliSenim 1000x770 pixeld.
Videosekvence jsou Sedo tonové, takze jednotlivé hodnoty pixeli nabyvaji od 1 do 255.
Po nacteni dat do programu nasleduje vybér oblasti pro méfeni. V tomto piipade jsou to
ctvercové oblasti o velikosti 50x50 pixelt. Pomoci téchto oblasti se vybiraji cévy, na
kterych chceme méfit rozdil. Dulezité je vybrat spravné cévy tak, aby jedna byla Zila a
druhé tepna. Zily se nejlépe rozpoznaji v oblasti optického disku neboli oblast slepé
skvrny. Tepny se nejlépe rozpoznaji v peripapilarni oblasti, coz je oblast na okrajich
optického disku. Jednotlivé cévy se od sebe lisi prevazné prasvitem, tedy zily maji nizsi
primérny jas neZ tepny. Neboli Zily se jevi jako tmavsi nez tepny. Pro dokonalejsi
rozeznani lze vyuzit fundus snimky. Vyhoda téchto snimk je, Ze jsou barevné a rozdil
jast je lépe vidét. Na obrazkuObr. 5-3 miizeme vidét ptiklad zvolenych oblasti ROI. Pro
ziskani téchto oblasti je vyuzit prvni snimek videa.
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Obr. 5-3 Prvni snimek z videosekvence s vyznagenymi oblastmi (ROT)

Po vybrani vhodnych oblasti se vypocte primérny jas v téchto oblasti pro celé
video. Cévy vlivem proudéni krve méni sviij primér. Tento jev se zobrazi jako viny
nebo pulzy. Pro lepsi pfedstavu je na Obr. 5-4 zobrazena zavislost primérného jasu ve
vybrané oblasti jak tepny, tak Zily, na Case.
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Obr. 5-4 Graf zavislost jasi na ¢ase pro tepnu a Zilu

Data ziskané vySe uvedenym zplisobem nabyvaji rozdilnych hodnot. Jelikoz Zily
maji nizs§i praimérny jas nez tepny, je proto nutnd normalizace téchto dat. Data jsou
proto upraveny pomoci vzorce:

V(i j)=1- "2 ©)

Kde X jsou vstupni data, Y vystupni, i & j jsou pozice ve vstupnim vektoru, p je
pramérnd hodnota a S je smérodatna odchylka vystupniho vektoru. Proménné tohoto
vzorce, jako je proménna p nebo s, 1ze nahradit jinymi funkcemi tak, aby bylo dosazeno
co nejlepSi podobnosti obou dat. Jiné funkce mohou byt naptiklad maximum nebo
minimum. Hodnoty se dale odecitaji od 1, protoZe maximalni rozsifeni cévy zpusobuje
niz$i jas vdané oblasti, a tedy vrchol pulzu je vjeho minimu. Déle jsou data
nadvzorkovana. Snimaci frekvence neboli vzorkovaci frekvence je pomérné nizka a je
rovna 25 Hz, a proto je nutné ji zvysit. K tomu Ize vyuzit vhodné funkce jako je
v matlabu funkce interp, pomoci které jsou data nadvzorkovana. Pro metodu fazového
rozdilu staci, kdyz vzorkovaci frekvence bude Ctytikrat vétsi, tedy 100 Hz. Zatimco pro
metodu foot-to-foot je nutna alespon desetkrat vétsi, tedy 250 Hz. Na Obr. 5-5 je piiklad
normalizovanych dat z Obr. 5-4. Je zde vidét, Ze hodnoty nabyvaji podobnych rozsah.
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Obr. 5-5 Graf zavislosti normalizovanych hodnot jasu na ¢ase

5.3 Méreni zpozdéni

Me¢fteni zpozdéni mezi tepennymi a Zilnimi pulzy je provedeno pomoci metody
fazového rozdilu a metody foot-to-foot. Pro usnadnéni a urychleni méfeni bylo
vytvoteno GUI (grafic user interface) v programu MATLAB R2020b. Mé&feni bylo
provedeno na 20 videosekvencich od 7 pacientd. 10 videosekvenci je pro pravé oko a 10
pro levé. Tyto videa jsou lépe popsana v kapitole 5.1. GUI obsahuje funkce potiebné
pro upravu a zpracovani dat popsané v kapitole 5.2. Dale obsahuje funkce pro vypocet
meéfeni zpozdéni pomoci metody fazového rozdilu a foot-to-foot. GUI také obsahuje
ptikazy pro vykresleni grafii, které slouzi pro ovéfeni spravnosti méteni.

Postup méteni pomoci metody foot-to-foot je obdobny jako v kapitole 4.1. Nejprve
se nalezne potradi vzorki, u kterych nastaly jednotlivé pulzy cév. K tomu bylo vyuzito
nalezeni srde¢ni frekvence pomoci amplitudového spektra. Nasledné bylo vytvofeno
podle této frekvence a délky videa okno. V tomto okné, které je zkraceno z divodu
mozné odchylky vzdalenosti mezi jednotlivymi pulzy, je nalezena maximalni hodnota.
Nasledné jsou potadi vzorkll pro prvni cévu protiidény podobné jako v kapitole 4.1.
Potadi vzorkd pro druhou cévu se ttidi také jako v kapitole 4.1, ale jsou i porovnavany
se vzorky prvni cévy, aby nedoslo k chybnému odstranéni, popfipadé neodstranéni.
Tato podminka slouzi k tomu, aby byl pocitan rozdil mezi pulzy, které nastaly ve
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stejném srdecnim cyklu. Nasledné se hodnoty vzorkd od sebe odeCtou a prevedou na
¢as. Kvuli zavislosti na vzorkovaci frekvenci jsou data nejprve navzorkovana desetkrat
a az poté je proveden vypocet zpozdéni.

M¢éteni metodou fazového rozdilu bylo provedeno podobné jako v kapitole 4.2.
Nejprve bylo nalezeno amplitudové spektrum pomoci Fourierovy transformace dat.
Spektrum bylo nasledné vymezeno na interval od 0,5 do 2 Hz, protoze hledana srdecni
frekvence nabyvala 1 £ 0,1 Hz. Pomoci tohoto spektra byla nalezena srde¢ni frekvence.
Déle bylo vytvofeno ztakto upravenych dat fazové spektrum, kde byla nalezena

hodnota faze pro srdecni frekvenci. Faze byly vypocitany podle vyse uvedeného

postupu pro tepnu a zilu a nasledné podle vzorce na stran¢ 21 nahoted = pz(fH)-pt(fH)

2+«mxfH
(8), kde proménna fH je srde¢ni frekvence.
4. MATLAB App - O X
Vybér videa
Nazev Najit | 17
Pocet oblasti 2 09r
Vybé&r oblasti 08
Vypocet zpozdéni 07k
Zahajit vypocet 06k
Fazovy rozdil 0 05k
Foot-to-foot rozdil 0
04
Obrazek
03r
®) Snimek

Graf nenormalizovanych hod. | 0.2}

Graf normalizovanych hod.

0.1r
Amplitudové spektrum

Fazové spektrum 0 . . L L )

Amp. spektrum (zkracené)

Faz. spektrum (zkraceng)
Vykresli

Obr. 5-6 GUI po spusténi

GUI bylo vytvoteno v MATLAB R2020b pomoci nastroje App Designer. Na Obr.
5-6 mizeme videt, jak toto GUI vypada. GUI ma celkem 3 ¢asti, nacteni videa a vybér
oblasti pro méfeni, vypocet zpozdéni a zobrazeni grafii. Prvni ¢ast GUI slouzi pro vybér
videosekvence. Tato ¢ast je na Obr. 5-6 v pravém hornim rohu pod nazvem Vyber
videa. Po stisknuti tladitka Najit GUI vyzve uzivatel, aby nejprve vybral slozku, ve
které se video nachazi. Poté vyzve uzivatele, aby vybral konkrétni video. Nasledn¢ se
nazev tohoto videa zobrazi v bilém okné&, které se jmenuje Nazev. GUI timto zplisobem
uklada nazvy a cesty vybranym videim.
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4. MATLAB App — O X

Vybér videa
Nazev | Study_02_000| [ Najit |

Pocet oblasti 2
[ Vybér oblasti ‘
Vypocet zpozdéni

| Zahajit vypocet \

Fazovy rozdil 0
Foot-to-foot rozdil 0
Obrazek
(®) Snimek

‘ | Graf nenormalizovanych hod.
(") Graf normalizovanych hod.
) Amplitudové spektrum
() Fazové spektrum
() Amp. spektrum (zkracené)
(") Faz. spektrum (zkracené)
[ Vykresli |

Obr. 5-7 GUI, na které lze vidét vyplnéné pole Nazev a prvni snimek z videosekvence (prava ¢ast
obrazku)

Dalsi objekt v této Casti je pocet oblasti, ktery slouzi pouze pro orientaci uzivatele kolik
ma zvolit oblasti, kdyz stiskne tlacitko Vybér oblasti. Hodnota tohoto pole je 2, tedy
uzivatel vybird vzdy dv¢ oblasti, jednu pro tepnu a druhou pro zilu. Po stisknuti tlacitka
Vybér oblasti se v pravé casti okna GUI v oblasti zvané UIAXes zobrazi prvni snimek
z videosekvence se dvéma ¢tverecky o velikosti 50x50 pixelt. Tyto ¢tvercové oblasti se
zobrazi uprostied snimku a Ize s nimi posouvat po UIAxes. Slouzi pro vybér oblasti pro
meéteni. Na Obr. 5-7 1ze vidét GUI po vybrani videa a stisknuti tlacitka Vybeér oblasti.
Dalsi ¢asti GUI slouZzi pro vypocet zpozdéni a nachéazi se pod prvni ¢asti, tedy ve vlevo
ve stiedu okna. Obsahuje tlacitko Zahdjit vypocet a dvé pole Fazovy rozdil a Foot-to-
foot rozdil. Po stisknuti tlacitka probéhne uprava dat podle postupu popsaného
v kapitole 5.2 a vypocet zpozdéni pomoci metody fazového rozdilu a foot-to-foot
popsaného v této kapitole vySe. Vysledné rozdily se zobrazi do ptislusnych poli. Na
Obr. 5-8 muzeme vidét GUI po stisknuti tladitka Zahdjit vypocet, kde miuzeme vidét
vysledné hodnoty v polich Fdzovy rozdil a Foot-to-foot rozdil. Posledni ¢asti GUI slouzi
pro vykresleni potiebnych grafii. Obsahuje takzvany Radio Button Group neboli
piepinac. V tomto okn¢ Ize pouze vybrat jeden prvek, ktery je aktivni. Na Obr. 5-7 lze
vidét, ze je pravé aktivni prvek s nazvem Snimek. Po stisknuti tlacitka Vykreslit se
zobrazi na UlIAxes prvni snimek videosekvence bez Ctvercovych oblasti. Po vybrani
Graf nenormalizovanych hodnot GUI zobrazi v novém okné (figure) graf zavislosti
primérného jasu na case. Podobny graf je na Obr. 5-4, takze data jsou zde jiz
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navzorkovana desetkrat. Po vybrani Graf normalizovanych hodnot se zobrazi
podobnym zpusobem jako V pfedchozim piipadé graf zavislosti z normalizovanych
priameéra jasi na Case. Piikladem takového grafu je na obrazku Obr. 5-5. Dal$imi dvéma
prvky jsou grafy amplitudového a fazového spektra, které se vykresli podobnym
zpusobem jako je popsano vyse. Prikladem spekter jsou na Obr. 4-2, kde mizeme vidét
amplitudové spektrum, a Obr. 4-3, kde muzeme vidét fazové spektrum. Posledni dva
prvky jsou vykresleni zkracenych spekter, které obsahuji oblasti od 0 do 3 Hz. Na Obr.
5-8 muzeme vidét 2 okna. Na prvni okn¢ je zkracené amplitudové spektrum, které bylo
vykresleno pomoci vybrani prvku Amp. Spektrum (zkrdcené) a nasledném stisknuti
tlacitka Vykreslit, a ve druhém okné je GUI po vySe popsanych operacich.

4 Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
Vybér videa

e N E—
NDede @ 0E KE Nazev \Naﬂt\

1200 T T - - o Pocet oblasti 2

Prvni céva ‘

Druha céva Vybeér oblasti |

1000 Vypocet zpoZdéni

‘ Zahaijit vypocet |

g Fazovy rozdil 0.01908
Foot-to-foot rozdil 0.02711

600 -
Obrazek

Amplituda [-]

Snimek

400 (_) Graf nenormalizovanych hod

Graf normalizovanych hod.
(_) Amplitudové spektrum

200 -
(_) Fazové spektrum

®) Amp. spektrum (zkracené)

) Faz. spektrum (zkracené
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.
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Obr. 5-8 GUI s graf zkraceného amplitudového spektra

Meéfeni bylo provedeno pomoci vyse popsanych metod a pomoci GUI. Na kazdém
videu je méfeno celkem z 6 oblasti. Tyto oblasti jsou rozdéleny do tiech skupin podle
vzdalenosti od optického disku. V kazdé¢ této skupiné jsou dvé oblasti, jedna obsahuje
tepnu a druhd zilu, mezi kterymi se nasledné pocita zpozdéni. Z kazdého videa je tedy
celkem 6 hodnot zpozdéni, tfi pomoci metody foot-to-foot a tfi pomoci metody
fazového rozdilu. Celkem je naméteno 120 hodnot.

5.4 Vysledky

Vysledné hodnoty zpozdéni mezi tepennymi a zilnimi pulzy jsou zobrazeny na Obr.
5-9. Tyto hodnoty jsou rozdéleny podle metody vypoctu zpozdéni. Na Obr. 5-9 jsou
hodnoty zpozdéni méfeny pomoci metody foot-to-foot v pravé Casti a hodnoty méfené
pomoci fazového rozdilu v levé casti. Dale jsou hodnoty zpozdéni rozdéleny do tii
skupin v zavislosti na vzdalenosti od optického disku na skupinu nejblize stiedu, stiedné
daleko a nejdale od stfedu. Pro kazdou skupinu a metodu vypoctu je vytvoren graf,
takze celkovy pocet grafi je 6. Kazdy graf méa na ose X oznaceni pacienta a na ose Y
hodnotu zpozdéni v milisekundéach. Daéle je zde rozliSeno méteni pro pravé a levé oko
podle barvy, kde modra znaci pravé oko a cervena levé.
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Obr. 5-9 Grafy hodnot métené obéma metodami a v zavislosti na vzdalenosti od stfedu optického disku.
Grafy A, B a C jsou méfeny pomoci metody foot-to-foot a grafy D, E a F pomoci metody fazového
rozdilu. Grafy A a D jsou méfeny nejblize optickému disku, grafy B a E ve stfedni vzdalenosti a grafy C a
F nejdale od optického disku

5.5 Diskuse

Naméfené hodnot zpozdéni mezi tepennymi a Zilnimi pulzy nabyvaji od 26,9 ms do
64,6 ms, coz jsou hodnoty prvniho a ttetiho kvartilu. Median je 41,9 ms, coZ je 0 4,73 %
vice nez predpokladana hodnota zpozdéni, ktera je rovna 40,0 ms. Rozsahy hodnot,
median a rozptyl se vSak 1i$i podle vzdalenosti od optického stfedu, podle typu vypoctu
zpozdéni a také podle oka. Z ditvodu zavislosti na vzorkovaci frekvenci, které je 250 Hz
tedy casovy rozdil mezi dvéma sousednimi prvky je 4 ms, jsou veSkeré vysledky
zaokrouhleny na 1 desetinné misto.

VétSina vysledkl je zobrazena pomoci boxplotii. Hlavni ¢asti tohoto typu grafu je
takzvana krabicova ¢ast, ktera je ohrani¢ena zespoda prvnim kvartile a shora tfetim
kvartile neboli 25 a 75 percilem. Tato ¢ast tedy obsahuje 50 % vSech hodnot. V této
oblasti se také nachazi vodorovna Cervena c¢ara, ktera zobrazuje median. Maximalni a
minimélni hodnoty mohou byt zobrazeny dvéma zplsoby. Prvni typ zobrazeni jsou
takzvané vousky, coz jsou vodorovné ¢ary nad a pod krabicovou ¢asti grafu. DalSim
typem zobrazeni je pomoci jednotlivych bodd. Timto zplsobem se vSak zobrazuji
odlehlé hodnoty, které jsou pfilis rozdilné od ostatnich.
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Obr. 5-10 Graf zavislosti typu metody na zpozdéni

Hodnoty zpozdéni méfené pomoci metody foot-to-foot a pomoci fazového rozdilu
muzeme vidét na Obr. 5-10. Z grafii 1ze pozorovat, Ze zpozdéni méfené metodou foot-
to-foot, které je zobrazeno pomoci levého boxplotu, nabyva celkové vyssich hodnot nez
zpozdéni méfené metodou fazového rozdilu, které je na pravém boxplotu. Median
levého boxplotu (Cervena pficna ¢ara) je roven 48,2 ms a je 0 20,0 % vétsi nez median
druhého boxplotu, ktery je roven 40,2 ms. Hodnota prvniho mediani se 1isi o 8,2 ms od
predpokladané hodnoty 40,0 ms, zatimco median pravého boxplotu se li§i pouze o 0,2
ms. Rozptyly obou méteni jsou ptiblizn¢ stejné a jsou rovny 35 = 1 ms. Oba grafy
obsahuji odlehlé hodnoty a horni vousek levého boxplotu je vice vzdalen od krabicové
¢asti nez u pravého boxplotu.
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Obr. 5-11 Grafy zavislosti zpozdéni na vzdalenosti od optického disku

Jak Ize na Obr. 5-11 vidét, hodnoty se 1isi v zavislosti na vzdalenosti od optického
disku. Hodnoty medianii se postupné zvysuji z hodnoty 35,3 ms pro oblast nejblize
optickému disku, 39,5 ms pro oblast ve stiedni vzdalenosti, az po hodnotu 52,0 ms pro
oblast nejdale od optického disku. Hodnoty méfené nejdale od optického disku maji
nejvyssi smérodatnou odchylku tedy rozptyl. Divodem je, Zze oblasti, ze kterych bylo
provedeno méteni, byly Casto vybrany z okraje videosekvenci, kde je celkové osvétleni
o¢niho pozadi niZsi nez ve sttedu. Z toho vypliva, Ze celkovy jas je zde mensi a zmény
objemt cév se neprojevuji v celkovém priiméru v danych oblastech tak vyrazné. Tento
jev mé za nasledek vyssi rozptyl hodnot zejména u metody foot-to-foot, protoze je zde
pfitomno mnoho artefaktt. Piikladem zkreslenych hodnot zpozdéni je na Obr. 5-12, kde
muzeme vidét zavislost primérného jasu na Case. Pulzy nejsou na tomto grafu zcela
jasné, a tak dochazi ke zkresleni amplitudového spektra, na kterém se objevi vice peak.
U metody foot-to-foot mize dojit k chybnému vybéru peakd a v nasledném vypoctu
zpozdéni se mohou odecitat rozdilné pulzy. Proto je provedena normalizace dat, ktera
alespoii ¢astecné toto zkresleni odstrani.
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Obr. 5-12 Graf zavislosti primérného jasu na Case (zkreslené hodnoty)

Na Obr. 5-13 a Obr. 5-14 1ze pozorovat zavislost hodnot métenych jednotlivymi
metodami na vzdalenosti od optického disku. Hodnoty méfené pomoci metody foot-to-
foot, které jsou na Obr. 5-13, ve vzdalenosti blizké a stiedni od optického disku,
nabyvaji obdobnych hodnot. Jejich medidny nabyvaji 35,8 ms pro hodnoty méfené
nejblize a 42,3 ms, pro hodnoty méfené ve stfedni vzdalenosti. Hodnoty méfené blize
disku jsou o 15,3 % mensi nez ve stfedni vzdalenosti. Pouze prvni kvartily téchto dvou
boxplotii se vyrazngji lisi a to o 5,8 ms. Hodnoty zpozdéni méfené nejvzdalengji od
optického disku maji median 52,2 ms, ktery je o 23,6 % vétsi nez u hodnot ve stfedni
vzdalenosti. Také kvartily tohoto méteni jsou vyrazné vEtsi nez u méteni ve stiedni
vzdalenosti, predevSim treti kvartil, ktery se 1i§i o 17,7 %. Z téchto hodnot vypliva, Ze
hodnoty zpozdéni méfené metodou foot-to-foot zavisi na vzdalenosti od optického
disku.
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Obr. 5-13 Graf zavislosti primérného jasu méfeného metodou foot-t0-foot na vzdalenosti od optického
disku

Na Obr. 5-14 jsou hodnoty méfené pomoci metody fazového rozdilu v blizké,
stiedni a daleké vzdalenosti od optického disku. Median hodnot méfenych nejblize
disku je 31,9 ms, 33,8 ms pro hodnoty ve stfedni vzdalenosti a 46,9 ms pro hodnot
nejdale od disku. Hodnoty kvartili méfeni ze stfedni a daleké vzdalenosti nabyvaji
podobnych rozmérl, protoze se prvni kvartily 1isi pouze o 0,3 % a tfeti kvartily se 1isi o
4,8 %. Avsak jejich mediany se lisi o 28,0 %. Prvni kvartily mezi hodnotami
naméfenymi blizko a ve stfedni vzdalenosti od optického disku se lisi 0 33,8 % a tieti
kvartily se 1i8i o0 30,1 %, coZ je mnohem vice nez mezi hodnotami méfenymi ze stiedni
a daleké vzdalenosti. AvSak jejich mediany se liSi pouze o 5,7 %, coZ je podstatné méné
nez mezi mediany z hodnot ze stfedni a daleké vzdalenosti. Hodnoty medianti a
jednotlivych kvartild se postupné zvySuji v zavislosti na vzdalenosti od optického disku.
Ztoho vypliva, ze méfeni pomoci metody fazového rozdilu je také zavislé na
vzdalenosti od disku. Medidny hodnot métfené nejblize a nejdéale od disku se pro méteni
pomoci metody fazového rozdilu 1i8i o 32,1 % a medidny hodnot méfenych pomoci
metody foot-to-foot se lisi o 31,5 %. Z toho vypliva, ze obé metody zavisi stejné na
vzdalenosti od optického disku. AvSak metoda fazového rozdilu mé mensi rozdilu mezi
medidnem hodnot méfenych blize disku a stfedné vzdalenych hodnot nez mezi
medianem stfedné¢ vzdalenych a dalekych hodnot, zatimco medidny hodnot
vypocitanych pomoci metody foot-to-foot se lisi konstantné.
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Obr. 5-14 Graf zavislosti primérného jasu méteného metodou fazového rozdilu na vzdalenosti od
optického disku

Dale miize méfeni zaviset na tom, zda je oko levé nebo pravé. K tomu slouzi Obr.
5-15, kde mizeme vidét porovnani méfeni pro jednotlivé o¢i. Median levého oka je
37,5 ms a pravého oka 48,6 ms, takze median levého oka je o 22,8 % mensi nez median
pravého oka. Prvni kvartil se 1i§i pouze o 0,2 ms, zatimco tfeti kvartil o 22,1 ms, tedy od
28,6 %. Z téchto hodnot vyplivd, Zze hodnoty levého oka jsou prfesn€jsi a nizsi nez
hodnoty pravého oka. Smérodatnd odchylka hodnot levého oka je 24,7 ms a hodnot
pravého oka je 36,7 ms. Z toho vypliva, ze hodnoty pravého oka maji vyssi rozptyl nez
hodnoty levého oka a lze fict, Ze métfeni levého oka je pfesnéjsi neZ méteni pravého.
Ob¢ meétfeni obsahuji odlehlé hodnoty, které jsou znejvzdalengSich oblasti od
optického disku, kromé jednoho.
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Obr. 5-15 Graf zavislosti zpozdéni na levém a pravém oku

Meéfenim byla zjiSténa zavislost zpozdéni na vzdalenosti od optického disku. Podle
grafii na Obr. 5-11,0br. 5-13 a Obr. 5-14 1ze vidét jak se postupné hodnoty mediand a
prvnich a tietich kvartilti postupné zvétsuji podle vzdalenosti od disku. Tento jev, jak uz
byl popsan diive, je zplUsoben celkovym zeslabenim osvétleni smérem od stiedu
videosekvenci, tedy od optického disku. Zpozdéni by spravné mélo byt naopak nejvyssi
na cévach v oblasti optického disku. Z boxploti na Obr. 5-10 vyplyva, Ze méfeni
pomoci metody fazového rozdilu je pfesnéjs$i nezZ pomoci metody foot-to-foot, protoze
median méteni fazovym rozdile se 1i$i pouze o 0,2 ms od predpoklddané hodnoty. Dale
méfeni pomoci metody foot-to-foot ma vétsi rozptyl. Dalsi zkoumanou vlastnosti
méteni byla zavislost jednotlivych metod méfeni na vzdalenosti od optického disku.
Podle porovnani mediani méfenych nejblize a nejdale od disku bylo zjisténo, Ze obé
metody zavisi stejné na vzdalenosti, tedy oba mediany se lisi 0 30 + 1 %. AvSak méfeni
pomoci metody fazového rozdilu mélo vétsi rozdil mezi métenim blizko a ve stfedni
vzdalenosti, zatimco meéfeni pomoci metody foot-to-foot mélo vétsi rozdil mezi
méfenim daleko a ve stfedni vzdalenosti od disku. Posledni zjiSténou vlastnosti je
zavislost méteni na pravém a levém oku. Z naméfenych hodnot a grafu na Obr. 5-15
Obr. 5-12bylo zjisténo, ze méfeni levého oka je presn€j$i nez pravého, protoze rozptyl
hodnot métenych z pravych oc¢i byl podstatné vyssi nez rozptyl hodnot z levych o¢i.
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6.ZAVER

Cilem této bakalaiska prace je detekce zpozdéni mezi tepennymi a zilnimi pulzy
z binokularniho videooftalmoskopu. Teoreticka ¢ast prace obsahuje stru¢ny popis oka,
zobrazovaci techniky pro snimani o¢niho pozadi a reSerSi méfeni zpozdéni mezi
tepennymi a zilnimi pulzy. Praktickd C¢éast se zabyva Upravou a zpracovani
videosekvenci a naslednym méfenim zpozdéni pomoci metody foot-to-foot.

Teoreticka cast prace se v kapitole 2 zabyva anatomii oka, pfedevsim sitnice, ktera
je popsana v kapitole 2.4. Kapitole 3 obsahuje stru¢né informace o zobrazovaci
technice, ktera slouzi pro snimani o¢niho pozadi. ReSerSe je v kapitole 4. Obsahuje
popis postupt upravy dat, detekci pulzii a méfeni zpozdéni mezi pulzy. Dale obsahuje
popis metody foot-to-foot a metody fazového rozdilu.

Prakticka cast prace obsahuje popis jednotlivych postupl zpracovani a analyzy dat.
Pro méfeni bylo vybrano 20 videosekvenci, které byly ziskany z pravych a levych o¢i 7
zdravych pacienti. Data pouzita pro méfeni jsou popsana VvV Kkapitole 5.1. Z téchto
videosekvenci byly vybrany 3 dvojce oblasti, ze kterych jsou ziskany primérné hodnoty
jasu pro kazdy snimek videosekvence. V nasledujici kapitole 5.2 je popsan postup
upravy a zpracovani dat. Pro méfeni zpozdéni pulzii mezi tepennymi a zilnimi pulzy je
vyuzita metoda foot-to-foot a metoda fazového rozdilu, které jsou popsany v kapitole
5.3. Dale je v této kapitole popsano GUI, které bylo vyuzito pro urychleni méteni.

Vysledky méfeni jsou popsany v kapitole 5.4 a jejich vyhodnoceni v kapitole 5.5.
Vysledky nabyvaly predpokladanych rozsaht. Méfeni zpoZzdéni pomoci metody
fazového rozdilu bylo pifesnéjsi nez pomoci metody foot-to-foot. Dale byla zjisténa
zavislost méfeni na vzdalenosti od optického disku. Hodnoty naméfené nejdale od
stiedu jsou 0 30 + 1 % vysSi neZ hodnot naméfené nejblize stfedu pro obé metody, ale
metoda fazového rozdilu ma vétsi rozdil mezi méfeni blizko a ve stfedni vzdalenosti,
zatimco metoda foot-to-foot mad vétsi rozdil mezi méfeni nejdale a ve stfedni
vzdalenosti od optického disku. Tuto zavislost lze vidét na obrazcich Obr. 5-9, Obr.
5-11, Obr. 5-13 a Obr. 5-14. Nakonec bylo zjisténo, ze méteni z levého oka bylo
presn¢j$i nez meétfeni z pravého. Obé metody meéfeni zpozdéni fungovaly spravné
Vv oblastech vybranych nejblize a ve stfedni vzdalenosti od optického disku. V oblastech
nejdale od disku dochazelo k astym chybam méfteni, kdy vysledné zpoZdéni nabyvalo
desetkrat az stokrat vétSich hodnot. To bylo zpisobeno celkové nizsi osvétlenim a
nasledné celkové niz§im jasem. V téchto oblastech ¢asto selhavala metoda foot-to-foot,
protoze zavisi na detekci jednotlivych peaki, které zde nejsou zcela jasné, jako Ize vidét
na Obr. 5-12. Nasledné dochazelo pii vypoctu rozdilu k porovnani $patnych hodnot a
vysledné zpozdéni mohl byt blizké 1 s. Metoda fazového rozdilu také v té€chto oblastech
selhaval. Nejvétsim problémem byly pfitomnosti nespravnych peakil v amplitudovém
spektru, které mohly byt detekovany jako srdecni frekvence. Nasledkem toho doslo
k vypoctu fazi jinych hodnot, a tedy k ziskani $patnych vysledkt. Snizeni osvétleni se
obcas projevovalo i v méteni ve stiednich vzdalenostech od disku. Dal$im problémem
byly pohyby o¢i, které zplisobovaly ndhlé zmény v celé snimku. Tyto artefakty miZzeme
vidét také na Obr. 5-12, jako viny o velikosti 2-3 sekund. Normalizace dat v téchto
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ptipadech nebyla dostacujici a vysledné zpozdéni nabyvalo vyssich hodnot.

Meéfeni by bylo mozné vylepsit pomoci lepsi Gpravy dat. Jak uz bylo vyse zminéno
nejvetsim problémem bylo nizsi osvétleni na krajich snimkt a vznik artefaktti vlivem
pohybu o¢i. Normalizace dat problém s osvétlenim v nékterych piipadech vyfesila,
avSak v piipadé pohybu oka nebo mrknuti vznikly artefakt zvyraznila. DalSim
zpusobem zlep$i méfeni je zvySeni vzorkovaci frekvence., protoze se zvysi pfesnost
metody foot-to-foot. Metoda foot-to-foot zavisi také na detekci peaku, ktera ¢asto neni
dokonald, jako v ptipadé na Obr. 5-12, kde hledané pulzy jsou nejasné. GUI lze také
vylepsit, napiiklad automatizaci vybéru oblasti a celkovou optimalizaci koédu. Po
vybrani videosekvence by se po naéteni snimku, které by GUI vybralo tak, ze by
nalezlo snimek, ktery je nejméné rozmazany a neobsahuje zaddné dalsi artefakty,
automaticky vybraly oblasti pro méfeni ze zvolené vzdalenosti, napiiklad pomoci
neuronove sité.
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