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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva principem snimani fotografii fundus kamerou, jejich vlastnostmi a
naslednym predzpracovanim. Cilem predzpracovani je odstranéni nerovnomérného osvétleni
snimané scény v obrazech sitnice. Tato problematika byla feSena pomoci parametrickych
ploch. Na zaklad¢ znalosti o retinalnich obrazech byla vybrana ze souboru moznych ploch
Coonsova plocha, kterou je nerovhnomémé osvétleni aproximovano. V praci byly dale
popsany metody vénujici se odstranéni tohoto zkresleni. S vyuzitim parametrické plochy a
pfislusné metody, bylo nerovnomeérné osvétleni odstranéno. Realizované metody byly
otestovany na simulovanych a realnych datech. Dosazené vysledky byly subjektivné
zhodnoceny.

KLICOVA SLOVA
Fundus kamera, Bézierovy kiivky, Coonsovy kubiky, Coonsovy plochy, korekce
nerovnomérného osvétleni.

ABSTRACT

This thesis deals with the principle of capturing images of the retina of fundus camera, their
features and then preprocessing. The aim of preprocessing is the correction of non-
illumination in images of the retina. The model of non-illumination is obtained by using
parametric surfaces. Coons surface was selected from a set of surfaces based on the
knowledge of retinal images. This has been approximated by a non-uniform illumination.
Then the thesis concentrates on describing the methods involving shading corrections.
Compensation of non-uniform illumination is based on the use of parametric surface and
selected methods for shading correction. The methods presented in the last chapter were
tested on simulated and real data. The results were evaluated subjectively.

KEYWORDS

Fundus camera, Bézier curves, Coons cubic, Coons surface, shading correction.
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1 Uvod

Jednim z vyznamnych diagnostickych vySetfeni o¢niho pozadi je vySetfeni sitnice pomoci
fundus kamery (FK). Tyto kamery nachazeji uplatnéni pfi diagnostice fady onemocnéni,
naptiklad glaukomu, diabetes, degenerace sitnice a dalSich. Jejich vyhoda spociva v moznosti
archivace pofizenych snimkt, sledovani progrese onemocnéni a moznosti nasledného
pocitacového zpracovani.

Témér nikdy se ale nepodaii potidit kvalitni obraz bez Sumu, bez jakéhokoliv ruseni,
za optimalnich svételnych podminek a dalS§ich moznych vliv. Proto je u téchto snimki
nezbytnou operaci pravé predzpracovani obrazu. Cilem predzpracovani byla v této praci
snaha odstranit zkresleni v podobé nerovnomérného osvétleni (NO) snimku.

Aby bylo mozné toto zkresleni kompenzovat, bylo nutné ziskat odhad o NO obrazu.
Za timto ucelem byla z mnozstvi parametrickych ploch vybrana Coonsova plocha. Pomoci
této plochy bylo NO aproximovano.

Dalsim bodem prace bylo samotné odstranéni NO. Z celé fady existujicich metod
zabyvajicich se korekci tohoto zkresleni, byly vybrany dvé metody. S vyuzitim odhadu NO a
zvolenych metod bylo toto zkresleni snimané scény odstranéno. Uvedené postupy byly
otestovany na simulovanych i realnych datech.



2 Anatomie oka

2.1 Stavba oka

Vlastnim zrakovym organem je o¢ni koule. Je ulozena v ocnici, v tukové tkani a jeji pohyb
umoziuji okohybné svaly. Jedna o Sest pficné pruhovanych svala, které jsou ovladatelné
vali. Ctyfi z téchto svald jsou pfimé a dva §ikmé. Pohyby o& musi byt velmi pfesné, proto
svaly pusobi vzajemné antagonisticky. Pii poruse né€kterého z nich, pfipadné pii poruse jeho
inervace, dochazi k Silhani (strabismus).

Oc¢ni koule se sklada ze tii vrstev. Povrchova vrstva je tvorena bélimou a rohovkou.
Stiedni vrstvu tvori cévnatka, fasnaté téleso a duhovka. Vnitini vrstvou je svétlociva sitnice.

Bélima (sclera) je tuha vazivova blana bilé barvy, ktera dosahuje tloustky 0,3 az 1
mm. Tvofi asi Ctyfi pétiny povrchu o¢ni koule. Upinaji se na ni okohybné svaly. Bélima
udrzyje tvar bulbu a poskytuje mu mechanickou ochranu. Jeji zadni ¢asti prostupuje zrakovy
nerv, ktery vede generované vzruchy do vysSich ¢asti mozku. Zbyvajici pétina povrchu ocni
koule prechazi v predni Casti v pruhlednou rohovku (cornea), ktera je ve sméru svislém
vyklenut&jsi nez bélima. [1]

Rohovka (cornea) tvori tenky pruhledny vnéjsi kryt oka. Je velmi dulezitym
svétlolomnym prvkem. Jeji optickd mohutnost tvoii asi 2/3 celkové optické mohutnosti oka,
tedy podstatné vice, nez samotnad o¢ni cocka. Ve své stfedni Casti je tloustka rohovky asi 0,5
mm. Pfi okrajich, kde rohovka prechazi v bélimu, dosahuje tloustky az 1 mm. Vné&jsi Cast
rohovky neustdle omyvaji slzy. Slzy secernované slznymi zlazami, chrani rohovku proti
necistotam, mikroorganismim a zajiStuji jeji pruhlednost. Bélima spolu s rohovkou tvofi
vnéjsi vrstvu stény ocni koule. [2] [3]

Zadni dvé tfetiny ocni koule vystyla cévnatka (chloridea). Vedle mnozstvi cév
obsahuje bunky s hnédym pigmentem, proto vykazuje cCervenohnédou barvu. Tyto
pigmentové buiky spolu s pigmentovym epitelem sitnice vytvareji ¢ernou komoru, tim je
uvniti oka zamezeno odraziim svétla. Kapilary cévnatky zajistuji vyzivu optické Casti sitnice.
Smérem doptfedu vybihd v kruhovité rasnaté téleso (corpus ciliaris). Nazev ziskalo podle
Cetnych vybézka, na nichz zavéSena ¢ocka. Z krve protékajici kapilarami fasnatého télesa se
tvoii komorova voda. Rasnaté téleso kromé t&chto funkci obsahuje i hladké svalstvo, které
svymi stahy méni zakfiveni Cocky. [1]

Kruhovita clona, duhovka (iris), se nachazi pfed rasnatym télesem. Uprostied ma
kruhovy otvor — zritelnici neboli zornici (pupilu). Barva duhovky je ur€ena mnozstvim
obsazenych pigmentovych bun€k zabrariujicich vstupu svétla do oka mimo zornici. Duhovka
je u kazdého ¢lovéka jina, 1ze podle ni cloveka jednoznacné identifikovat. Zornice se rozsifuje
nebo zuzuje a tim reguluje mnozstvi svétla vstupujicitho do oka. Rozsifovani a zuzovani maji
na svédomi paprscité a kruhovité usporadané hladké svaly v duhovce. [1], [2]

10



Cocka (lens crystallina) je asi 4mm silna, dvojvypukla. Cotku tvori Gockova vlakna.
Jeji struktura je vaskularni (bezcévnd). Index lomu cocky je vétsi nez u rohovky (1,44-1,55).
Jeji lamavost uvnitf oka je vSak mensi, nebot’ je obklopena nitroo¢ni tekutinou a rozdil indext
loma se tak snizuje oproti rozhrani rohovka/vzduch. Tah vlaken fasnatého télesa zpltisobuje
zplostovani Cocky, jejich ochabnutim se ¢ocka vyklenuje (akomodace). Akomodace ¢ocky
umoziiuje ostré vidéni pfedmétd ve vzdalenosti mensi nez 5m. Prostor mezi rohovkou a
cockou je rozdélen duhovkou na dvé cCasti: predni a zadni komoru o¢ni. Tyto ¢asti jsou
vyplnéné komorovou vodou. Prostor mezi ¢ockou a sitnici je vyplnén vodnatym, rosolovitym
sklivecem. Jeho zasluhou ma oko pevnou a pruznou konzistenci. Stejné jako ¢ocka je sklivec
bezcévny.

fasnaté
télisko

tpon okohybného svalu
sithice

duhovka i sluta
skvrna

slepa
skvrna

rohovka

zrakovy nerv
bélima

Obr. 1: Anatomie oka. [4]

Sitnice (retina) vystyla vnitini povrch cévnatky. Je to vrstva silna 0,2 az 0,4 mm.
Sitnici tvori Ctyfi vrstvy bunek. Vnitini vrstva priléhajici k cévnatce (tedy vrstva nejhloubgji v
oku, nejdale od Cocky) je vrstva pigmentu. Pod ni se nachazeji samotné smyslové burky
sitnice, tyCinky a Cipky.

Tydinky jsou citlivé na svétlo nizké intenzity. Nezaznamenavaji vSak barvu. Tu
naopak rozeznavaji €ipky. V sitnici se vyskytuji tfi rizné druhy Cipka. Kazdy z nich je
specializovany na jednu barvu: &ervenou, zelenou a modrou. Cipky rovn&z indikuji jas
obrazu. Vybeézky tyc€inek a Cipku prevadéji jejich vzruchy na ¢tvrtou vrstvu, nervové buriky.
Jejich vybézky (neurity) vystupuji z oka ve zrakovém nervu a vedou informaci do zrakového
centra v mozku. Vrstvami bunék nad fotoreceptory musi proniknout foton nesouci obrazovou
informaci, aby dopadl na fotosenzitivni disky tyCinek a Cipku.

Sitnice obsahuje 1 misto zvané slepa skvrna. Jedna se o oblast, kde z oka vystupuje
zrakovy nerv. V této oblasti nejsou obsazeny ani tyCinky ani Cipky. OCi slepou skvrnu
prekryvaji svymi zornymi poli, proto ji ¢lov€k nevnima. Naopak ve vzdalenosti asi 4 mm
zevné od slepé skvrny se naléza misto sitnice s nejvetsi koncentraci Cipka, tzv. zluta skvrna
(macula). Jedna se o misto nejostiejsiho vidéni. BEéhem procesu zobrazovani cilového objektu
na sitnici je snahou optické soustavy oka soustredit sbihajici se paprsky pravé sem.

Zrakovy nerv (nervus opticus), nékteré zdroje uvadeji opticky nerv, zaji§tuje prenos
informaci mezi sitnici a zrakovym centrem v centralni nervové soustaveé. Hustota spojeni je
takova, ze kazdou buriku sitnice spojuje s centrem zraku v mozkové kufe nervové vlakno. Za
okem se vSechna nervova vlakna ze sitnice spojuji a vytvareji zrakovy nerv. [1]
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2.2 Vady oka

Poruch ¢i onemocnéni zrakového ustroji je cela fada. Jako ilustracni piiklad je zde uvedeno
onemocnéni glaukomem. U glaukomu pomalu odumiraji nervové buriky sitnice a jeji vlakna.
To v konecném disledku vede k pferuseni spojeni mezi okem a mozkem. Existuje fada
metod, které se zabyvaji detekci ztraty nervovych vlaken na sitnici nebo hodnoti rozsah
postizeni. Nez jsou vSak tyto metody pouzity, je vhodné nejprve obraz predzpracovat, aby
zng bylo odstranéno nezddouci zkresleni vznikajici pifi jeho pofizeni. Spravné
predzpracovani obrazu je tedy prvnim dilezitym krokem.

2.2.1 Glaukom

Glaukom neboli zeleny zakal je onemocnéni, pii kterém dochazi k degeneraci a odumirani
zrakového nervu. Protoze zrakovy nerv v sobé vede veskeré informace o obrazech, které
dopadaji do lidského oka, jeho poskozeni ma za nasledek ¢aste¢nou nebo tplnou ztratu zraku.

Hlavni pfi¢inou zeleného zakalu a degenerace zrakového nervu je zvySeny nitroocni
tlak. Pokud se v oku nahromadi pfilis velké mnozstvi nitroocni tekutiny, ktera nemuze
odtékat, zacina tato tekutina utiskovat citlivé oCni struktury, predev§im zrakovy nerv. Ten
muze po urcité dobe i zcela odumfit.

Zakernost zeleného zakalu spociva v tom, ze zpocatku o ném nemocny ¢lovék vibec
nevi. ZvySeny nitroocni tlak totiz neptisobi zadnou bolest ani jiné obtize. Pokud neni pacient
vySetfen lékafem, muze si svého onemocnéni v§imnout az ve chvili, kdy jiz pfichazi o
zrak. [5]

(b)

Obr. 2: Karlstejn pohledem zdravého ¢lovéka (a) a pohledem oka s glaukomem (b). [5]
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3 Vysetreni o¢niho pozadi

V soucasné dobé se pro vySetfeni ocniho pozadi — fundus (tim je mySlena sitnice s
vyznamnymi objekty — slepa skvrna, zluta skvrna, cévni systém, nervova vladkna a také
patologické nalezy), kromé klasického oftalmoskopu, pouziva v fadé piipadu tzv. digitalni
fundus® kamera (FK). V nékterych literarnich zdrojich i v praxi se také oznacuje jako
retinalni, resp. sitnicova kamera. Kamery nachazi uplatnéni pii diagnostice fady onemocnéni,
napiiklad glaukomu, diabetes, degenerace sitnice a dalSich.

Jedna se o retinalni kamery, jejichz opticky systém umoziiuje korigovat 1 vysoké
hodnoty refrak¢nich vad oka. Dale obsahuji svételny zdroj bilého svétla, kterym lze osvitit
sitnici a CCD prvek, pomoci kterého je obraz sitnice zaznamenan. Velkou vyhodou je
moznost archivace snimkt, porovnavani nékolika snimkd v Case (sledovani progrese
onemocnéni) a moznost jejich pocitacového zpracovani. Tento pfistroj se dnes vyrabi
vétsinou v digitalni formé, v které pln€ nahrazuje oftalmoskop. [6]

- Xnmyg -

Obr. 3: Ukazka non-mydriatické fundus kamery. [7]
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3.1 Fundus kamera

FK se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: mechanické a optické. Mechanicka €ast slouzi pro fixaci
pacienta, ktery se posadi do kfesla, aby se mohl pohodiné opfit hlavou do celni a bradové
opérky. Jakykoliv drobny pohyb totiz znesnadiuje zaostfeni snimku a jeho stabilizaci. Dale je
tfeba vycentrovat zamérny kifiz do sledované oblasti a zaostfit snimek. Spravné zaostfeni
snimkl je dosazeno pomoci jemnych pohybti ramene kamery ovladané joystickem. Vhodnou
kombinaci pohybu je zaméfena pozadovana oblast, ktera je jiz predurCena cilenou fixaci
pacienta.

Opticky systém FK obsahuje dva zdroje osvétleni. Zdroj osvétleni pro zobrazeni
sitnice a vybojku slouzici jako blesk fotoaparatu. Aby bylo mozné poridit snimek sitnice, je
potfeba mit k dispozici vhodny zdroj osvétleni. Volba zdroje osvétleni dfive nebyla snadna,
protoze prumeérna sitnice odrazi zpét pouze 10 % svétla. [8]

Kvili tomuto jevu se dlouho hledal vhodny zdroj osvétleni. Tuto funkci nejlépe
spliuji vybojové trubice plnéné inertnim plynem (xenon, krypton). Zivotnost téchto vybojek
je pomérné dlouha. Primérna vybojka vyprodukuje az 10000 fotografii pred jejim
nahrazenim. [8], [9]

Zobrazeni sitnice vyzaduje soustavny zdroj svétla, které 1ze upravit podle pacienta na
urovei tak, aby bylo mozné rozlisit jemné detaily sitnice. Soucasné intenzita tohoto osvétleni
by neméla mit vliv na vyslednou fotografii. Obvykle se vyuziva wolframové zarovky. Tento
typ kamery se oznacuje jako mydriatickd FK. Pro rozSifeni zornice se pouzivaji
farmakologické prostiedky.

V nékterych typech FK se misto zarovky wvyuziva infracervené svétlo, které
nestimuluje sitnici. Tyto typy se oznacuji v anglické literatufe jako non-mydriatic fundus
camera. FK, u kterych se pro rozsifeni zornice nepouziva farmakologickych ptipravka. V
takovém systému se vyuziva prirozené roztazeni zornice v tmavé mistnosti. InfraCervené
svétlo dopadéd na sitnici a odraz od sitnice je zachycen kamerou, ktera prevadi informace
z infracerveného spektra do viditelného obrazu. Jakmile byla sitnice zaméfena pomoci ozareni
z vybojky, je pofizen obraz z odrazeného svétla diive, nez se zornice stahne. Pii této metode
dochézi k malé mife selhani (rozmazani snimku pfi fotografovani). [9]

xenonova oko pacienta

vybojka . A kondenzac¢ni ¢ocka
| c¢ocka objektivuo

N llll/\\ / \
I-" 4 |' I|I
o ' | !

osvétlovaci \I '

.
!

| ! | | )
farovka \ '

polopropustné
zrcadlo

LY V' skuted ny "\j‘l /'( \\ /
obraz
kruhovy obraz v

prstencova R )
roviné zornice

dpertura

Obr. 4: Opticka ¢ast fundus kamery. [10]
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Oba zdroje osvétleni sdileji stejnou optickou cestu odd€lenou polopropustnym
zrcadlem. Osvétlovaci paprsky jsou omezeny vstupni prstencovou clonou. Paprsky jsou dale
fokusovany v rovin€ pacientovi zornice pomoci kondenzacni Cocky, ktera je v pfistroji
umisténa. Viz. Obr. 4. [10]

Osvétlovaci paprsky se po dopadu na sitnici odrazeji a jako zobrazovaci paprsky
postupuji opacnym smérem z oka ven, stfedem koblihovitého tvaru (z anglického doughnut
beams) osvétlovaci slozky do objektivu. Znazornéno na Obr. 5.

iluminaéni paprsky
ve tvarn Koblihy
{(doughnut beams)

paprsky osvétlujici
sitnici

¢ofka objektivu  odrazene zareni

Obr. 5: Detailni ¢ast optické cesty mezi objektivem a okem. [10]

Na Obr. 6 je znazornéno principialni schéma fundus kamery. Cely princip zobrazeni
FK vychazi v podstaté z metody nepiimé oftalmoskopie. Fundus je tedy tfeba osvitit paprsky
ze zdroje bilého svétla. Svétlo ze zdroje, z vybojky, tedy projde polopropustnym zrcadlem a
prochazi soustavou Sikmych zrcadel a optickych ¢lent, které paprsky soustedi na zrcadlovou
plochu aperturniho charakteru s centralnim otvorem (z anglického. holed mirror). Tyto
paprsky vSak musi dopadat mimo tento otvor, ktery slouzi az pro zpétny priachod paprskia
pfichazejicich z vySetfovaného oka.

Na reflexni ploSe se tedy paprsky odrazeji a pres ¢ocku objektivu opoustéji piistroj
v podobé tzv. doughnut beams (iluminacni paprsky v podobé jakési koblihy). Blizko
objektivu se nachazi vysetfované oko, kam dale paprsky pokracuyji.

Aby paprsky dopadly na sitnici, musi projit vS§emi optickymi prostfedimi daného oka.
Ty ovlivni jejich chod v zavislosti na lomivosti téchto médii. Tento jev je nutné
vykompenzovat. Proto jsou do prubéhu pozorovaci optiky zatazeny takové optické Cleny,
které celkovy refrakéni stav vySetfovaného oka vcetné astigmatickych hodnot koriguji. U
nejmodernéjSich FK staci zapsat dioptrické hodnoty do anamnézniho formulare v software.

Osvétlovaci paprsky se po dopadu na sitnici odrazeji a jako zobrazovaci paprsky
postupuji opacnym smeérem zoka ven stfedem koblihovitého tvaru (doughnut beams)
osvétlovaci slozky do objektivu. Dale pak pokracuji opét na aperturni reflexni plochu (holed
mirror), jejimz stfedovym otvorem prochazeji. Pfes soustavu kondenzacnich a korekcnich
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Clent vstupuji do okularu nebo jsou pfivedeny na detektor a pomoci néj pievedeny na
elektricky signal a dale zpracovavany na vysledny obraz.

Vysledkem je vzptfimeny a nékolikrat zvétSeny obraz o¢niho pozadi. ZvétSeni se odviji
od jednoho velice dulezitého faktoru, jimz je rozsah zormého vySetfovaného pole. Ten se
pohybuje u jednotlivych modela, ¢i podle pozadovaného nastaveni, v rozmezi 15° pfi
souCasném zvétSeni pétkrat az 140°, kdy je obraz polovi¢ni. Nejbéznéjsi je vSak zvétSeni
dvaapulkrat, kdy pfistroj zobrazuje zorné pole o rozsahu 30 — 50°.

Pokud je tfeba zvyraznit pouze nékteré struktury, lze predradit do chodu svételnych
paprskia barevné filtry. Jedna se o Cerveny (640 nm), zeleny (540 nm) a modry filtr (450 nm).
Nekteré pristroje rozsifuji nabidku jeste napt. o filtr zluty (560 nm), nebo kombinaci zeleného
a modrého (490 nm). Napf. Cerveny filtr zvysi kontrast retinalnich arterii oproti pozadi. Bézné
se vSak pouziva bilé svétlo bez filtri. Moderni zafizeni tohoto typu lze snadno propojit
s pocitatem  vybavenym  odpovidajicim  softwarem pro  zpracovani  ziskaného
obrazu. 8], [9], [10]

- dirkove zrcadlo
cocka objekiiva  sejmuty obraz (holed mirror)

osvetlovaci zarovka
Zamérovaci polopropustné
i zrcadlo
System
zZrcadel T

Obr. 6: Schéma fundus kamery. [8]
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4 Predzpracovani obrazu

Po uspéSném ziskani obrazu sitnice pomoci FK je k dispozici digitalni RGB obraz
pozorované scény. Cilem predzpracovani je snaha potla¢it Sum a zkresleni vzniklé zptisobem
snimani nebo nevhodnymi podminkami pfi jeho pribéhu. Cilem pfedzpracovani mize byt
také zvyraznéni urCitych ryst obrazu podstatnych pro dalsi zpracovani.

Zakladni metody predzpracovani obrazu jsou: jasové transformace, geometrické
transformace a filtrace a ostfeni.

Na poftizenych retinalnich snimcich je patrné, ze obraz neni osvétlen rovnomérné. Obr.
7. V obraze vznikd nehomogenni osvétleni, které se projevi presvétlenim predevsim v oblasti
slepé skvrny (optického disku) a nedostatkem jasu na okraji obrazu. K tomuto jevu dochazi
v dusledku rizné odrazivosti sitnice a zpusobem snimani obrazu pomoci FK.

Obr. 7: RGB obraz oka.

V této praci bude cilem piedzpracovani odstranéni nerovnomérného osvétleni obrazu
(NO) ". Mira tohoto NO je odhadnuta pomoci Coonsovy plochy a s vyuzitim piislusné filtrace
kompenzovana.

" z anglického shading
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4.1 Model RGB

Tento popis barev je vyuzivan v zobrazovacich zafizenich, kdy jeden viditelny bod (pixel) je
tvofen pomoci tii barevnych slozek Red, Green a Blue (Cervena, zelena a modra). Jejich
sloucenim vznika jedina barva. Barvy lze vyjadiit trojici (barevnym vektorem), jejiz slozky
nabyvaji hodnot zintervalu <0,/>. Byvaji uvadény 1 v celoCiselném rozsahu 0 — 255, coz
odpovida kodovani kazdé ze slozek RGB vjednom bytu. Hodnota O udava, Ze slozka neni
zastoupena, maximalni hodnota indikuje, Ze slozka nabyva své nejvétsi intenzity.

Slozenim Cervené, zelené a modré barvy zobrazené v plné intenzité, tedy pro hodnoty
[1,1,1], je vysledkem barva bila. V opacném priipad¢, tedy pro hodnoty [0,0,0], barva ¢erna. Barva
je vyjadiena v barevném RGB prostoru. Zakladni vlastnosti je souctové, aditivni skladani barev.
Cim vice barev je slozeno (seéteno), tim svétlejsi je vysledek.

Barevny rozsah lze v prostoru RGB zobrazit prostorové jako jednotkovou krychli
umisténou v osach oznacenych 7, g, b. Obr. 8. Pocatek soufadnic odpovida ¢emé barve, vrchol o
soutadnicich [1,1,1] barvé bile. Vrcholy krychle lezici na osach predstavuji zakladni barvy.
Zbyvajici vrcholy reprezentuji barvy dopliikové. Odstiny Sedi odpovidaji bodim na diagonale
krychle spojujici ¢erny a bily vrchol.

4B
modra L
0.1.1) fialova
(1,0, 1)
(0,1, 1)
4 Y bila
(1.1, 1)
/éemé
(0,0,0)’ (1,0, 0)
R (1,1,0)
cervena
(1,0,0)

Obr. 8: Geometricka reprezentace prostoru RGB. [11]

Ma-li byt RGB obraz preveden na Sedotonovy, nelze jeho barvy nahradit prostym
prumérem z jednotlivych slozek R, G, B. Lidské oko totiz vnima intenzitu jednotlivych
barevnych slozek riznym zpusobem. Nejcitlivejsi je na zelenozlutou. Pro vypocet jasu
Sedotonového obrazu se pouziva empiricky vztah. [11], [12], [13]

1 =0299R+0.587G +0.114B (1)
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4.2 Vlastnosti retinalnich snimku

Na Obr. 9 je uveden vstupni RGB obrazek a jeho jednotlivé RGB slozky. Po prohlédnuti
jednotlivych slozek u vice obrazi, bylo udélano subjektivni zhodnoceni. Jako nejvhodnéjsi pro
korekci NO, pripadné pro dalsi vyuZiti jiz predzpracovaného obrazu, se jevi G slozka.

R slozka byva velmi Casto pieexponovana a vlivem vysokych hodnot jasu dochazi ke
snizeni vjemu kontrastu. Cévy a vyznamné objekty jako slepa ¢i zluta skvrna se ztraci vlivem
presvétleni. B slozka ma také velmi $patné kontrastni rozliSeni a rozsah zmén jasu (jejich
dynamika) je zde také velmi maly. U vétSiny testovanych obrazi byla B slozka téméf Cerna.
Nejlepsi kontrastni rozliSeni ma tedy G slozka.

c) d)

Obr. 9: RGB obrazek (a), R slozka obrazku (b), G slozka obrazku (¢), B slozka obrazku (d).
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5 Odstranéni nerovnomérného osvétleni

5.1 Uvod

Pii vytvafeni obrazd, které vznikaji interakci mezi pozorovanym objektem ve scéné,
osvétlenim a kamerou, dochazi k situaci, kdy se v obraze vyznamné projevuje NO. Toto
zkresleni se muze projevit tim, Ze obraz je jasnéjsi ve svém stiedu a smérem ke krajum
snimku se hodnoty jasu snizuji. V jiném pfipadé mize byt snimek tmavsi na jedné strané€ a na
strané druhé naopak svétlejsi.

Zkresleni muze byt zpusobeno NO ze zdroje, citlivosti snimaciho zafizeni (kamery),
raznou odrazivosti plochy, ¢i $pinou nebo prachem na povrchu Cofky snimaciho systému.
Vétsinou je toto NO nezadouci a jeho eliminace je nutna pro nasledné zpracovani obrazu.
Predevsim je-li tfeba kvantitativné méfit snimanou scénu. [14], [15]

Tlustracni priklad takového systému je uveden na Obr. 10, kde je znazornén proces
digitalizace preparati pozorovanych mikroskopem.

a(x,y) b(x,y) c[m,n]
——P»| Mikroskopicky |——P» Kamera

systém

Iin(x.y) Tzisk [m,n] Toﬁ‘ser[m,n]

Obr. 10: Model mikroskopu a kamerového systému pro vytvareni digitilnich fotografii.

Kde 7ly(x,y) predstavuje osvétleni objektd (biologickych preparatd), a(x,y) je
biologicky preparat a b(x, y) je obraz vznikly interakci mezi osvétlenim a objektem.

b(x,y) =1, *a(x,y) )

Vysledné osvétleni 7;(x,y), které interaguje se snimanou scénou a(x,y), ma
multiplikativni charakter. Pro rizné zobrazovaci postupy je objekt a(x,y) vyjadien jako:

r(x,y)
a(x’ y) — IO—OD(x,y) (3)
c(x,y)

kde v (x,v) souradnicich, r(x,y) predstavuje odrazivost povrchu objektu, OD (x,y) reprezentuje
optickou hustotu (model absorpce objektu) a c(x,y) je pfimo umeérna koncentraci
fluorescencéniho materialu.
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Kamera dale pfispiva svym ziskem a offsetem.
c[m,n] =zisk[m,n]* I ,[m,n]* a[m,n]+ offset|m,n] 4)

V rovnici (4) c¢[m,n] ptedstavuje vysledny obraz.

shading = 0% 12.5% 25%

Obr. 11: Vliv NO na Sedotonovy obraz a kvadratické povrchy predstavujici NO. [14]

5.2 Korekce nerovnomérného osvétleni

Lze rozlisit dva pfipady odhadu méfeného snimku a(x,y), ktery neni zatizeny interakci s
nerovnomérnym osvétlenim. Apriorni a aposteriorni odhad. U aposteriorniho odhadu je
k dispozici pouze jeden snimek. Apriorni odhad znaci, zZe je k dispozici snimkd nékolik a je
proto mozné vyuzit jiz existujici znalosti a predpoklady. U obou moznosti je tfeba odhadnout
podminky vzniku a charakter NO a to kompenzovat.

5.2.1 Aposteriorni odhad

V tomto piipade je nutné ziskat odhad o osvétleni z jediného obrazu c[m,n]. Tato situace
vznikd, jestlize je k dispozici jen pofizeny snimek obsahujici pfislusny objekt, ale neni
moznost vyuzit snimaci zafizeni (kameru) k ziskani kalibracnich snimkd. Nejbé&znéjsi
moznosti korekce jsou linearni, homomorficka a morfologicka filtrace, ptipadné vyuziti
vhodnych aritmetickych operaci.
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5.2.1.1 Linedrni filtrace

Tato filtrace vyuziva linearniho filtru typu dolni propust (DP). Je nutné odhadnout velikost
z4jmove oblasti, ktera ma byt filtrovana v obraze c[m,n]. Velikost masky by méla byt
srovnatelna s velikosti objektd v obraze. Pokud by objekt v obraze nabyval rozmért ptiblizné
25% z velikosti obrazu, méla by maska filtru byt vzdy o néco vétsi. Po filtraci DP byl ziskan
odhad pozadi obrazu. Odectenim tohoto odhadu od originalniho obrazu c[m,n] bude ziskan
odhad obrazu ay, ktery odpovida (méfenému) obrazu a, ktery neni zatizen chybou vzniklou
interakci s osvétlenim. Vysledkem je vSak pouze odhad ay. Rovnice (5) popisujici filtraci:

a,[m,n] =c[m,n]— DP{c[m,n]}+k (5)

kde a, je odhad obrazu, DP je filtr typu dolni propust a & je konstanta. Casto se k filtraci
pouziva Gaussuv filtr.

5.2.1.2 Homomorfickd filtrace

Predpokladem pro tuto filtraci je, ze v rovnici (4) offset[m,n] = 0, vysledny obraz c[m,n] se
sklada vyhradné ze soucCinovych vyraza. Dale vyraz {zisk [m,n] * Iy [m,n]} je pomalu
proménlivy, zatimco a[m,n] pravdépodobné neni, zmény zde budou vyraznési. Po
zlogaritmovani rovnice (6) byly ziskany dva vyrazy, z nichz jeden obsahuje nizké frekvence
(pomalu meénici se) a druhy obsahuje vysoké frekvence. NO je potlacovano filtraci horni
propusti (HP) logaritmu c[m,n] a naslednym umocnénim rovnice (inverze logaritmu) bude
obnoven obraz. Rovnice:

c[m,n] =zisk[m,n]* I, [m,n]* a[m,n] (6)
In{c[m, n} = In{zisk[m,n]* I ,[m,n]}+In{alm,n]} (7
HP{In{c[m,n]}} ~ In{a[m,n]} ®)
a,[m,n] = exp{HP{In{c[m,n]}}} ©)

5.2.1.3 Morfologicka filtrace

Odhad obrazu a, byl opét ziskan odectenim filtrovaného obrazu c[m,n], kde velikost masky
filtru je srovnatelnd s velikosti objektu v obraze, od potizeného obrazu c[m,n]. Po ziskéani
odhadu obrazu ay je nutné obnovit pozadovanou primérnou hodnotu jasu, pfictenim vhodné
konstanty £. Tentokrat vSak byla pouzita morfologicka filtrace. Tato matematicka operace je
popsana v rovnici (10).

a,[m,n] =c[m,n]— Morfilt{c[m,n]} + k (10)

Je patrné, ze tento pfistup je stejny jako u linearni filtrace popsané v rovnici (5),ale
linearni filtry jsou nyni nahrazeny morfologickymi. Dva zakladni morfologickeé filtry jsou filtr
maxima a filtr minima (z angli¢tiny maximum and minimum filter). Jedna se o tfidici filtry,
které z prislusného vstupniho okna vybiraji pozadovanou hodnotu a to bud’ maximalni, nebo
minimalni.
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Filtr maxima, definovany rozmérem okna JxK pixelt, kde J a K jsou liché velikosti
(napt. 5x3), vybere ze vstupni masky maximalni hodnotu jasu a tuto hodnotu umisti do
vystupniho obrazu na pozici odpovidajici prostfednimu pixelu masky ve vstupnim okné.
Princip je naznacen na Obr. 12.

Filtr minima, definovany podobnym oknem JXK pixeld, funguje na stejném principu,
jen misto maximalni hodnoty vybere ze vstupni masky hodnotu minimalni. Jako ptiklad
pouziti maximalnich a minimalnich filtrd je uvedena zakladni morfologicka operace a to
binarni dilatace a eroze. Filtry jsou definovany podle vzorct (11)a (12):

Pro dilataci:

D(A) = max talm = j,n —k]} = max(d) (11)
Pro erozi:
L(4) = min {alm — j,n - k]} = min(4) (12)

kde maximum nebo minimum se pocita z hodnot jasu okna o velikosti (JxK).

12 32 45 82 77 maximum
6 | 12 | 35 | 63 | 52 N 82
31 27 35 56 | 44
12 32 45 82 [ minimum
6 | 12 | 35 | 63 | 52 N 12
31 27 35 56 44
vstupni okno (5x3) vystupni okno (5x3)

Obr. 12: Minimalni a maximalni filtry se vstupnim oknem (J =5, K =3) [14]
Nyni maze byt morfologicka filtrace popsana obecnou rovnici jako v rovnici (10):
Morfil( A) = min(max¢nax(min(A4))) (13)

kde vSechny operace pouzivaji v pribéhu filtrace téhoz (JxK) filtracniho okna W.

5.2.1.4 PouZiti aritmetickych operaci:

Pouziti zakladnich aritmetickych operaci (sCitani, od¢itani, nasobeni, déleni) provadénych
s obrazy, je jednou zvelkych vyhod pocitaCového zpracovani. Nize je popsana metoda
korekce délenim.

Princip metody je totozny, jako u linearni filtrace. Hruby odhad o NO je ziskan, pokud
na originalni obraz je pouzit DP filtr. Priméma velikost masky (Na x Na) musi byt zvolena
tak, aby byla nékolikrat vétsi nez rozmér objektu (napft. sitnicovych cév). Pro oCekavany
maximalni pramér objektu kolem 10 pixeld, by méla byt velikost masky N, =31 pixelt.
U snimku celého oka, by maska filtru méla mit vétsi rozmér nez opticky disk, ktery byva
nejvetsi.
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Odhad pozadi muize byt také ziskan aproximaci obrazu vhodnou funkci. Po filtraci
obrazu byl ziskan odhad osvétleni obrazu b = [b;]. Korek¢ni koeficient r = [r;] lze tedy
vyjadfit jako:

r, =0 kdyz b, =0 (14)

ij > ij > ij

kde ij reprezentuje souradnice obrazu, index 7 je pro fadky, j pro sloupce, bmax je maximalni
hodnota z vyfiltrovaného obrazu b. Obraz po korekci je oznacen /. Tento obraz byl ziskan
jako:

f}j(kor) _ ij(in) *ry —c (15)
kde /™ je ptvodni obraz, rij korekéni koeficient a ¢ je konstanta ¢ = bmax - 128, kterou je
nutné odeCist od celého obrazu. Experimentalné bylo zjiSténo, ze pramér hodnot
z Sedotonového obrazu po vynasobeni korekénim koeficientem /™ x 7 je blizky hodnoté & pay.
Po odeéteni konstanty ¢ je priméma hodnota obrazu £*°” posunuta doprostied rozsahu hodnot
Sedotonového obrazu, mezi hodnoty 0 a 255. Pfi vynasobeni originalniho obrazu korekénim
koeficientem dojde v tmavSich oblastech obrazu k zesvétleni oblasti (hodnoty korekéniho
koeficientu jsou vétsi nez jedna). Naopak ve svétlejSich oblastech dojde ke snizeni (r nabyva
hodnot blizkych jedné). Dosazenim rovnice (14) do (15) je odvozen vztah (16):

(in)
fy.(k‘”) =bmax—2L— ¢ (16)

i

Rovnice (16) ukazuje, ze korekce NO odpovida, podéleni originadlniho (méfeného) obrazu a

odhadu jeho osvétleni. Predpoklada se, ze originalni obraz vznikne jako soucin nezarusen¢ho
(ideélniho) obrazu a NO. [10], [16]

5.2.2 Apriorni odhad

Jestlize je mozné pomoci snimaciho systému (napt. kamera) zaznamenat kalibra¢ni obrazy, je
zaznamenani dvou obrazt, Cerny [m,n] a Bily [m,n], nejvhodné&jsi technikou odstranéni NO.

Cerny [m,n] obraz se vytvaii zavienim zavérky fotoaparatu nebo vypnutim osvétleni
vSech zdroju svétla. To je ekvivalentni nastaveni /;; (¢) =0 v rovnici (2), ktera vede
k b[m,n] = 0. Po dosazeni do rovnice (4), je ziskan vyraz c[m,n] = offset[m,n]. Vznika
Cerny [m,n] obraz, protoze ,,zdroj jakéhokoliv osvétleni byl vypnut”. Bily obraz vznika jako
pramér jasu lavg(*) ,,prazdného” obrazu. Timto postupem je sestaven , kalibracni filtr”.

c[m, n]— Cerny[m,n]

a,[m,n] =

= . 17
Bily|m,n]— Cerny[m,n] 17

Vysledkem je odhad obrazu a,[m,n], jehoz hodnoty jasu jsou v rozsahu 0,0 az 1,0.
Obraz lze snadno prepocitat na tradi¢ni rozsah hodnot jasu 0 - 255. []
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6 Krivky a plochy

6.1 Uvod

Pro moznost uplatnéni popsanych metod v kapitole 5 je nutné vhodné zvolit plochu, pomoci
které bude aproximace pozadi obrazu nejefektivnéjSi. Jak zpohledu problematiky tak
programatorského hlediska. Pro potreby technického vyuziti je tieba zvolit kiivku ¢i plochu,
kterou je mozné libovolné upravovat a zarover je jeji matematické vyjadieni jednoduché.

V Sedesatych letech minulého stoleti byly objeveny Fergusonovy, pozdéji Bézierovy a
Coonsovy kiivky a plochy. Na n¢ navazaly racionalni B-spline kiivky a plochy s neuniformni
parametrizaci, NURBS (Non-Uniform Rational B-spline), které ptinesly do této oblasti
vyrazny pokrok. Protoze matematicky aparat popisujici plochy vychazi z kiivek, bude tato
problematika vysvétlena nejprve na kiivkach. [17]

6.2 Zakladni princip

Zakladem vsech vySe uvedenych ploch a kiivek jsou fidici body. Kiivka ¢i plocha jimi
obecné neprochazi, jedna se tedy o aproximacni kiivky a plochy. K témto bodim jsou podle
typu vybrany fidici — bazové funkce. Bersteinovy polynomy pro Bézierovy kiivky a plochy,
B-spline funkce pro splajny a NURBS. Vysledny bod na kfivce ¢i plose je dan jako linearni
kombinace fidiciho bodu s funkci k nému patfici. Princip je nastinén na Bézierové kiivce.
Jsou dany Ctyfi fidici body Py, Pi, P2, a P3 a bazové Bersteinovy polynomy:

By (1) =(1-1),
B, () =3t(1-1)*,
B,(t)=3t>(1-1),
B,(t)=¢’

(18)

Parametr ¢ probiha v intervalu od nuly do jedné a pro kazdou hodnotu urci jeden bod
na vysledné kifivce. Hodnota parametru 7 je pevné zvolena - 0,25 a nasledné je spocitan
vysledny bod jako kombinace:

C(0,25) = P, B, (0,25) + P,B,(0,25) + P,B,(0,25) + P,B,(0,25) (19)

Po vypocitani hodnoty Bersteinovych polynomu, je vysledny bod na kfivce vyjadien
pomoci souradnic x, y, z. Matematicky zapis je tedy:
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00 =3 PB, (0.1 =0 20)

Pro plochy je vypocet obtiznéjsi. Vstupem je sit fidicich bodd. Tedy kazdy bod ma
dva indexy — tadkovy a sloupcovy. Pii vypoctu jsou pfifazeny kazdému bodu dvé bazové
funkce, které odpovidaji indexiim daného bodu, tzn. bod P3;; bude nasoben Bersteinovymi
polynomy B3 , B;. Plocha je dana dvéma parametry, proto prvni funkce bude vycislena
s prvnim parametrem a druha s druhym parametrem. Matematicky muZze byt tato kombinace
zapsana jako:

Q) =YY BB @B, () @n

Tento princip funguje i pro dalsi typy kfivek a ploch jen s riiznymi tvary bazovych
polynomu. [18]

6.3 Aproximacni krivky

6.3.1 Bézierovy krivky

Nejprve bude uvedeno obecné vyjadieni Bézierovy kiivky n stupné a pak jejich nejcastéji
pouzivana varianta — Bézierovy kubiky. Bézierovy kiivky » stupné jsou urCeny »n +1 body P;
fidiciho polygonu a vztahem (22),

00 =Y. P! 1) 22)

kde B! jsou Bernsteinovy polynomy 7 stupné.

B'(t) = [l/.l]ti (1-8)"";te(01),i=0,1.n (23)
1
Plati, ze:
h 0
0 =1, a 0 =1 (24)

Je-li ve vztahu (22) t=0, respektive t =1, lze odvodit, ze kiivka prochazi prvnim,
resp. poslednim bodem fidiciho polygonu. Vlastnosti Bézierovy kfivky je, ze pfi zméné
polohy jediného fidiciho bodu P; dojde ke zméné tvaru celé kiivky. Tato vlastnost je jednim
z divodu, pro¢ se tyto kiivky déli na segmenty nizsiho stupné (kubiky) které se postupné
navazuji.
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Dva Bézierovy oblouky budou spojeny hladce, pokud budou identické tecné vektory a
bude-li zarucena jejich spojitost (tj. posledni bod predchoziho oblouku je identicky s prvnim
bodem nasledujiciho, nebo kiivka prochazi poslednim a prvnim bodem). Z toho jednoznacné
plyne, ze druhy bod nésledujici kfivky je ur€en poslednimi dvéma body kiivky piedchozi.
[12]

6.3.2 Coonsovy kubiky

S. A. Coons definoval metodu, ktera ma Siroké uplatnéni diky dobrym geometrickym
vlastnostem zejména v navrhovani ploch. Jeji princip je vSak vhodné vylozit na modelovani
kiivek. Coonsova kubika se zadava stejné jako kubika Bézierova Ctyfmi fidicimi body Py, Py,
P 2,4 P 3.

Coonsova kubika, neboli uniformni neracionalni B-spline, zkracené B-spline, se
spocita ze vztahu (25),

o) = %[POCO + RC (1) + P,C, (1) + P,C,()] = %ZLOPI’C,’ (1) (25)

kde Cy, C, C;, Csjsou kubické polynomy ve tvaru:

Co(t)=(1-1),
C,(t) =3t -6t +4,

26
C,(t)=-3t> +3* +3t +1, (26)
NGESS
kder € <0,1>.
Maticoveé zapsano:
-1 3 -3 1P
Q(t)—l[t3 2] 376 3 01h 27
6 -3 0 3 0|Pp @7)
0| P
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Obr. 13: Coonsova kubika [19]

Bazové polynomy Coonsovych kubik jsou voleny tak, aby segment kiivky obecné
neprochézel krajnimi body svého fidiciho polygonu. Dosazenim t =0 a t = 1, kiivka zacina a
kon¢i v bodech:

P, +4P + P.

O — 0 1 2

0(0) B —
P +4P, + P (28)

l — 1 2 3

o e

Bod Q(0) (viz. Obr. 13) lezi v prvni tfetiné té téznice trojuhelniku tvofeného body Py ,
Py a P,, ktera zacind v bodé P,. Tento bod se nazyva antitézi§té. Podobné bod Q(7) lezi v
prvni tfetiné téznice trojuhelniku tvofeného body P;, P, a Pj;, kterd zatina v bodé P».
Derivaci vztahu (25) je ziskan vztah (29):

0'(1) = %Zfzoac‘/ (29)

Po dosazeni pro =0 je ("o(0)=-3, ("1(0)=0, C'2(0)=3, ("3(0) =0 jsou ziskany
vztahy pro te¢né vektory v krajnich bodech (30):

q=""0
' P 2P (30)
- 1) =23 4
g()=—
Vektory druhych derivaci maji podobu (31):
g (0)=P -2P+P,, q()=P-2P,+P, €20

Velky vyznam ma u Coonsovych kubik nasobnost bodi fidiciho polygonu. Pokud
Py=P,, je vytvofen dvojnasobny bod a trojuhelnik urCeny body Py, P, P, zdegeneruje na
useCku PP,. Dale lze ze vztahu (27) odvodit, ze kifivka zacina v jedné Sestiné této usecky.
Pokud je Py = P, = P,, bude vysledna kiivka useckou pocinajici v Py a koncici v jedné Sestiné
usecky PP ;. Coonsova kubika tedy prochazi trojnasobnym bodem. Ukézka na Obr. 16.
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Na Obr. 14. je mozné porovnat Bézierovu a Coonsovu kubiku. Je vidét, ze Coonsova
kubika Iépe aproximuje zadané body.

Bézierova kubika Q
160 Coonsova kuhika

140 |

1201

100

80F
60}
40

20 i

0 : I I I : I I I : I I I |
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 90 ¥ 100

Obr. 14: Srovnani Bézierovy kubiky s Coonsovou kubikou.

Nejvétsi vyhoda Coonsovych kubik se stava zfejmou teprve v okamziku, kdy je
vyuzita pro skladani aproximacnich kfivek. Je zadan fidici polygon slozeny z bodu Py, Py, Py.
Bude-li se vysledna kfivka skladat z Coonsovych obloukt vzdy tak, Ze pro jeden oblouk
budou pouzity vrcholy PoP,P,Ps, pro dalsi P1P,P3P, atd., bude ziskana kiivka, ktera se
nazyva B-spline, ukazka na Obr. 15 a Obr. 16

Obr. 16: Trojnasobny bod. [17]

Vlastnosti B-spline je, ze ma ve vSech vnitfnich bodech spojitost druhého tadu. Z
hlediska konstrukce je pro timto zpusobem vytvarenou kiivku vyhodné i to, ze zménou
jednoho bodu dojde pouze k lokalni zméné Ctyt obloukt, jejichz konstrukce se bod ucastni.
[12], [17], [20]
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6.4 Aproximacni plochy

6.4.1 Bézierova bikubicka plocha

Je dvojrozmérnym zobecnénim Bézierovy kubiky. Jeji parametrické rovnice v maticové
podobg:

Py Py Py, Py || By ()
P, P, P, P, | B(s)
O(r,s)=(B,(r) B,(r) B,(r) By(r)) ° M 2 Bt
O 1 ’ ? P20P21P22P23 Bz(s)
P, P, P, Py, B}(S)

(32)

kde polynomy rovnice jsou odvozeny jiz u Bézierovy kubiky (18). Parametry r,s € (0,1) a
body Pj jsou fidici body plochy. Ty tvoii tzv. fidici polygon, sjehoz pomoci je plocha
tvarovana.

Jednou z vyhod téchto ploch je jednoduchost sestavovani velkych ploch z jednotlivych
,plati“. V praxi je vétSinou vyzadovano, aby napojeni plati bylo hladké, tj. takové, aby
vyslednd plocha byla spojita i se svymi minimalné prvnimi parcidlnimi derivacemi.
U Bézierovych ploch Ize tuto podminku splnit velmi jednoduse. Okraj, ktery ma byt spojen,
musi byt samoziejmé spole¢ny. Toho je dosazeno spoleCnym okrajem fidiciho polygonu.
Pricné hrany sousednich polygonii musi lezet na téze pifimce. Tato podminka je zfejma
predevsim u okrajovych hran, které musi tvofit spole¢nou te¢nu obou plati. Nejjednoduseji je
tato podminka splnéna tak, ze jsou nové krajni body zadany stfedové soumérné se , starymi®
podle bodu spolecného okraje.[12], [21]

6.4.2 B-spline plochy

B-spline plochy jsou zobecnénim B-spline kiivek zkapitoly (6.3.2). Zménou jediného
fidiciho bodu se méni tvar vzdy pouze ¢asti B-spline plochy. B-spline plochy se zadavaji siti
fidicich bodu. Navazujici B-spline plat se definuje pouzitim m(n-1) boda platu predchoziho a
pfidanim pouze m dalgich bodd. Timto zptisobem dochazi k piekryti platd. Cast jednoho platu
je soucasti platu nasledujiciho. V pfipadé kubik se jedna o tfi sloupce nebo fadky v mapé
ploch. Zménou polohy jediného fidiciho bodu je ovlivnéno vice plata.

Mezi vlastnosti B-spline plochy patfi:
e plocha lezi cela v konvexni obalce svych bodi
e pii zméné polohy jediného fidiciho bodu zméni tvar pouze ty platy, které jsou timto
bodem urceny
e plocha obecné neprochazi krajnimi body fidici sit€, toho Ize docilit nasobnosti fidicich
bodt
e jsouinvariantni k linearnim transformacim (otaCeni, posunu, zméné méfitka, zkoseni)
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6.4.3 Bikubické B-spline plochy

Nejjednodussi z B-spline ploch jsou bikubické B-spline plochy. Jedna se o neracionalni a
neuniformni B-spline plochy. Tyto plochy se pouzivaji ve slozit&sich modelovacich
programech, avSak jedinou jejich vyhodou oproti napf. Casto pouzivanym Bézierovym
plocham je, Ze jsou spojité C> bez nutnosti zadavat n&jaké vné&jsi omezujici podminky na
polohu fidicich boda. Tyto plochy nejsou invariantni k perspektivnimu promitani. [12],[17],
[20]

Bikubicka B-spline plocha (Coonstv plat) je urCena maticovym zapisem:

-1 3 -3 1P, P, P,P. -1 3 -3 1
1 3 -6 3 O|\P,P,P,P 3 -6 3 4
Q(t):—U 10 11 ~ 12 713 VT (33)
36 |-3 0 3 0|P,P,P,Ps|-3 0 31
1 4 1 0o|P,P,P,Ps| 1 0 00
nebo zapisem:
3
3
Q(u, v) = ZZJ':OPlei (M)Cj (v) (34)
i=0

kde bazové funkce jsou totozné s bazovymi polynomy Coonsovych kubik. Maji tvar:

B

Co(t) = ¢ _6t)

(3t —6t" + 4)

C, () e
(=367 +3t> +3t+1) (33)
C, (1) = ’
6
t3
Cg(t)=g

Na Obr. 17 a Obr. 18 je znazornéna Coonsuv plat. Pro vykresleni celé plochy je
vyuzita znalost o nasobnosti fidicich bodu. Plocha je tedy vytvorena jiz od krajnich casti.
Zamérné nejsou zobrazeny nékteré hodnoty v obraze (bilé Cary), aby bylo patrné, ze
,,vysledna“ plocha je slozena z 25 jednotlivych plosek. Nejedna se zde ale o napojovani vice
ploch, nybrz jen o zobrazeni jedné plochy.

31



Obr. 17: Ukdzka Coonsova plitu

Obr. 18: Coonsova plocha v prostoru

Jako nejvhodnéjsi parametrickd plocha byla zvolena Coonsova plocha a to hned
z nékolika divodu. Vzhledem k charakteru tlohy, je vhodné, aby pii modelovani NO bylo
mozné libovolné volit pocet fidicich bodi. U Bézierovy plochy je toho dosazeno dvéma
zpusoby.

Prvni moznost je zvySeni stupné polynomu. Vychazi z rovnice (22) a (23) pro kubiky,
pro plochu je princip uplné stejny. Tento zpisob je vSak pii pozadavku vétsiho poctu fidicich
boda (napf. 15) neefektivni. Vysledkem by byly polynomy 14. fadu. Druhou moznosti je
napojovani dil¢ich platd. Zde je vyhodnéjsi vyuzit B-spline ploch, nebot na rozdil od
Bézierovych ploch neni nutné zadavat zadné omezujici podminky pro polohu fidicich bodd,
aby bylo dosazeno spojitého navazani platt.

Vyhodné vlastnosti maji také neuniformni racionalni B-spline plochy (NURBS). U

téchto ploch by vSak bylo nutné zadavat jesté dalsi parametry, coz je vzhledem k vlastnostem
retinalnich snimkl zbytecné.
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6.5 Algoritmus pro odhad osvétleni

Algoritmus ma nékolik vstupnich parametri, které je nutné zadat. Nejprve je vybran obraz,
jehoz NO ma byt aproximovano. Presnost aproximace osvétleni je ovlivnéna zvolenym
poctem fidicich bodu. Je-li tedy obraz ,,velky“ je potieba zvolit dostateCny pocet fidich bodua.

Pivodni retinalni snimky mély rozméry 3 888 x 2592 pixell, avSak zdavodu
vypocetni a Casové naroc¢nosti byly podvzorkovany na rozméry 1 500 x 1 000 pixeld.

Je ziejmé, ze z jednoho platu, ktery ma dle rovnice (33) Sestnact fidicich bodu, neni
mozné dosdhnout optimalni aproximace osvétleni. Tento odhad by byl velmi nepiesny,
protoze zalezi také na dynamice obrazu. Zvyseni poctu fidicich bodu je realizovano pomoci
napojovani platd, kdy lze zadat libovolny pocet platd (m,n) ve sméru x ay. Omezenim je
pouze vypocetni vykon PC. Na Obr. 19 jsou znazornény fidici body pro m=2 a n=2.
Vysledna plocha je slozena ze Ctyf plati, a to dvou plati ve sméru x a dvou plath ve sméru .
Obecné Ize urcit pocet fidicich bodd Pjj jako 4m x 4n, v tomto piipadé je to 64 bodu.

Obr. 19: Ridici body pfi spojeni 4 plati (m =2, n =2)

Algoritmus tedy pracuje tak, ze ze zadaného poCtu plata m, n vytvori odpovidajici sit’
fidicich bodua.

Poslednim parametrem, ktery je nutné zadat, je volba metody, kterou se ziskaji
jednotlivé hodnoty fidich bodl Pj. Na vybér jsou tfi moznosti. Prvni moznosti je spocteni
fidiciho bodu pomoci priméru z okna o rozmérech W(i,j), které postupné prochazi obrazovou
matici. Druhou moznosti je vypocet hodnoty pomoci medianu z okna W(i,j). Posledni varianta
je vypocet hodnot pomoci medianu z W(ij). Z tohoto okna bude odstranéno p procent
nejmensich a nejvétsich hodnot. Tato metoda bude oznacena jako p[%] z medidnu. Vysledna

33



hodnota bude tedy median ze zbyvajicich hodnot. Tato metoda by méla zptesnit odhad hodnot
fidicich bodua.

Velikost okna W(i,j) zavisi na velikosti obrazu a poctu fidicich boda (zadanych plata
m, n). Po zadani té€chto parametra je vybrana ze vstupniho RGB obrazu R a G slozka.

Na snimku celého oka je tieba kompenzovat prechodové oblasti, kde oko ,,neni“ a na
obraze je jen Cerné pozadi. Pokud by byla pocitana hodnota fidiciho bodu (napf. pomoci
pruméru) i z t€chto oblasti, zvySovala by se chyba odhadu NO.

R slozka slouzi pro vypocet masky oka. S vyuzitim znalosti o obrazech a pomoci
prahovani se nastavi prah tak, aby tam, kde oko opravdu je, nabyvala maska hodnotu 1, jinde
hodnotu 0. R slozka byla vybrana proto, na rozdil od G ¢i B slozky, Ze rozdily jasu mezi
cernym pozadim a okem jsou v této slozce nejvétSsi. A to i v piipadé, ze je snimek
nedostateCné osvétlen. Na Obr. 20 je ukazka R slozky oka a masky oka.

@ ©

Obr. 20: R-slozka oka (a), maska oka (b)

G slozka se vynasobi maskou. Pokud se ve vysledném obraze vzniklém po soucinu G
slozky a masky oka objevi v aktualn€ pocitaném okné W(i,j) hodnota nula, je z tohoto okna
odstranéna. Hodnota fidiciho bodu je pocitana jen z hodnot, které jsou vétsi nez nula.

Byly vypocitany hodnoty fidicich bodd. Dulezité je zajistit spravné pozi¢ni umisténi
v soufadném systému obrazové matice. Podle matematického aparatu popsaného v kapitole
6.4.3 byla vypocitana vysledna plocha. Je nutné prepocitat i pozicni soufadnice bodi Pj;
pomoci stejné rovnice. Vysledna plocha by byla zobrazena ve Spatnych soutadnicich a odhad
NO by nekorespondoval se skuteCnym osvétlenim obrazu. Vysledkem jsou tfi matice, ve
kterych jsou ulozené soutfadnice x a y a matice hodnot z.

Aby bylo mozné s odhadem NO dale pracovat, je tieba z vypocitanych matic ziskat
jen jednu 2D matici, kde hodnoty z budou lezet ve spravnych soufadnicich x, y. Jako ptiklad
je uveden jeden Coonsuv plat zobrazeny na Obr. 17 a Obr. 18, ktery je sestaven pomoci
nasobnych boda. Tento jeden plat je slozen z 25 dil€ich ploch, které nejsou ale stejné velkeé.
Kazda plocha je pocitana podle algoritmu ze stejného poctu bodu a to 100 x 100. Napf. krajni
plochy aproximujici ¢ast obrazu o rozméru 10 x 10 pixeld, jsou vypocitany z 10 000 hodnot.
Pro aproximaci této oblasti je potieba jen 100 hodnot.
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Kvili nelinearnimu kroku mezi hodnotami neni mozné vybrat jen odpovidajici
hodnoty. Proto byla pouzita v programovém prostiedi Matlab funkce interpolace. Vstupem
této funkce jsou tii matice (souradnice x, y a hodnoty z). Vystupem funkce je jedna matice
hodnot o spravnych soutadnicich. Nevyhoda této operace spociva v jeji vypocetni naro¢nosti.
Se zvySujicim se po¢tem fidicich bodu, vyrazné rostou 1 pozadavky na vykon PC.

Na Obr. 21 (b) je ukazka plochy namodelované z vytezu oka v okoli optického disku z
R slozky. K vytvoreni této plochy bylo pouzito 5 x 5 platd, tzn. 400 fidich bodu. Pfi srovnani
s originalni obrazem Obr. 21 (a) lze konstatovat, ze vznikla plocha zachytila vyrazné oblasti
v podobé optického disku, ktery nabyva vysSich jasovych hodnot, tak 1 oblast zluté skvrny
(tmavsi skvrna v pravé Casti plochy).

[

500 1000 1500

b

(2) (b)

Obr. 21: Ukizka (a) R slozka oblasti optického disku, (b) aproximovana plocha
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Obr. 22: Ukizka (a) G slozka oblasti optického disku, (b) aproximovana plocha
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Obr. 23: Ukazka (a) G slozka celého oka, (b) aproximovana plocha

R slozka byva velmi Casto pfeexponovana a cenné informace, jako napt. cévy nebo
opticky disk, v obraze Casto zanikaji. To je zachyceno v dolni casti plochy, kde hodnoty
dosahuji 255 tedy bilé. Pii porovnani plochy z rozdilnych slozek obrazu (Obr. 21 a Obr. 22) je
patrné, ze osvétleni obrazu modelované z G slozky nenabyva takovych extrému jako ve
slozce R. Na Obr. 23 je ukazka osvétleni obrazu celého oka z G slozky. Je ziejmé, ze oko
nabyva nejvyssich jasovych hodnot v oblasti optického disku.
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6.6 Pseudo-kod algoritmu plocha

Ukazka pseudo-kédu algoritmu plocha, vytvofeného v programovém prostiedi Matlab.
Vstupem funkce je vybrany obraz a parametry urCujici z kolika platd bude obraz
aproximovan. Vystupem je plocha aproximujici rozlozeni osvétleni obrazu, kterd je
modelovana z G slozky.

Vstupni parametry — obraz; pocet plati (m, n); volba metody (primér, median, p[%] z medianu)
funkce maska — obraz = G slozka x maska oka

for i = rozdél obraz na jednotlivd okna o rozméru W(i,j)
for j= rozdél obraz na jednotliva okna o rozméru W(ij)

Hodnota (j, j) = spocitej hodnotu fidicich bodl dle metody a poctu platd m, n

end
end

Souradnice Z = rozS8if matici Hodnota o nasobné body
Souradnice X = uréi pozici fidicich bodl na ose x
Souradnice Y = uréi pozici fidicich bodd na ose y

for A = parametr A pro napojovani plat v ose x
for B = parametr B pro napojovani plati v ose y

Coonsova plocha = vypocet hodnot soufadnic X, Y, Z pomoci parametrti A, B

end
end

Interpolace = vypocitanych hodnot X, Y, Z

Vystup = plocha aproximujici osvétleni obrazu
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7 Experimentalni ¢ast

V této kapitole je popsana korekce NO pomoci vybranych metod uvedenych v kapitole €. 5,
dale také jejich subjektivni zhodnoceni u€innosti. Nejprve jsou otestovany vybrané metody na
jednodussich testovacich obrazech, které byly pro tento ucel vytvoreny.

Na Obr. 24 a Obr. 25 je ukazka téchto modelt. Obr. 24 (a) zobrazuje NO kruhového
charakteru. Model toho osvétleni byl pficten k realnému obrazu Obr. 24 (b). Stejné jako u
realnych snimki je centralni Cast obrazu presvétlena a okrajové oblasti jsou naopak
nedostatecné osvétlené. Na modelovych obrazcich je vSak zkresleni mnohem vyrazngjsi nez
na realnych snimcich. Na Obr. 25 (a, b) je ukazka NO, které ma vzrustajici charakter z jedné
strany obrazu na druhou.

(a) | (b)

Obr. 24: Ukazka (a) kruhové osvétleni, (b) simulovany obraz s kruhovym osvétlenim

(a) | (b)

Obr. 25: Ukazka (a) vzrustajici osvétleni, (b) simulovany obraz se vzristajicim osvétlenim

Vsechny obrazy po korekci byly subjektivné hodnoceny. Posoudit, zda v obrazech
doslo k vykompenzovani NO, je docela snadné. Tato zména je vétSinou evidentni na prvni
pohled. Slozit€jsi je hodnoceni kontrastu obrazu. Nejprve je proto vysvétleno vnimani
kontrastu okem.
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7.1 Vnimani kontrastu

Smyslové buriky podrazdéné svételnym podnétem vyvolaji v sousednich bunkach protichidné
podrazdéni, a tim vznikaji ostré kontury obrazu. Snizeni kontrastu lze tedy vysvétlit
rozdilnym stupném podrazdéni smyslovych bunek.

Na Obr. 26 je ukazana situace, kdy se Sedy kruh na bilém podkladé¢ jevi tmavsi, nez na
podkladé tmavém. Ve skuteCnosti maji oba kruhy stejny odstin.

Obr. 26: Jev kontrastu - kruh. [22]

Na Obr. 27 je podobna situace jako na pfedchozim obrazku. Elipsy na tmavém
podkladé se zdaji byt svétlejsi nez elipsy na svétlém podkladé. Barva elips je vSak vSude
stejna. [22], [23]

Obr. 27: Jev kontrastu - elipsy. [22]

Pfi subjektivnim hodnoceni kontrastu bude tedy hodnocena hlavné skuteCnost, jestli
cévy v okrajovych oblastech jsou viditeln&jsi po korekci nez pred ni.
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7.2 Odhad plochy

Pfi odhadu osvétleni obrazu pomoci Coonsovy plochy muze byt vybrana metoda, pomoci
které budou pocitany hodnoty fidicich bodd. Nize je ukazano, jak volba metody ovliviiuje
aproximaci obrazu plochou. Nejde o kvantitativni hodnoceni vzniklé chyby, ale pouze o
porovnani jednotlivych metod mezi sebou. V tabulce 1 je uvedena stfedni kvadraticka
odchylka (SKO) pro testované modely. Tato odchylka byla pocitana podle vztahu:

l M N )
SKO = [M e jz Z;,zl (orl g —odhad )2 (36)

M=1

kde M, N jsou rozméry obrazu a odhad vyjadiuje aproximované osvétleni obrazu.

Tabulka 1: Piehled SKO pro jednotlivé metody p¥im = 3, n = 3 pro rizné obrazy

m=3,n=73 Obr. 24 (a) Obr. 25 (a) Obr. 24 (b) Obr. 25 (b)
prumeér 156,44 32,94 316,01 142,62
median 150,09 31,38 315,03 141,86

p[%)] z medianu, p = 8 150,09 31,38 315,03 141,86

Pti srovnani SKO jednotlivych metod pro konkrétni obraz, je patrné, ze tento rozdil, je
minimalni. Metoda primér se od metody medidn 1ii jen velmi malo a medidn od metody
pl%] z medianu vibec. Je to zpusobeno tim, ze dynamika (jasova) obrazu je velmi mala.
Obraz tedy nenabyva extrému, coz ukazuje maly rozdil mezi primérem a medianem. Proto, i
kdyz je z kazdého okna W(i,j) obrazu odebrano 8% nejmensich a nejvétsich hodnot, jak je
tomu u metody p/%/ z medidanu, je SKO stejna jako u metody medidn.

Pti srovnani SKO mezi testovacimi obrazy pro rizny pocet platd (fidicich bodu), je
patrné, ze se zvySujicim se poCtem platd, se odchylka vyrazn€ snizuje, osvétleni obrazu je
1épe plochou aproximovano. Pro modelovani NO obrazii pouzitych v této praci byla vybrana
metoda medidn, protoze SKO je u této metody nejmensi.

Tabulka 2: Prehled stir‘edni kvadratické odchylky pro jednotlivé metody prim =5,n =5

m=5n=>5 Obr. 24 (a) Obr. 25 (a)
pramer 52,93 12,33
median 51,01 12,07

p[%] z medidnu, p = 8 51,01 12,07
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7.3 Korekce na simulovanych obrazech

Nerovnomérné osvétleni mize mit v obraze multiplikativni nebo aditivni charakter. Z metod
popsanych v kapitole 5, pro korekci NO byly zvoleny metody linearni filtrace a korekce
délenim, které byly otestovany na simulovanych i realnych obrazech. S vyuzitim odhadu o
osvétleni obrazu, ktery byl aproximovan Coonsovou plochou, a pomoci zvolené metody bylo
odstranéno NO. Po korekci obrazu a pficteni piisluSnych konstant byl obraz vracen zpét do
puvodniho rozsahu O — 255. Nasledovalo pouziti operace roztazeni histogramu. Timto
postupem byl ziskan obraz, u kterého byl rozsah jasovych arovni maximalni.

7.3.1 Aditivni model

Pti predpokladu, ze NO ma aditivni charakter, vznika obraz souctem idealniho (nezaruSeného)
obrazu a NO. Toto zkresleni 1ze odstranit pomoci linearni filtrace. Z rovnice (5) plyne, ze od
originalniho obrazu je odecten odhad pozadi ziskany pomoci filtrace DP.

Misto této filtrace byla vyuzita plocha aproximujici toto osvétleni. V jejim algoritmu
bylo vyuzito okno o velikosti vétSinou vétsi, nez jsou sledované objekty (cévy) v obraze.
Volbou metody median byly ziskany hodnoty fidicich bodd, které byly aproximovany
Coonsovou plochou. Tato operace byla povazovana za principielné srovnatelnou. Ziskany
odhad osvétleni byl nasledné odecten dle rovnice (5).

@ W

Obr. 28: Ukizka (a) simulovany obraz - kruhové osvétleni, (b) stejny obraz po korekcei

(a) o (b)

Obr. 29: Ukazka (a) simulovany obraz - vzrustajici osvétleni, (b) stejny obraz po korekci
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Pfi srovnani modelovych obrazi Obr. 28 a Obr. 29 pied a po korekci, je ziejmé, ze
tato metoda funguje pro oba typy modelového zaruSeni. U kruhového piesvétleni je oblast
vyrazné tmavsi a cévy kolem toho mista jsou i zfetelnéjsi. Pro model vzristajiciho zaruseni je
tato zmena jeste vyrazné&jsi.

7.3.2 Multiplikativni model

V tomto pripadé je pouzita korekce de€lenim. Vysledny obraz vnika soufinem nezarusen¢ho
(méfeného) obrazu a jeho NO. Princip metody je totozny jako u linearni filtrace. Podle
rovnice (16) je originalni obraz pod€len odhadem jeho osvétleni, které je mozné ziskat
pomoci filtrace DP.

Misto DP filtrace je vyuzita aproximace osvétleni plochou a originalni obraz je
podélen. Z uvedenych vyslednych obrazi (Obr. 30 a Obr. 31) je patrné, ze i zde bylo NO
vhodné vykompenzovano. Oproti pifedchozi metodé jsou vSak cévy uprostfed obrazu méné
vyrazné. Obraz v téchto mistech nedosahuje takové kontrastu. V okrajovych mistech obrazu
jsou cévy, na rozdil od predchozi metody, vyraznéjsi.

Obr. 31: Ukazka (a) simulovany obraz - vzristajici osvétleni, (b)stejny obraz po korekei
Obé metody na modelovych obrazech fungovaly. Linearni metoda Iépe

vykompenzovala ptesvétlenou oblast. Tato skuteCnost je dana charakterem simulovanych
obrazl. Zkresleni v téchto obrazech ma spise aditivni charakter.
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7.4 Korekce na realnych obrazech

Vybrané metody byly pouzity na readlné obrazy. Obé metody byly testovany na 30 snimcich.
Ziskané snimky byly subjektivné hodnoceny. Pro aproximaci osvétleni byla pouzita plocha o
poctu platd m =3, n=3. Obrazy byly posuzovany piedevsim z hlediska kompenzace NO a
zlepsSeni kontrastniho rozliseni.

7.4.1 Aditivni model

Pro korekci realného obrazu byla pouzita nejprve linearni filtrace. Na Obr. 32 a Obr. 33 je
mozné vidét dvé rozdilné situace. V prvnim pfipadé (Obr. 32), kdy v redlném obraze maji
okrajové Casti oka dostateCny kontrast mezi cévami a pozadim, byla korekce NO prijatelna.
Vzhledem k charakteru NO realného snimku se korekce projevuje méné ve sttedu obrazu, kde
doslo k mirnému ztmaveni obrazu Vice je ale patrna v okrajovych ¢astech, které byly vyrazné
zesvétleny.

NO bylo vykompenzovano, avsak pfi subjektivnim hodnoceni kontrastniho rozliseni je
ztejmé, ze kontrast se predevs§im v okrajovych ¢astech nezlepsil, 1 kdyz rozdil intenzit jasu
mezi cévami a pozadim je vyS$si. VySsi rozsah jasovych hodnot neni zptisoben odstranénim
NO pomoci linearni filtrace, ale az naslednym zpracovanim obrazu pomoci roztazeni
histogramu.

(a) (b)

Obr. 32: Ukizka (a) G slozka oka pied korekci, (b) G slozka oka po korekci

V druhém ptipadé (Obr. 33), nastava situace, kdy rozsah hodnot mezi cévami a
pozadim je velmi maly. Jedna se o jiné oko nez v predeslém obraze. Po korekci tohoto
zkresleni 1ze povazovat osvétleni obrazu za témét rovnomérné. Linearni filtraci bylo dosazeno
vykompenzovani NO, ale ve vét§iné€ pfipadi pouze za cenu zhorSeni kontrastniho rozliSeni
obrazli v okrajovych Castech obrazu.
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(a)

(b)

Obr. 33: Ukizka (a) G slozka oka pied korekci, (b) G slozka oka po korekci

7.4.2 Multiplikativni model

Na realnych obrazech, stejné jako u predchozi

metody, byla pouzita korekce podélenim.

Z uvedenych obrazu je jiz na prvni pohled ziejmé, Ze tato metoda nejenze vykompenzuje NO,
ale dosahne vyrazné lepSich vysledki v okrajovych cCastech obrazu a nepotlaci Spatné

viditelné cévy v téchto mistech.

NO ma skute¢né multiplikativni charakter. Na Obr. 34 je ukazan ptipad, kdy po
kompenzaci nedoslo k vyraznéj§imu zlepseni kontrastu. Jde vSak jen o subjektivni vnimani
kontrastu. Ve vétsin€ piipadi, zvlasté pak u obrazl, které jsou pofizeny za nedostateCného
osvétleni, dochazi k podstatnému zlepSeni kontrastu. Cévy, které pred kompenzaci nebyly

témeér viditelné, jsou nyni zietelnéjsi, viz Obr. 35.

(a)

I0)

Obr. 34: Ukizka (a) G slozka oka pied korekci, (b) G slozka oka po korekci
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(a) (b)

Obr. 35: Ukizka (a) G slozka oka pied korekci, (b) G slozka oka po korekci

Pomoci této metody bylo otestovano vice nez 30 snimki, které byly subjektivné
zhodnoceny. Metoda velmi dobfe vykompenzovala NO obrazu. Jen v nékolika malo
ptipadech, kdy byl originélni obraz ,,znehodnocen nedostate¢nym osvétlenim pfi snimani, se
kontrast obrazu nezlepsil. Nejedna se tedy o chybu metody, ale spiSe o nestandardné potizeny
obraz z FK. V realnych obrazech ma NO tedy multiplikativni charakter. Vysledky dosazené
pomoci této korekce jsou tedy vyhovujici. Ukazka vSech snimkd je piiloZena v pfiloze.

Na Obr. 36 je ukazan prabéh intenzity jasu z jednoho stejného fadku obrazové matice
pfed a po korekci. Tento fadek byl zvolen tak, aby prochazel napfic celym okem a to
vertikalne sttedem optického disku. Pribéh byl pofizen z obrazu Obr. 35.
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Obr. 36: Pribéh jasovych hodnot (a) G slozky pied a (b) po kompenzaci

Z prabéhu kfivky na Obr. 36 (a) je evidentni, ze osvétleni v pivodnim obraze je
nerovnomérné. Stiedova Cast obrazu je presvétlena, zatimco okrajové Casti jsou nedostatecné
osvétleny. Oblast kolem nejvys§iho bodu na kfivce na pozici 400 —460 odpovida oblasti
optického disku na snimku. Na kiivce prubéhu jasu po korekci NO je vidét, Ze se extrémni
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oblasti zna¢né¢ vykompenzovaly. Osvétleni upraveného obrazu ma nyni rovnomeérnéjsi
rozlozeni, viz Obr. 36 (b). Nejnizs§i mista prabéhu kiivky odpovidaji cévam na snimku. Ve
srovnani s kiivkou originalniho snimku se rozdil jasi mezi cévami a pozadim zvysil.

7.5 Korekce RGB obrazu

V ptedchozich pfipadech bylo NO odstranéno ve vybrané RGB slozce (G slozce). V této
kapitole je popsana korekce ve vSech slozkach obrazu (Obr. 37 a Obr. 38) a to pomoci metody
podéleni, ktera dosahla lepsich vysledkii nez metoda linearni.

Hlavnim cilem je vSak jednotlivé RGB slozky po korekci sloucit opét do jednoho
RGB obrazu. Otestovany byly vsechny kombinace slozek. Nékteré byly ponechany bez
korekce NO, u zbyvajicich byla korekce provedena, viz Obr. 39, Obr. 40 a Obr. 41. Jednotlivé
moznosti byly porovnany s origindlnim RGB snimkem.

(b) (c)

Obr. 37: Ukazka jednotlivych slozek R (a), G (b), B (c)

(b)

Obr. 38: Ukizka jednotlivych slozek R (a), G (b), B (c) po korekci

Na Obr. 37 a Obr. 38 jsou ukazany slozky z RGB obrazu pred a po korekci. Je patrné,
ze nejlepsi viditelnost cév je ve slozce G. VR slozce se tato informace ztraci vlivem
presvétleni, B slozka ma zase velmi malou jasovou dynamiku. Ta se vSak po korekci ¢astecné
zlepsila. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno, pokud byla korekce udélana ve zvolené G
slozce.
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Na nasledujici sérii snimka (Obr. 40) je mozné porovnat, jaky vliv ma korekce v jedné
RGB slozce na obraz. Kombinace kompenzovanych RGB slozek je ukazana na Obr. 41. Na
Obr. 39 (b) byla korekce provedena ve vSech slozkach.

Zde muze byt matouci, zména barvy. Tento posun od puvodni Cervené z originalniho
obrazu je zpusoben tim, Ze pii kompenzaci jednotlivych slozek dojde ke zméné (posunu)
hodnot v téchto slozkach. Vysledkem po slouceni do RGB obrazu je, ze v daném misté se tato
zmeéna projevi zménou barvy. Tato zména barevnosti obrazu neni pro ucely této prace
podstatna. Dulezita je zfetelnost cév na jednotlivych snimcich. Z toho pohledu se jako
nejvhodnéjsi jevi snimky, kde korekce probéhla ve slozce G.

(a) (b)

Obr. 39: Ukazka RGB oka (a), korekce ve vSech slozkach (b)

(a) (b) (c)

Obr. 40: Ukizka RGB obrazii, korekce jen v jedné sloZce (a) v R sloZce, (b) v G sloZce, (¢) v B slozce

(a) (b) (c)
Obr. 41: Ukazka RGB obrazii, kombinace slozek po korekci, (a) korekce v G a B slozce, (b) korekce v R a
B slozce, (c) korekce v R a G slozce
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Na Obr. 42 je ukazka vybranych snimka z jiného oka, ve kterém se cévy po korekci
jednotlivych slozek zdaji byt nejzietelné§i. Toto zhodnoceni je vSak subjektivni a vzhledem

k obtiznému posouzeni kontrastu se mize u riznych obrazi lisit.

(a) (b) (c)
Obr. 42: Ukazka RGB obrazii, korekce ve vybranych slozkach, (a) RGB obraz bez korekee, (b) korekce ve
v§ech slozkach, (c) korekce v R a G slozce

U vsech obrazi oka (kromé zobrazeni jen jeho urcitych Casti Obr. 21 a Obr. 22) bylo
NO aproximovano plochou o rozliSeni m = 3, n =3 platu. VSechny snimky oka, vCetné
vytvofenych matic NO v programovém prostiedi Matlab, jsou soucasti elektronické verze.
V priloze je mozné si prohlédnout 30 snimkt otestovanych metodou podéleni.
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8 Zaveér

Tato prace se zabyva problematikou obrazii pofizenych fundus kamerou. Jedna se o
predzpracovani téchto obrazii. Konkrétné o odstranéni zkresleni, které se projevuje jako
nerovnomérné osvétleni obrazu.

K ziskani odhadu o NO byla nejprve vytvofena Coonsova plocha. Vzhledem
k charakteru retinalnich snimka je vhodné, aby plocha spliovala tyto pozadavky: zadani
libovolného poctu bodu, ze kterych bude vytvofena (snadné napojovani jednotlivych ploch),
minimum omezujicich podminek pro spojité napojeni ploch a minimum parametri urcujicich
tuto plochu. Coonsova plocha byla zvolena, protoze vSechny spliiuje vySe uvedené
pozadavky.

Algoritmus modelujici odhad o NO pomoci Coonsovy plochy ma nékolik vstupich
parametr, které ovliviuji vyslednou odchylku od skutecnych hodnot. Prvnim a také
rozhodujicim parametrem presnosti aproximace je volba poctu napojenych plati. Jedna se o
parametr urujici hustotu rozloZeni fidich bodd, ze kterych je plocha modelovana. Cim vétsi
pocet plati bude zadan, tim bude odchylka mensi, avSak za cenu zvySujicich se naroka na PC.
Druhy parametr je volba metody, pomoci které se fidici body pocitaji. Tento parametr
vyslednou odchylku pfili§ neovliviioval. Je to zpusobeno vlastnostmi retinalnich snimk,
jejich malou jasovou dynamikou. Hlavni nevyhoda algoritmu spociva v pouziti interpolace,
ktera vyrazné zvysuje pozadavky na vypocetni vykon PC.

V dalsi casti prace je realizovana korekce NO. Z popsanych metod byly vybrany
linearni filtrace a metoda pode¢leni. Obé metody byly otestovany na simulovanych 1 na 30
realnych snimcich. Obrazy po korekci byly nasledné subjektivné hodnoceny.

Na simulovanych obrazech bylo odstranéni NO provedeno uspésné u obou metod.
Lepsich vysledkt dosahla linearni metoda, ktera 1épe vykompenzovala NO. Cévy, predevsim
v okrajovych oblastech obrazu, byly o néco zfetelnéjsi nez u druhé metody. Tato skuteCnost je
dana charakterem simulovanych obraz. NO v téchto obrazech ma aditivni charakter.

U realnych snimkl byla korekce NO pomoci linearni filtrace uspésna jen z Casti. Tato
metoda dokazala vhodné kompenzovat NO a zvysit kontrast cév jen v piipade, kdy cévy
v okrajovych castech byly patrné jest€¢ pied korekci. V opacném piipadé doslo sice ke
kompenzaci NO, ale bez zlepSeni kontrastniho rozliseni obrazu.

Korekce NO pomoci metody podéleni fungovala na vSech testovanych obrazech.
V redlnych obrazech ma NO tedy multiplikativni charakter. Obrazy po korekci dosahly
znacného zlepSeni. Cévy v okrajovych ¢astech oka byly zietelnéjsi a to 1 v pfipadech, kdy byl
ptvodni snimek velmi Spatné osvétlen. Tato metoda byla zhodnocena jako optimalni pro
odstranéni NO.

V posledni casti prace je provedena korekce v jednotlivych slozkach RGB obrazu
pomoci metody podéleni. Jako nejlepsi se jevila varianta korekce ve vSech slozkach soucasné
nebo kombinace korekce ve slozce R a G. Aby bylo mozné snimky kvantitativné hodnotit,
bylo by nutné zachovat puvodni barvu obrazu, nebot po kompenzaci jednotlivych slozek
dochazi k posunu barev v obraze.
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9 Seznam zkratek

DP dolni propust’

FK fundus kamera

NO nerovnomérné osvétleni (shading)
SKO sttedni kvadraticka odchylka
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