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Abstrakt

Cilem této prace je zdokonalit existujici nastroj na vytvareni syntetickych sitnic oka. Zlep-
seni dosavadniho softwaru probihd zménou algoritmu pro tvorbu cévniho fec¢isté. Zvoleny
problém byl vyfreSen navrhnutim algoritmu, ktery vychézi z readlného chovani cévniho sys-
tému v sitnici oka. Skute¢né snimky byly statisticky zaznamenany. Matematické programy
vytvorily aproximacni kiivky cév. Byly sledovany sméry cév, mista vétveni a pocet vétve-
nych cév. Na zdkladé zjisténych informaci a pravdépodobnosti vétveni byl navrzen model
pro generovani syntetickych snimkt. Hlavnim vysledkem jsou syntetické sitnice, které ob-
sahuji vzory chovani skute¢nych sitnic oka. Tyto snimky maji podobny pocet cév a sméruji
do stejnych oblasti jako realné snimky.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to improve an existing tool for creating synthetic retina of
the eye. The improvement of an existing software is carried out by changing the algorithm
for creation vascular bed. The problem was solved by designing an algorithm which is
based on real behavior of vascular system in the retina of the eye. Real pictures were
statistically recorded. Mathematical programs created aproximation curves of the blood
vessels. Directions of the blood vessels, locations of branching and a number of branching of
blood vessels were observed. A model for generation of synthetic pictures was designed based
on discovered information and probability of branching. The main results are synthetic
retinas which contain patterns of behavior of a real retina of the eye. These pictures have
similar number of blood vessels, aiming towards the same location and branching in the
same points as real pictures.
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Kapitola 1

Uvod

Syntetické snimky sitnice oka mutzou zna¢né pomoci biometrie. Jelikoz neni porizeni re-
alnych snimkd prilis snadné jako u jinych biometrickych metod, miizou syntetické sitnice
znacné doplnit tyto databdze. Nasledné mohou syntetické obrazy poméahat v rozvoji na-
stroju pracujicich nad sitnici oka.

Cilem této prace je zdokonalit systém generovani syntetickych sitnic oka, ktery pouziva
vyzkumna skupina STRaDe@FIT Vysokého uceni technického v Brné. Néastroj byl vytvo-
fen jako diplomova prace. Vytvoreny generator z ¢asti reflektuje korektni chovani redlnych
snimka sitnic oka. V jednotlivych snimcich se nachazi prilis mnoho cév i bodia vétveni. Pri
agregaci bodu vétveni ziskanych z vygenerované databaze se ve vysledku objevuji aliasy a
stejné vzory chovani.

Zdokonaleni generatoru probéhne na zdkladé pozorovani vzort chovani jednotlivych cév
v nasnimané casti sitnice oka. Jednotlivé vzory budou popsiny matematickymi modely.
Na zékladé stanovenych modeli bude navrzen algoritmus, ktery bude reflektovat vypozo-
rované vlastnosti cév. Algoritmus bude implementovan do existujicitho néstroje, aby nebyla
zmeénéna uzivatelskd privétivost.

Prvni dvé kapitoly popisuji teoreticky tvod do problematiky sitnice oka. Nejdrive je bi-
ologicky popsano celé oko. Druhd kapitola se vénuje anatomii sitnice oka, popisuje slozeni
i rozlozeni jednotlivych casti sitnice. Dale je popsano ziskavani snimku krevniho recisté.
Ctvrta kapitola uzaviré teoretickou ¢ast a popisuje existujici nastroj na generovani sitnic
oka. Ten byl popsan obecné pro jednotlivé vrstvy, ze kterych se skldada. Zvysend pozornost
byla vénovand vrstve, které vytvari krevni recisté. Kapitola pét a Sest se zabyva identifikaci
tvaru cévniho fecisté. V tvodni ¢asti je popsan zptusob detekce téchto cév. Nasledné popi-
suje zpracovani zdetekovanych cév, prezentaci vysledki dosazenych zpracovanim i ovéreni
spravnosti vysledki. Predposledni kapitola se zabyva navrhem algoritmu pro tvorbu cév-
niho Tecisté. V tvodni ¢asti kapitoly je popsano vstupni a vystupni rozhrani, které bude
muset algoritmus dodrzet. Déle je popsana hlavni myslenka algoritmu v nékolika bodech.
Zaver ¢asti se vénuje detailnimu popisu jednotlivych bodu algoritmu. Kapitolo osm popisuje
implementacni detaily. V posledni kapitole je provedeno testovani nové databaze snimku.



Kapitola 2

Popis a anatomie lidského oka

Zrak je jeden z nasich hlavnich smysli. Pomoci oka ptijimame az 80 % vjemu. Tento systém
je tvoren velkym mnozstvim ¢asti, které spolu musi komunikovat. V podkapitolach 2.1 a
3.1 budou popsany nékteré dulezité ¢asti oka. Zrak zajiStuje o¢ni koule. Sklada se z mensi
predni polokoule rohovky a vétsi zadni polokoule nazvané bélima. O¢ni koule mé predozadni
rozmér piiblizné 25 mm a svisly rozmér 23,5 mm. [13] [32]

2.1 Anatomie lidského oka

Oko muzeme rozdélit do t¥i hlavnich vrstev. Prvni vrstva je externi vrstva, kterou tvori
bélmo a rohovka. Druhou prostfedni vrstvu muzeme rozdélit na dvé ¢asti. Na predni ¢ast
tvorenou duhovkou a Tasnatym téliskem a na zadni ¢ast, kterou tvori cévnatka. Posledni
vnitini vrstvu, kterd tvori pres 70 % celkového objemu oka, predstavuje sitnice [17]. Nékteré
¢asti budou popsény nize v nasledujicim seznamu a jejich umisténi v ramci oka zobrazuje
obrézek 2.1. [11] [32]

e Bélmo (sclera) se nachazi ve viditelné ¢asti oka a ma bilou barvu. Vytvaii pomocnou
sténu oc¢ni koule a stara se o jeji stabilitu. Je slozeno z kolagenu a elastackych vlaken.
[17] [32]

o Céuvnatka (choroidea) se nachazi mezi sitnici a bélimou. Pozdéji prechédzi v rasnaté
télisko. Je velmi tenka, nabyva sitky mezi 0,2 mm a 0,4 mm. Obsahuje velké mnozstvi
cév a pigmentovych bunék. Cévnatka zajistuje vyzivovani nékterych c¢asti sitnice.
Pomaha udrzet klidové zaostfeni oka na délku pomoci napindni rasnatého téliska.
[36]

e Cocka (lens) je zavéSena na fasnatém télisku, které ovliviiuje napéti a tvar cocky.
Zména tvaru ¢ocky méni ohniskovou vzdalenost. Pokud oko zaostiuje na blizky objekt,
je cocka vyklenuta. PTi zaostfeni na vzdaleny objekt sval ochabne a ¢ocka se oplosti.
[8] [17] [25]

e Duhovka (iris) je zbarveny kruhovity sval, ktery udéva barvu o¢i. Duhovka vytvari
stejné podminky jako clona ve fotografickém pristroji. Pomoci svalovych vldken je
roztahovana, a tedy propusti vice svétla dovnitt oka, nebo naopak je stazena a snizi
tim znaéné propusténé svétlo, které dopadé na tycinky a ¢ipky (viz podkapitola 3.1).
V centru duhovky je okrouhly otvor zornice. [11] [17] [25] [26]



Rohovku (cornea) tvori pruhlednd vazivova tkan. Spolu s ¢ockou zapric¢inuje lom své-
telnych paprskt do vnitini ¢asti oka. Rohovku chrani slzné zlazky neustalym tvorenim
slz. Slzy brani vysychani rohovky, vyplavuji drazdivé ¢astice a také vyrovnavaji ne-
rovnosti na ni. Piebytecné slzy jsou odvadény slznymi kandlky. [8] [25]

Rasnaté télisko (corpus ciliare) je slozeno z ifdkého vaziva, které obsahuje mnoho
pigmentu a také mnoho cév. [26]

Sklivec (corpus vitreum) je rosolovita a ¢ird hmota, kterd vypliuje vétsinu vnitini ¢asti
oka. Nenachdzeji se v ni cévy ani nervy. Tvofi ji sit propletenych vldken s tekutinou,
ktera je bohatd na bilkoviny. [26] [32]

Sitnice (retina) zobrazuje vidény obraz skrz fotoreceptory. Ty muzeme rozdélit na
tyc¢inky a ¢ipky. Blize je popsédna v podkapitole 3.1.

Zornice (pupila) se nachazi uprostied duhovky a reguluje spolu s duhovkou mnozstvi
svétla, které dopada na sitnici oka. Zornice pusobi ¢ernou barvou, jelikoz svétlo, které
vstupuje do oka zornici, je absorbovano. [4] [17]

pfedni oéni komora._ fohovka stfedni vrstva
komorova voda oEni koule

zadnioéni komora
duhovka

fasnaté

Zonule
ciliami

Obréazek 2.1: Anatomicky popis lidského oka [23].



Kapitola 3

Sitnice oka

Sitnice se nachdzi na zadni sténé ocni bulvy. Je povazovana za jedinou ¢ast centrdlniho
nervového systému, kterou lze pozorovat bez invazivniho piistupu. Sitnice pokryva dvé
tretiny vnitini plochy bulvy, pokud se zanedba misto, kde se nachézi zrakovy nerv. Svétlo,
které dopadé do oka, je ¢ockou zaostrovano na misto, kde se nachdazi sitnice. Zde je sestaven
obraz vidéného objektu pomoci tycinek a cipki, ktery je otocen a prevracen. Prevraceni a
otoCeni obrazu je provedeno az v mozkové ¢asti, kde je zpracovan tento vjem. [16] [20] [25]

3.1 Anatomické slozeni sitnice oka

Sitnice m& velice slozité usporadani. Rozprostira se mezi sklivcem a stfedni vrstvou ocni
koule. Lze ji rozdélit na dvé c¢asti. Zadni ¢ast, ktera je vétsi a obsahuje svétlocitlivé bunky.
Predni c¢ast, kterd je mensi, neobsahuje svétlocitlivé bunky. Nazyva se slepou ¢asti sitnice.
26]

Vznikla jako vychlipka z mezimozku. Byla z pocatku sférickd, postupné se pretvorila
do tvaru o¢niho poharku, ktery se tim nasledné stal dvojvrstvym. Prvni vnéjsi vrstva se
preménila v pigmentovy epitel sitnice. Ve druhé vnitini vrstvé vznikly svétlocitlivé a nervové
slozky.

Sitnice ma své svétlocitlivé prvky, usporadané v nasledujicich vrstvach 3.1. Nejzevnéjsi
vrstva obsahuje svetlocitlivé elementy, které jsou prilozeny k pigmentovému epitelu. Ele-
menty jsou nervové a nazyvaji se prvini neurony sitnice. Vrstva bipoldrnich nervovych bunék
predstavuje druhé neurony sitnice. Vrstva se nachazi uprostied tloustky sitnice a je to jeji
stredni vrstva. Treti neurony sitnice predstavuje vrstva gangliovych bunck, nachazi se nej-
bliZze nitroo¢nimu povrchu. Vsechny uvedené vrstvy neuronu se spojuji ve vrstvach synapsi
a vytvareji tim jedendcti vrstvou strukturu sitnice. [36]

Vv,

vvvvvv

sitnice oka.

3.1.1 Cipky a ty¢inky

Jsou to svétlocitlivé elementy sitnice. Vyziva a kyslik jsou jim dodavany pomoci naléhajiciho
pigmentového epitelu. V celé sitnici existuje pfiblizné 6 az 7 miliénid ¢ipkd a 120 miliént
ty¢inek. Podobné vlastnosti by mél 157 Mpx fotoaparét. [8] [36]

Jsou v sitnici rozlozeny nerovnomeérné. V makule se nachézeji vyhradné ¢ipky. Jejich
hustota rapidné klesa se vzdélenosti od oblasti zluté skvrny. Tyc¢inek lze naleznout nejvice
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Obréazek 3.1: Struktura sitnice [21]

ve vzdalenosti 20 ° od oblasti fovey. Fovea je mistem nejostiejstho vidéni. Lze tici, Ze je zra-
kovym centrem oka. Ve vzdalenosti 15° od fovey se nachéazi slepd skvrna, kterda neobsahuje
zadné svétlocitlivé bunky. Demonstruje obrazek 3.2. [25] [36]

V téchto bunkich dochazi ke kaskadam chemickych i elektrickych jevi, které se méni na
elektrické impulzy. Tento jev se nazyva transdukce. Elektrické impulzy jsou vysilany skrze
zrakovy nerv do centralnfho nervového systému. [8]
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1 1
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Obrézek 3.2: Histogram poctu tycinek a ¢ipki levého oka [22].



Tycinky

Ve svétlocitlivém segmentu jsou ulozeny ploché puchyiky v poc¢tu 600 az 1000, které jsou
tvofeny jemnymi membranami. Obsahuji zrakové barvivo, to vlivem dopadu svételného
paprsku bledne a tvori nervové vzruchy. Ty vychazeji neuritem svétlocitlivé bunky. Ten je
propojen synapsemi s bipolarnimi burikami. [36]

Ty¢inky umoznuji rozeznavani tvaria predméti pri Spatném vidéni. Poskytuji cernobilé
vidéni [25] [34].

Cipky

Maji podobnou stavbu jako tycinky, pfesto se lisi tvarem. Jsou kuzelovitého tvaru, kratsi
a silnéjsi nez tycinky. Jejich svétlocitlivy segment ma membrany podobné plochym pu-
chytktm tycinek. Barvivo, které obsahuji ¢ipky pri dopadu svétla, vyvolava vzruchy, které
prochéazeji neuritem Cipku. Neurit je obdobné spojen synapsemi s bipolarnimi bunkami.
[36]

Zajistuji lepsi ostrost nez tyc¢inky. Cipky obsahuji t¥i typy svého barviva. Jednotlivé
typy jsou ruzné citlivé na svétlo o riznych vinovych délkach. Vznika diferencovand citlivost
k barvam, z kombinaci téchto barev je slozen vysledny barevny obraz. Jednotliva barviva
jsou nejvice citlivad na vlnové délky cervené, zelené a modré barvy. [8] [36]

3.1.2 Makula (Zluté skvrna)

Je oznacovana jako nejostrejsi misto vidéni o priméru priblizné 5 mm. Sklada se prevazné
z ¢ipka, které jsou protazené a vice se podobaji ty¢inkam. Neobsahuje vétsi cévni vétveni.
Kvuli velké koncentraci malych cév ma Cervenéjsi barvu nez své okoli. Za zlutou skvrnu
je oznacovana, protoze makula se zbarvi do zluté barvy po smrti ¢lovéka. Stied makuly je
oznacovan jako fovea, v jejimz stiedu probiha zorna osa oka. Fovea je mirné prohloubena a
tvoii jamku. Tato nerovnost umoznuje vméstnani vice ¢ipku do oblasti fovey. [16] [36]

3.1.3 Opticky disk (Slepa skvrna)

Je misto, kam se sbihaji nervova vlakna jdouci z ganglovgch bunék 3.1. Okrouhly utvar
o pruméru priblizné 1,5 mm. Slepa skvrna je zcela zahlcena nervovymi vlakny. Oblast je
zbarvena do bilé barvy a u lehce vystouplého otvoru je jamka, kterou na sitnici vstupuji
cévy. Jelikoz v oblasti optického disku nejsou svétlocitlivé elementy, oznacuje se toto misto
jako slepd skvrna. Jestlize obraz dopadne na misto slepé skvrny, nebude pro mozek viditelny.
Mozek v téchto ptripadech dotvari obraz podle zkusSenosti a znalosti, aby slepé misto vyplnil.
Opticky disk je na oénim pozadi jedinym mistem, kde je sitnice pevné spojena s hlubsimi
vrstvami. [16] [34] [36]
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Obrazek 3.3: Anatomické zobrazeni sitnice oka [30].

3.2 Ziskani snimki a vysetreni sitnice oka

Pozorovani nebo snimani zadni ¢asti oka se provadi nékolika technikami a pristroji. Zakladni
techniky jsou oftalmoskopie a fundoskopie. Lze je pouzit i pro orientac¢ni méreni.

Oftalmoskopy jsou rucni pristroje, které vysetiuji ocni pozadi. Zdroj svétla se nachazi
v rukojeti pfistroje. Ze zdroje jsou svételné paprsky pres polopropustné zrcadlo do oka
vysetrovaného. Hlava zarizeni obsahuje otvor, ktery je nad osvétlovacim paprskem, slouzici
vysetiujicimu k pozorovani sitnice oka. Lze vymeénit i zaostfovaci ¢ocku, kterd umoznuje
vidét o¢ni pozadi dostatecéné ostte. Oftalmoskopii 1ze provadét dvéma zpusoby. [1]

3.2.1 Vysetfeni pomoci primého oftalmoskopu

Vysetrovaci vzdalenost se pohybuje od obvyklych 3c¢m do 7cm. Obraz oéniho pozadi je
zvétsen 16 krat. Zvétseni ovliviuje kratkozrakost i dalekozrakost. Je zobrazeno 5° az 7°
o¢niho pozadi 3.2. Cocky slouzi k zaostfeni obrazu nebo ke zméné barvy osvétleni. Lze
zvolit modré nebo zelené osvétleni, pii zeleném osvétleni se cévy jevi jako cerné. Obraz
oc¢niho pozadi je pfimy pii pozorovani. Piistroj lze vidét na obrazku 3.4. [1]

3.2.2 Vysetreni pomoci nepfimého oftalmoskopu

Tento druh vysetfeni se od predchoziho typu lisi tim, Ze se pouziva oftalmoskopické spojnd
cocka. Ta zajistuje zveétseny, ale stranoveé a vyskoveé prevraceny obraz o¢niho pozadi. Vzda-
lenost vysetieni je mezi 25 cm a 40 cm. Vysledné zvétseni je mensi nez u predchozi varianty,
dosahuje 4 az 6krat zvétseného obrazu, ale za cenu vétsitho zorného pole. Oproti primé
oftalmoskopii tato metoda neobsahuje nezadouci odlesky. Pristroj lze vidét na obrazku 3.4.
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(a) (b)
Obrazek 3.4: Primy oftalmoskop [27] (a), nepfimy oftalmoskop [28] (b).

3.2.3 Ziskani snimku pomoci fundus kamery

Fundus kamera je urcena pro fotodokumentaci sitnice. Lze tak zobrazit strukturu fundu a
analyzovat mozné odchylky od normélniho stavu, pripadné sledovat zmény u specifickych
onemocnéni, jako je napt. diabetickd retinopatie, degenerace makuly [15] apod. Vysledky
jsou ulozeny v digitalni formé. Lze docilit efektivnéjsi diagnostiky na zakladé porovnani
snimkid v c¢ase a sledovat tak vyvoj nemoci. Osvétleni o¢niho pozadi je provedeno pomoci
bilého svétla. Fundus kamera pracuje v ruznych rezimech. Jednotlivé rezimy slouzi pro
zvyraznéni urcité casti ocniho pozadi. Zorné pole kamery byva 20° az 50°, clonou lze
nastavit jeho velikost. Pomoci panoramatického obrazu, pokud se klient diva do jinych
smeért, lze sestavit az 110° zorného pole. Lze pouzit i pridavné specidlni nebo Sirokothlé
cocky. Zvétseni ocniho pozadi se pohybuje mezi 10 az 30 nasobky. Pristroj je uveden na
obrazku 3.5. [1]

Obréazek 3.5: Fundus kamera [18].
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Kapitola 4
Popis existujiciho nastroje

Tato kapitola popise aktualné existujici nastroj pro tvorbu syntetickych obrazi sitnic oka.
Prvni ¢ast této kapitoly predstavuje princip funkénosti celého generatoru. Nasleduji popisy
jednotlivych ¢asti. Vetsi diiraz bude kladen na popis generovani cévniho recisté sitnice, ktery
se ma zdokonalovat. Kazda z nize popsanych ¢asti generuje vrstvu vysledného obrazu. Zaveér
kapitoly ukazuje implementované tridy a dalsi prostiedky relevantni pro dalsi ¢ast prace.

Nastroj byl vytvoren na fakulté informacnich technologii VUT v Brné. Tento generator
mé pomoci vyzkumné skupiné STRaDe, [29] pfi vytvareni vlastni databdze syntetickych
snimku sitnic oka. Generator vytvoril pan Ing. Tretter jako svoji diplomovou praci [30].
Néstroj je implementovan v jazyce C++ a vyuziva multiplatformni knihovnu SFML. Pokud
nebude uvedeno jinak, zdrojem informaci pro nasledujici kapitolu je tato diplomova prace
[30].

Predstaveni jiného existujiciho nastroje

Existuji i jiné nastroje pro generovani syntetickych c¢asti obrazti oka. Nastroj pro generovani
obrazi cévniho Fecisté sitnice [9] v roce 2014 nebo néstroj pro tvorbu bezcévni ¢asti sitnice
oka [2] taktéz v roce 2014. Tyto ¢&asti byly implementovany v softwaru MATLAB a déle
rozsitovany i zdokonalovany v projektu VAMPIRE ( Vascular Assessment and Measurement
Platform for Images of the REtina). Dosazené vysledky jsou zobrazeny na obrazku 4.1. [3]
31]

Obréazek 4.1: Synteticky snimek sitnice oka porizeny v projektu VAMPIRE pomoci dvou
ruznych metod. [3]
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4.1 Zakladni myslenka generatoru

Program tvofi syntetické obrazy sitnic oka na zdkladé specifikovanych parametri, které
mu jsou predem zadany. Mezi implementované parametry patii pocet takto vytvorenych
obrazi, rozméry snimku, ptiblizeni ¢asti snimku a informaci o tom, zda se bude generovat
pravé nebo levé oko (viz nize).

Prvnim krokem pfi tvorbé snimku je zaloZeni vykreslovaného okna o rozliseni, které
ma spliiovat vysledny synteticky snimek. Do tohoto okna jsou postupné vykreslovany dalsi
vzajemné se prekryvajici vrstvy generatoru. Ty jsou generovany samostatné a v poslednim
kroku prekryji vysledny obraz. Jakmile je dogenerovina posledni vrstva, je snimek ulozen
na predem definované misto parametrem programu.

4.2 Generované vrstvy

Redlny snimek sitnice lze rozdélit na 4 rtzné ¢asti, které spolu pfimo nejsou spojeny a
tedy lze na nich pracovat samostatné. Jednotlivé vrstvy jsou zndzornény na obrazku 4.2.
Vysledny synteticky snimek vznikne slou¢enim jednotlivych ¢asti. Nejspodnéjsi vrstva ob-
sahuje texturu pozadi sitnice oka. Pres ni je generovana vrstva, ktera obsahuje texturu
terce a znakového nervu. Nésledné tyto ¢asti prekryva vrstva cévniho recisté a vse nasledné
prekryva textura ramecku.

(a) (b)
() (d)
Obrézek 4.2: Postupné vykresleni jednotlivych vrstev. Vrstva textury pozadi (a), priddni

vrstvy textury terée zrakového nervu (b), pridani vrstvy cévniho fecisté (c), vysledny obraz
s vrstvou ramecku (d).

Vrstva, na kterou se nanési textura, je nejdiive pfedzpracovana. Jeji rozmér je vynéso-
ben zadanym parametrem zmény métitka snimku. Generovand vrstva je vétsi nez zadané
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vykreslované okno, a proto musi dojit k vycentrovani vrstvy na stfed vykreslovaciho okna
a nasledné k ofiznuti vrstvy na velikost okna. Generator pouziva vlastni souradnicovy sys-
tém, do kterého mapuje jednotlivé pixely textury. Pocatek tohoto souradného systému je
ve stfedu textury.

4.2.1 Transformace vrstev

Jednotlivé transformace byly navrhnuty tak, aby byly nezavislé na generovani textury. Ope-
race rotace a posunuti neméni pozici vrstvy, ale upravuje souradny systém. Naopak zména
méritka neupravuje souradnicovy systém, ale méni velikost vrstvy.

Rotace a posunuti vrstev

Néastroj implementuje tyto transformace z duvodiu, které vychézeji z porizovani redlnych
sitnic oka. Nastroj tedy simuluje moznost, ze pofizeny snimek sitnice oka je mirné ¢i vice
natoceny. K natoceni muze dojit at uz timyslné pri vysetfeni konkrétni ¢asti sitnice nebo
pri Spatné manipulaci s pristrojem na porizovani snimk.

Obé uvedené rotace se aplikuji pouze na souradny systém, a to v poradi posunuti a
nasledné rotace. U libovolné vrstvy je mozné nastavit individudlni hodnoty rotace a posu-
nuti, pricemz tyto transformace ovlivni i dalsi vrstvy, které lezi nad danou vrstvou, kde se
aplikuji transformace.

Zmény velikosti snimku

Na nékterych redlnych snimcich nemusi zobrazen4 sitnice byt na celém snimku, nebo naopak
se obraz sitnice nemusi cely vmeéstnat do zobrazeného snimku. Generator implementuje i
tuto moznost a nabizi priblizeni ¢i odddleni snimku. Na obrazku 4.3 1ze vidét nejvétsi mozné
a nejmensi mozné priblizeni snimku. Program tak méni velikost vysledné vrstvy a nedojde
ke snizeni kvality vysledného snimku.

(a) (b)

Obrézek 4.3: Na prvnim snimku (a) je zobrazeno nejvétsi mozné priblizeni nastroje, naopak
druhy snimek (b) zobrazuje nejvétsi mozné oddaleni vysledného obrazu.

Zmény velikosti obrazového thlu snimku

U snimani redlnych sitnic je mozné ménit velikost dhlu snimani fundus kamery, a tim ménit
vysledny snimek sitnice. Tento ptipad je realizovin pomoci parametru, ktery specifikuje
priblizeni snimku sitnice pod rdmeckem. Vysledné snimky jsou zobrazeny na obrazku 4.4.
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() (b)

Obrézek 4.4: Na prvnim snimku (a) je zobrazen nejmensi mozny snimany thel snimku
sitnice, naopak druhy snimek (b) zobrazuje nejvétsi mozny snimany thel obrazu sitnice.

4.3 Vrstva pozadi

Vrstva pozadi je tvoTena nacervenalou barvou, ktera tmavne smérem k exmakularni periferii
a v oblasti fovey. Pozadi je tvoreno zdkladni funkci a funkci Sumu, kterd dodavd snimku
textury v makularni oblasti. Pro jeji nevhodné vlastnosti ve vzdalengjsich mistech snimku
od jeho stredu je funkce nahrazena druhou funkci. Ta simuluje postupné ztmavovani pozadi
s pribyvajici vzdalenosti od stfedu snimku. Vysledné pozadi lze vidét na obrazku 4.5. Funkce
sumu realizuje prosvitani cévnatky pomoci funkce Perlinova sumu.

Obréazek 4.5: Vysledna textura pozadi.

Perlintiv Sum

Je sumova funkce, kterou lze velice rychle vypocitat. Funkci pfedstavil roku 1985 Ken Perlin.
Funkce je statisticky invariantni vii¢i posunuti a otaceni. Funkce je spojita a je definovand na
omezeném frekvenénim spektru. Zarucéenim invariaci nebude zalezet, kde se zac¢ne takova
textura mapovat a jak bude natocend, ale textura bude statisticky sama sobé podobna.
Teoreticky tato funkce muze produkovat nezadouci alias. Tomuto jevu lze snadno zabranit
pomoci presnosti vzorkovani. Vypocet dané funkce je velice rychly, vysledné hodnoty jsou
ndhodné, ale tato nahodilost je vsak fiditelna. [37]
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4.4 Vrstva terce zrakového nervu

Ter¢ znakového nervu je elipsovita oblast zbarvena zlutou barvou. Oblast se zbarvuje az
do oranzové barvy u hranice makularni oblasti. Tedy smérem k fovee prechazi z oranzové
pres zlutou do svétle zluté barvy. Mimo oblast samotného terce zrakového nervu je vrstva
pruhledna. Vysledna podoba vrstvy je vidét na obrazku 4.6. Pri umisténi zrakového terce
do vrstvy ma ter¢ pevné dany rozmér i misto umisténi. Pro simulaci vytvoreni ruznych
rozméri, zbarveni a umisténi terce zrakového nervu jsou tyto predem definované hodnoty
nasobeny s ndhodnym koeficientem pro vytvoreni proménlivosti snimku.

Obrézek 4.6: Vyslednd textura terce zrakového nervu.

Vysledna zbarveni se budou jesté lisit od tohoto obrazku, a to predevsim diky c¢astecné
prihlednosti vrstvy. Barvu ovlivni i zbarveni vrstev, na které bude nanesena. U kazdého
snimku bude vysledna pozice a tvar terce znakového nervu mirné odlisna kvtli ndhodnému
mirnému posunuti a pootoceni. Generovanim snimku sitnice levého oka musi byt provedena
rotace této vrstvy o 180 °.

4.5 Vrstva cévniho recdisté

Recisté sitnice miizeme rozdélit na zilni a tepenné. Obé tyto ¢asti se déli na nékolik dalsich
¢asti podle funkénosti dané cévy [13]. Nastroj generuje oddélené zilni a tepenné recisté.
Tento krok je nutny kvuli vybéru zptsobu vykreslovani jednotlivych cév. Po vygenerovani
probéhne spojeni zilniho a tepenného fecisté.

Spojeni téchto recist se provadi po pixelech a lze rozdélit na tii mozné pripady chovani.
Pokud se na daném misté nenachézi céva, je vrstva v tomto misté ponechdna prihledna.
Jakmile se na sjednocovaném misté nachazi jedna céva, tedy bud zilni nebo tepenni, je
na vysledné vrstvé pravé tato jedna céva zobrazena. Nejkomplikovanéjsi moznost nastane,
pokud na daném misté dojde ke slouceni obou cév. Potom je nutné danému mistu prepocitat
hodnoty barvy. Proces slucovani recist je vyobrazen na obrazku 4.7.

4.5.1 Zpisob vykreslovani vétve cévniho recisté

vvvvvv

vyrazné ostré body zlomt. Kiivka je spojnice mezi posloupnostmi bodu, nelze ji tudiz
v jednom bodé rozdélit na vice ¢asti. Proto nastroj generuje strom vétveni pro danou cévni
vétev postupné. Lze vidét na obrazku 4.8.

Toto generovani probiha tak, ze se od pocatecniho bodu vykreslované vétve recisté vy-
kresluje krivka, kterd prochézi predem definovanymi body vétveni. V bodu vétveni pokra-
¢uje tvoreni kiivky sirsi cévou k dalsimu bodu vétveni. Jakmile se céva dogeneruje do jejiho
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Obrazek 4.7: Textura tepenného fecisté (a), textura
cévniho Tecisté (c).

Obrazek 4.8: Postupné vykresleni horni temporalni vétve.

bodu ukonceni, je vybran dalsi bod vétveni, ktery se prohléasi jako pocatecni bod krivky.
Nasleduje generovani této krivky. Vybér dalsiho bodu ke generovani ovliviiuje tloustka cévy.
Vzdy je vybran bod, ktery mé aktudlné nejvétsi tloustku. Tento vzorec se opakuje, dokud
nejsou vygenerovany vsechny cévy dané vétve.

P1i vykreslovani se pouziva kubickd Bézierova krivka. K uréeni umisténi kontrolniho
bodu Bézierovy krivky je pouzita vzdalenost od bodu, ke kterému nélezi. A jesté vypocitan
tthel, ktery oznacuje smér, kterym bude kontrolni bod umistén oproti ptvodnimu bodu
vétveni.

Bézierova krivka

Jedna z nejpouzivanéjsich aproximacnich kiivek, kterd se pouziva jak pro modelovani ve
dvourozmérném prostoru, tak pro modelovani tiirozmérnych objekti. Beziérovu kiivku n-
tého stupné definuje n+1 bodht P; fidiciho polygonu vztahem, ktery je uveden rovnici 4.1.
B! jsou Bersteinovy polynomy n-tého stupné.

Q(t) =Y _PBp(t) (4.1)
=0

Jednou z vlastnosti Bézierovy krivky je, ze zménou jednoho fidiciho bodu P; je zménén
tvar celé kiivky. Tato vlastnost zdavodnuje déleni téchto kiivek na segmenty nizsiho radu,
které na sebe navazuji. Navazani segmenti se provede pomoci ztotoznéni posledniho ridiciho
bodu aktualni kiivky a prvniho fidictho bodu nasledujici kiivky. Nejcastéji se pouzivaji
kiivky tretiho stupné, tedy Bézierovy kubiky, které definuji ¢tyti ridici body. [10] [37]
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P,

Obrazek 4.9: Vytvoreni kiivky pomoci Bézierovych krivek [5].

4.5.2 Zpusob vykresleni cévy mezi body vétveni

Céva je vykreslovana postupné po dvojicich boda vétveni jdoucich za sebou. Pro takovou
dvojici s prislusSnymi kontrolnimi body jsou poté vypocitany diléi body kiivky. Velikost
kroku k pii vypoctu bodu Bézieorovy krivky je stanovena vztahem 4.2, kde neznama d
urcuje vzdalenost mezi pocatecnim a koncovym bodem krivky.

Vypocitané body krivky jsou nasledné spojeny tseckami. Jednotlivé tsecky jsou vykres-
leny pomoci Bresenhamova algoritmu 4.5.2. Poté je vykreslena textura kolem kazdé cévy.
Zbarveni textury odpovida typu cévy a jeji tloustce.

ko= (4.2)

Bresenhamtiv algoritmus

Patf{ mezi nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi algoritmus pro rasterizaci tsecky. Algoritmus
pouzivd pouze celociselnou aritmetiku v podobé odecitani, s¢itani a porovnavani. Tyto
operace jsou velice rychlé a efektivni v procesorech.

Vykresleni konkrétni isecky neni presné, je pouze aproximované. Je pocitano se smérnici
ktivky, kterd je vyjadiena pomoci dvou prirozenych cisel ve tvaru zlomku. Postup bude
vysvétlen pomoci obrazku 4.10. Nejprve se vykresli koncovy bod tsecky. Nasledné je nutné
spocitat, ktery bod bude vykreslen o jeden pixel vpravo. Zda bude vykreslen bod se stejnou
hodnotou soufadnice Y nebo o jednu pozici nize. Pixel bude vybran na zakladé toho, jaka
z moznosti je nejblize readlné kiivce. Toto rozhodnuti provadi rozhodovaci clen, ktery je
vyjadfen v rovnici 4.3. Po dosazeni do této rovnice zjistime, zda je vysledek kladny, a je
zménéna soufadnice Y. [10] [37]

i1 = pi + 20y — 2Ax(yit1 — yi) (4.3)

Obrazek 4.10: Vykresleni kiivky pomoci Bresenhamova algoritmu [12].
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4.5.3 Generovani bodu vétveni cévniho recisté

Nutnou prerekvizitou pro vygenerovani krevniho recisté je mit vygenerované body vétveni,
a tedy mit nastavené hodnoty atributu téchto bodu. Body vétveni jsou tvoreny samostatné
pro kazdou z hlavnich vétvi tepenného i zilniho fecisté. Na generovani jednotlivych vétvi je
pouzit stejny algoritmus, pouze s rozdilnymi hodnotami u nékterych parametri. Algoritmus
rozdéluje tvorbu bodt vétveni na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se vytvori body vétveni, které jsou
ulozeny ve stromové struktute. Ve druhé ¢asti jsou vypocitany pozice jednotlivych bodu
vétveni s ohledem na pozice rodi¢ovskych bodi vétveni.
Bod vétveni se skladé tedy z nékolika atributi, které je nutné spocitat.

pozice bodu

vzdalenost od predchoziho bodu vétveni

sitka cévy

typ bodu vétveni
e typ cévy

Bod vétveni, ktery predstavuje kofen stromové struktury, se nachazi ve stfedu terce
zrakového nervu. Generovani bodu do stromu probihd tak, Ze kazdy nové vznikly bod
vétveni generuje dalsi dva body vétveni. Rekurze generovani kondi, kdyz atribut sirka cévy
nabyva hodnoty mensi nebo rovno 0. Pokud je sitka cévy zdporna, je prepocitana jeji délka
tak, aby byla sifka cévy rovna 0. Nésledné nékteré informace vychazeji z publikace [35].

Typ cévy byl specifikovan do tii kategorii. Typy demonstruje obrazek 4.11, na kterém
jsou vyobrazeny vsechny definované typy cév. Hlavni, tedy nejsilnéjsi cévy, jsou zobrazeny
modrie. Slabé cévy, vychéazejici z hlavnich cév, jsou zobrazeny zelené. Posledni typ cév je
zobrazen Cervené a ukazuje vSechny ostatni cévy.

Y

o \

Obréazek 4.11: Barevné zndzornéni typu cév.
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Vypocet vzdalenosti od predchoziho bodu vétveni

Vypocet vzdéalenosti se provadi podle funkce 4.4, kterd ma rozdilné chovani v zavislosti na
sifce cévy w,. Timto je zaruceno castéjsi vétveni slabsich cév.

_ [rand(0,15;0,05) pro w, > 0,15 (4.4)
| rand(0,05;0,02) jinak ’

Vypocet typu bodu vétveni

Typy bodt vétveni mohou nabyvat ¢ty riznych hodnot. Urceni konkrétniho typu vétveni
v bodé se odviji od jeho pozice na snimku a od typu vétveni, které bylo nastaveno na
predcich daného bodu vétveni.

e Prvni vétveni typu Y rozdéluje cévu na dvé témér stejné siroké cévy. Mensi cévy dale
sméruji mirné od sebe, a tim vytvareji obrazec pismena Y.

e Druhy typ T vétveni ma podobu pismene T. Vétveni zde rozdéli cévu na Sirokou a
tzkou.

e Dalsim typem je zadné vétveni. Céva pouze prochazi takto definovanym bodem.

e Poslednim typem vétveni je ukonceni cévy. Misto, kde céva nabyva sitky 0 a zanika.

Vypocet Sirky cévy recisté

V zavislosti na typu vétveni je vybran pomér, kterym se bude céva délit. V misté déleni
nedochézi k zazeni cévy, pomér je vyjadien pomoci vzorce 4.5. V pripadé vétveni typu Y
se parametr r pohybuje v hodnotéch 0,45 az 0,55. V pripadé vétveni typu T parametr r
nabyva hodnot z intervalu 0,01 az 0,05

r:(1—r) (4.5)

Hodnota sitky cévy je vypoctena vzorcem 4.6, kde w,, pfedstavuje sitku cévy v predcho-
zim bodé. Drive ziskand hodnota r urcuje procentualni sitku jedné cévy pri jejim vétveni.
Symbol d zastupuje vzdalenost mezi aktualnim bodem a jeho predchudcem.

d d

w = wy'r — “Ypl0 ~ 20 (4.6)

Vypocet pozic bodu vétveni

V prvni fadé jsou vypocteny pozice bodl vétveni pro cévy typu 1. Nésleduje generovani
bodu pro cévy typu 2, které vychazeji z bodu cév typu 1. Jako posledni se vytvareji body
typu 3. Potradi generovani je predevsim dano sitkou cévy v daném bodé. Nejprve se tvori
cévy sirsiho charakteru, a to z davodu, Ze ne vsechny body musi byt nasledné pouzity.
Pokud je v jednom bodé vétveni jiz Sirka cévy nulova, dojde k odstranéni bodu, které jsou
synovskymi uzly s aktualnim bodem vétveni.

Vypocet ovliviiuje mnozina pozic, ve kterych se bod mize nachazet. Tuto mnozinu dale
z0zi smér vykreslované cévy, do které ma dany bod patrit. Pro kazdou ze zbylych pozic je
na zakladé odchylky od stiedu intervalu spocitdna pravdépodobnost pro umisténi tohoto
bodu vétvend.
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4.6 Vrstva ramecku snimku

Na pozorovanych snimcich je sitnice tvarovidna do kruhu a ostatni prostor, ktery je na
snimku dorovnéan do ¢tvercové nebo obdélnikové ¢asti, obsahuje ¢ernou barvu. Na nékterych
snimcich lze vidét jesté cast sitnice za timto kruhem. Zobrazeni této Casti sitnice posky-
tuje informaci ¢tenari o spravném cteni snimku. Obrazek 4.12 ukazuje vyslednou texturu
ramecku, aby nedoslo napriklad k otoceni snimku a k jeho Spatné interpretaci. Nastroj v po-
slednim kroku prekryje vysledny snimek timto rdmeckem. Nastavenim urcitého parametru
lze pozménit umisténi znacky na snimku sitnice.

Obréazek 4.12: Vrstva textury ramecku s pulkruhovou znackou v prvnim kvadrantu.

4.7 Implementacni detaily

Néstroj je implementovan v jazyce C++ a vyuziva externi knihovny SFML [24]. Aplikace
predstavuje konzolovou aplikaci, kde se nastaveni parametri snimku provadi pres konfigu-
rac¢ni soubor.

Aplikace ihned pri spusténi nacte konfiguraéni soubor pro vytvafeni snimku. Na za-
kladé této konfigurace vytvari instance tiid. Budou zde zminény pouze ty, které bude nutné
upravit ¢i znovu implementovat. Nasledujici tiidy jsou dtlezité z hlediska zdokonaleni algo-
ritmu pro tvorbu krevniho fecisté: vascularitylLayer, vesel a bifurcationPoint. Zmi-
néné tridy budou struéné popsany.

Stézejni tridy pro tvorbu cévniho recisté

Ttida vascularityLayer — tvoii vrstvu krevniho fecisté. Pro kazdou hlavni vétev tepen-
ného i zilntho fecisté je ihned vytvorena instance tfidy vessel. Hlavni vétve zZilniho a
tepenného recisté jsou nejprve vykresleny do dvou dilé¢ich textur funkci drawVessel() a
nésledné je provedeno slouceni téchto textur.

Trida vessel — tvoii hlavni vétev krevniho fecisté. Jako pocateéni bod kazdé vétve je
pouzita instance tiidy bifurcaionPoint. Funkce genBifurcationPointCoord() néasledné
vypocCita pozici pro prvni vétveni dané hlavni vétve krevniho recisteé.

Ttida bifurcationPoint — popisuje konkrétni bod vétveni. Na zdkladé hodnot atributu
pri vzniku dané instance tridy jsou vypocitany vlastnosti nasledujicich bodd vétveni a
vytvoreny instance tfidy bifurcationPoint.
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Kapitola 5

Identifikace tvaru makularnich a
nasalnich cév krevniho redisté
sitnic

Tato kapitola se zabyva praci s existujicimi snimky krevniho fec¢isté. Ty byly ziskany po-
moci databaze Messidor. [6] Data byla vybrana zcela nahodné, faktor stejné lokality snimku
potlacuje projekt Messidor svoji definici (viz nize). Na snimcich jsou sledovany vlastnosti
potfebné k dalsim c¢astem prace. Jednotlivé znaky jsou zméfeny, statisticky zpracovany a
nasledné vyhodnoceny. Zaznamendvani pozic bodu pro regresni programy bylo provedeno
ve webovém programu Desmos, ktery i nasledné prezentuje aproximacni kiivky. Namérend
data zpracovavaji matematické softwary pro tvorbu nelinearnich regresi. Pro zvyseni poc¢tu
modelt TeSeni jsou pouzity dva matematické programy CurveExpert Basic [14] a Regressi-
onTools [33].

Databédze Messidor vznikla pro védecké prace zabyvajici se pocitacovou diagnostikou
diabetické retinopatie. Obsahuje pres 1200 barevnych snimki sitnice oka, které byly po-
fzeny z nasledujicich francouzskych ocnich klinik: Hépital Lariboisiére Paris, Faculté de
Meédecine St Etienne a Centre Hospitalier Régional et Universitaire de Brest. Snimky byly
porizeny za pomoci barevného 3CCD fotoaparatu, ktery byl nainstalovany na nemydriatic-
kém retinografu se zornym polem 45 °. Data jsou ulozena v rozliseni 1440 x 960, 2240 x 1488
nebo 2304 x 1536 ve stejném formatu TIFF. [6]

CurveFExpert Basic je snadno pouzitelny program s grafickym rozhranim, kterym lze
rychle a jednoduse spocitat linedrni a nelinedrni aproximace krivek pomoci zabudova-
nych modeld pro aproximace. Nastroj umoznuje definovat vlastni modely. Program pomoci
vlastni metriky pro urceni nejlepsi krivky ukaze uzivateli nejvhodnéjsi modely pro dané
body. Spocitané aproximace lze zobrazit i v grafech a vizudlné je porovnat mezi sebou. [14]

Webovy néstroj RegressionTools pocita linedrni i nelinedrni regrese pomoci mnoziny
primitivnich funkci. Tato mnozina obsahuje pres 100 funkci. V zavislosti na poc¢tu vstupnich
bodu program sklada primitivni funkce a vytvaii z nich komplexnéjsi model. [33]

Aplikace Desmos existuje ve webovém provedeni. Tento program poskytuje platno se
soufadnym systémem, se kterym lze limitované komunikovat a vklddat do néj body a mate-
matické k¥ivky. Stézejni vlastnost pro vybér tohoto softwaru je moznost vlozeni obrazku do
pracovni plochy. Kazdy vytvoreny objekt tvori vlastni vrstvu. Tyto vrstvy lze prekryvat.
Tato vlastnost umoznuje pres vlozeny obrazek vykreslovat kiivky a vkladat body. [7]

21



5.1 Detekce smeéru a tvaru hornich i spodnich makularnich
cév

7 divodu ¢asové narocného zpracovani jednotlivych snimkt bylo zpracovano pouze 80 cév.
Zpracovani dat probihalo v programu Desmos. Vlozeny snimek byl zvétSen na velikost
170 x 120 internich jednotek programu. Nasledné byl posunut tak, aby bod souradného
systému [0;0] sdilel stejnou pozici jako vstup cévy do sitnice ve slepé skvrné. Pribéh cévy
je zaznamenéan skupinou bodi, ktera prekryva danou cévu v konkrétnich mistech. Vzda-
lenost mezi jednotlivymi body skupiny se pohybuje okolo péti jednotek. Uvodni zasazeni
snimku do prostfedi, zvétseni, posunuti a prolozeni cévy je zobrazeno na snimku 5.1.

Obréazek 5.1: Snimek z databdze Messidor zasazeny do prostfedi Desmos a prolozeny body
horni makularni zily.

Volba velikosti snimku na 170 x 120 jednotek urcuje defini¢ni obor funkei a zaroven i
jejich obor hodnot. Tento koeficient odpovida témér desetindsobku snimku pii jeho vlozeni.
Divodem pro zvétSeni vSech snimkt je lepsi préace s regresivnimi modely. Vybrané programy
lépe pracuji s intervalem (0; 170) nez s puvodnimi hodnotami, které byly z intervalu (0; 17).

Zpracovanim vsech nahodné vybranych snimkt se stanovil predpoklad, Zze chovani ma-
kulérnich cév ptjde vyjadrit matematickou funkci. Tento predpoklad bude ovéfen v ¢ésti
5.2. Dosazené vysledky dale vytvareji predpoklad, ze spodni makularni cévy jsou svym tva-
rem totozné s hornimi makuldrnimi cévami. Tato vlastnost cév ovéruje také podkapitola
5.2. Vysledky zobrazuje obrazek 5.2.

5.2 Aproximace detekovanych tvari makularnich cév neline-
arnimi modely
V prvni ¢asti doslo k rozdéleni dat na horni a spodni makularni cévy. Tyto dvé sady dat

byly predany regresivnim programum (CurveFEzpert, RegressionTools) pro vypocet apro-
ximacnich funkei. Programy vytvorily seznam matematickych funkei, které sefadily podle
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Obrazek 5.2: Zaznamenané horni i spodni makularni cévy.

internich metrik. Byly vybrany nejlépe ohodnocené modely, které dale splnovaly prirozeny
vyvoj za hranici posledniho bodu.

5.2.1 Ziskané funkce hornich makularnich cév

Nize popsané matematické predpisy zobrazuji nejlépe hodnocené funkce. Ziskané parametry
funkci byly zaznamenany do prilehlych tabulek. Zavér ¢asti obsahuje grafické znazornéni
ziskanych funkci 5.3.

Ziskané funkce predstavuji pouze jednu konkrétni cévu, proto bylo nutné, aby jeden pie-
dem zvoleny parametr funkce nabyval intervalu hodnot. Tyto intervaly byly uréeny empi-
ricky tak, aby pokryvaly aspon 90 % namérenych bodi v dané sadé dat. Vybrané parametry
jsou urceny v tabulce 5.4.

Prvni uvedend funkce predstavuje raciondlni model, zobrazeny predpisem 5.1. Hodnoty
parametru jsou zobrazeny v tabulce 5.1. Proménnd b reprezentuje predem definovany pa-
rametr, ktery nabyva hodnot z intervalu uvedeného v tabulce 5.4. Gompertzova funkce 5.2
predstavuje dalsi uvedeny model, hodnoty reprezentuje tabulka 5.2. Obor hodnot intervalo-
vého parametru a reprezentuje taktéz tabulka 5.4. Model druhé odmocniny 5.3 predstavuje
posledniho zastupce této skupiny. Vypocitané parametry jsou uvedeny v tabulce 5.3. Tato
funkce nenabizi moznost vybéru intervalového parametru, proto je vybran jediny mozny.
Interval hodnot zobrazuje tabulka 5.4.

a+ bx
0= rarar 51)
Fx)=ae @~ (5.2)

flz) =avx (5.3)



parametr | hodnota parametru
a 4,418165

b 2,839498

c 0,037768

d 3,901618 % 1074

Tabulka 5.1: Vypoctené hodnoty parametra pro lomenou funkei 5.1.

parametr | hodnota parametru
a 48,634152
b 0,5806228
c 0,1275869

Tabulka 5.2: Vypoctené hodnoty parametri pro Gompertzovu funkci 5.2.

parametr | hodnota parametru
a 6,032641

Tabulka 5.3: Vypoctené hodnoty parametra pro funkci druhé odmocniny 5.3.
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Obrazek 5.3: Matematické funkce vykreslené v souradném systému. Raciondlni model 5.1
(a), Gompertzova funkce 5.2 (b), funkce druhé odmocniny 5.3 (c), vSechny funkce horni
makularni tepénky (d).

5.2.2 Korekce intervalovych parametrt pro modely hornich makularnich
cév
Tabulka 5.4 popisuje rozpéti jednotlivych matematickych modeli. Ty jsou znazornény v gra-
fech 5.4. Interval hodnot, ktery mtze nabyvat dany parametr, byl nejdiive opticky nastaven,
aby obsahoval nejvétsi mozny pocet bodt. V dalsi fazi probéhla korekce odhadnutych hod-
not. Graf d v 5.4 byl pfikladan na dalsi ndhodné snimky redlnych sitnic. To probihalo
zpusobem uvedenym v podkapitole 5.1 (vstup cévy do snimku ve slepé skvrné odpovida
v souradném systému bodu [0;0]). Ke korekci bylo pouzito 200 ndhodné vybranych cév
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z databaze Messidor. Parametry byly upravovany dokud se v oblasti nenachéazelo alespon
90 % cév. Tato hranice se jevi jako dostateéna pro dalsi praci. Vytvari to prostor pro vy-
tvoreni dalstho matematického modelu, ktery pokryje dalsi cévy.

matematicka funkce parametr | zacatek intervalu | konec intervalu
racionalni funkce 5.1 b 2,1345 3,8235
Gompertzova funkce 5.2 | a 39,143 55,876
funkce odmocniny 5.3 a 0,0137 0,0427

Tabulka 5.4: Parametr pro konkrétni funkce a jejich intervalovy obor hodnot.
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Obréazek 5.4: Oblasti pokryté funkcemi, vykreslené v souradném systému. Oblast pokryvajici
raciondlni funkce 5.1 (a), plocha vymezend Gompertzovou funkei 5.2 (b), prostor zabirajici
funkce druhé odmocniny 5.3 (c), vSechny vymezené plochy ze predchozich prubéhu (d).

5.2.3 Vyhodnoceni ziskanych funkci spodnich makularnich cév

Tato podkapitola je vytvorena identicky s podkapitolou predchozi. Vysledné funkce z re-
gresivnich programi udava jejich matematicky predpis, ktery je uveden nize. Ke kazdému
ziskanému modelu odpovida i tabulka se ziskanymi hodnotami pro vSechny parametry da-
ného modelu.
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Mezi uvedené funkce opét patri raciondini model 5.4. Vypoctené parametry tohoto mo-
delu jsou odlisné a zobrazeny tabulkou 5.5. Taktéz se opakuje model druhé odmocniny 5.6,
ktery nabyva odlisné hodnoty parametru v tabulce 5.7. Gompertzovu funkci nahrazuje mo-
del logistické regrese 5.5, kde dosazené hodnoty jsou ukazany tabulkou 5.6.

Ziskané modely s vycislenymi parametry zobrazuje skupina grafa 5.5. Vypoctené funkce
vykazuji vysokou podobnost s modely hornich makularnich cév.

a+ bz
= 5.4
f@) 1+ cx + dx? (54)
parametr | hodnota parametru
a -6,832217
b -2,704067
c 0,027136
d 4,183364 % 1074
Tabulka 5.5: Vypoctené hodnoty parametra pro lomenou funkei 5.4.
a
R — 5.5
f@) = s (55)
parametr | hodnota parametru
a -40,084039
b 3,591731
c 0,176445
Tabulka 5.6: Vypoctené hodnoty parametri pro logistickou regresi 5.5.
flx) = —avz (5.6)

parametr | hodnota parametru
a 6,59736

Tabulka 5.7: Vypoctené hodnoty parametra pro funkci druhé odmocniny 5.6.
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Obrazek 5.5: Matematické funkce zobrazené v soufadném systému. Kiivka racionalniho
modelu 5.4 (a), model logistické regrese 5.5 (b), funkce druhé odmocniny 5.6 (c).

5.2.4 Vyhodnoceni podobnosti hornich a spodnich makularnich modelt

Pro zjisténi totoznosti modelt s hornimi makularnimi cévami byly funkce presunuty ze IV
do I kvadrantu souradného systému. Presun realizovala funkce absolutni hodnoty. Hodnoty
byly zrcadleny pres osu x souradného systému. Premisténé funkce se porovnévaly s oblastmi
hornich makularnich modeli. Gompertzova oblast byla asociovana s krivkou logistické re-
grese. Zbylé modely byly spojeny s oblastmi, které vytvorily totozné modely. Vysledky re-
prezentuje soubor grafi 5.6. Z tohoto zjisténi je mozné pro vytvareni spodnich makularnich
cév pouzit modely hornich makuldrnich cév. Tuto transformaci lze realizovat vynasobenim
oboru hodnot s konstantou -1. Namérené body spodnich makularnich cév se prevedly ze IV
do I kvadrantu souradného systému a probéhla korekce parametrii u vycislenych modelt
pro horni makularni cévy.
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Obréazek 5.6: Oblasti pokryté modely hornich makuldrnich cév, ve kterych se nachazeji
ktivky spodnich makularnich cév v absolutni hodnoté. Plocha 5.1 a kfivka 5.4 reprezentuje
raciondlni model (a), oblast vymezend Gompertzovou funkei 5.2 s modelem logistické regrese
5.5 (b), prostor zabirajici funkce druhé odmocniny 5.3 a kiivka stejného modelu 5.6 (c).
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5.3 Detekce sméru a tvaru hornich a spodnich nasalnich cév

Ke zpracovani bylo taktéz pouzito 80 cév z databaze Messidor jako pri praci s cévami
v makularni oblasti 5.1. Oznacovani boda probihalo ve webovém programu Desmos. Bylo
vyuzito stejného zvétseni a posunuti snimku jako v piipadé detekce v makuldrni oblasti.
Snimek byl zvétsen na velikost 170 x 120 a posunut tak, aby vstup cévy do sitnice odpovidal
pocatku soufadného systému ([0;0]). Vzdalenost mezi jednotlivymi body dané kiivky se
blizila péti internim jednotkdm programu. Ziskana data zobrazuje obrazek 5.7.
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Obrazek 5.7: Snimek z databaze Messidor zasazeny do prostredi Desmos a prolozeny body
horni makularni zily.

5.4 Aproximace detekovanych tvart nasalnich cév nelinear-
nimi modely

Pri této aproximaci bylo vyuzito poznatku z podkapitoly 5.2.4, podobnosti hornich a spod-
nich makularnich cév. Tento poznatek se prenesl na spodni a horni nasalni cévy. Nejdrive
probéhlo sjednoceni rozdélenych nasalnich dat. Body spodnich nasélnich cév byly funkci ab-
solutni hodnoty transformovany ze III do II kvadrantu souradného systému. Dvojity pocet
dat zpracovaly programy CurveFExzpert a RegressionTools. Ty vytvorily seznam nejvhod-
néjsich matematickych modelt. Jednotlivé vysledky byly opticky validovany, zda splnuji
prirozeny tvar cév. Tato kontrola se prevazné vénovala mistu za poslednim namérenym
bodem. Néasledné probéhlo urceni intervalovych parametra k jednotlivym funkcim. Zavér
podkapitoly popisuje ovéreni platnosti podobnosti hornich a spodnich nasalnich cév. To pro-
béhlo porovnanim oblasti, které zaplnuji jednotlivé modely s namérenymi body pro spodni
nasalni cévy.
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5.4.1 Ziskané funkce nasalnich cév

Vybrané modely s nejlepsim hodnocenim zobrazuji matematické predpisy v této casti. K jed-
notlivému predpisu nélezi i tabulka parametri, které upresnuji danou funkci. Zavér pod-
kapitoly zobrazuje vybrané kiivky. Ty zobrazuji pouze jednu uréitou cévu. Problematikou
prevedeni jedné cévy na celou oblast se zabyva nasledujici ¢ast.

Prvni uvedeny model predstavuje lomenou funkci 5.7, vypoctené parametry daného
modelu zobrazuje tabulka 5.8. Model mocniny 5.8 reprezentuje dalsi z uvedenych krivek.
Zjisténé hodnoty parametri k této kiivce obsahuje tabulka 5.9. Posledni zastupce pred-
stavuje funkci odmocniny 5.9, kde stanovené hodnoty proménnych obsahuje tabulka 5.10.
Jednotlivé funkce nasélnich cév zobrazuje graf 5.8 v souradném systému.

axr

f(z) = (5.7)

parametr | hodnota parametru
a 48,712318
b 26,837965

Tabulka 5.8: Urcené parametry k lomené funkei 5.7.

f(z) = a(~=)" (5.8)
parametr | hodnota parametru
a 3,734543
b 0,533671

Tabulka 5.9: Zjisténé parametry k mocninnému modelu 5.8.

parametr | hodnota parametru
a 0,323413
b 1,896438
c 1,412325

Tabulka 5.10: Parametry urcené pro funkci odmocniny 5.9.
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Obrazek 5.8: Matematické modely zobrazené v soufadném systému. Lomena funkce 5.7 (a),
mocninny model 5.8 (b), kfivka odmocniny 5.9 (c).

5.4.2 Zjisténi intervalovych parametra a jejich korekce pro modely na-
salnich cév

V této casti byly zjistény parametry pro jednotlivé modely nasdlnich cév. Je nutné, aby
predem urceny parametr nabyval intervalu hodnot. Tim je zarucena vétsi nahodnost cév.
Meze intervalu se nastavily tak, aby spadalo alespon 90 % namétenych bodu do vytyc¢ené ob-
lasti. Vysledné hodnoty lze sledovat v tabulce 5.11. Soubor grafi 5.9 zobrazuje plochy, které
definuji jednotlivé modely svymi parametry. Posledni graf prezentuje sjednoceni oblasti.

Nésledné probéhla korekce empiricky zjisténych obort hodnot. Z databaze Messidor
bylo ndhodné vybrdno 100 snimkt. Zanesené snimky do soufadného systému byly po-
rovnavany s oblastmi modeli. Jejich parametry se upravovaly dokud v oblastech nelezelo
alespont 90 % cév. Tato hranice se jevi jako dostatecné presnd pro dalsi praci. Pokud takto
vytvorena presnost nebude dostacovat, je mozné pridat dalsi model, ktery pokryje uréené
nedostatky.

matematicka funkce parametr | zacatek intervalu | konec intervalu
racionalni model 5.7 a 22,45632 110,4456
model mocniny 5.8 a 1,323423 8,743423
funkce odmocniny 5.9 | ¢ 0,812443 2,623523

Tabulka 5.11: Obor hodnot parametru pro konkrétni modely nasalnich cév.

5.4.3 Ovéreni podobnosti spodnich a hornich nasalnich cév

K ovéreni podobnosti bylo vyuzito poznatku v podkapitole 5.2.4 o podobnosti hornich a
spodnich makularnich cév. Tento poznatek se pouzil i pro nasalni ¢ast sitnice. Ovéfeni plat-
nosti i pro nasalni cévy probéhlo porovnanim oblasti jednotlivych matematickych modelu
s namérenymi body nasalnich cév. Druhd faze ovéreni porovnéavala spodni nasilni cévy
z existujicich sitnic databize Messidor s plochami, které definuji spocitané modely.

Funkce pokryly pies 90 % zméfenych bodt spodnich nasélnich cév. Uspésnost ovéreni
pomoci existujicich sitnic dosahovala témér totoznych vysledki. Tento poznatek lze pouzit
i u vytvareni nasalnich cév.
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Obrazek 5.9: Oblasti vyplnéné funkcemi pro nasalni cévy. Plochu zaplnujici raciondlni model
5.7 (a), oblast vymezend mocninou funkci 5.8 (b), prostor zadefinovany matematickym
modelem odmocniny 5.9 (c), predchozi oblasti umisténé do stejného snimku (d).

5.5 Shrnuti dosazenych vysledki

V kapitole probéhla identifikace tvaru hlavnich cév, které se nachazeji na viditelné casti
realného snimku sitnice oka. Pro kazdou skupinu hlavnich cév byly vypocteny t¥i matema-
tické modely. Pro kazdy model probéhlo ovéreni vypoctenych hodnot parametr a jejich
korekce s redlnymi snimky sitnic.

Byl vytvoren predpoklad o stejném chovani cév v hornich a spodnich oblastech. Tento
predpoklad potvrdilo fadné testovani modeld hornich cév na namérenych hodnotach spod-
nich cév na existujicich snimcich sitnic oka. Tato vlastnost umoznuje sjednoceni logickych
casti sitnice oka. Bude déale mozné pracovat pouze s horni nasilni a makularni oblasti.
Vysledky této prace byly preneseny i do odpovidajicich spodnich oblasti.
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Kapitola 6

Identifikace tvaru a vétveni cév
vychazejicich z makularnich i
nasalnich cév

Tato kapitola se zabyva zpracovanim cév, které vznikaji vétvenim z vyse popsanych zil a
tepének. Pozorovana ¢ast sitnice byla rozdélena na ¢tyti sektory. Rozdéleni popisuje obrazek
6.1. Snimek byl rozdélen na nasalni a makuldrni ¢ast. Obé c¢asti déli kiivka reprezentujici
hlavni cévu. Kazdy z téchto sektoru predstavuje jiné chovani cév, které se v ném nachézeji.
Zkoumané snimky pochézeji z dostupné databaze Messidor.

Vsechny sektory byly podrobeny pozorovani. Nejprve probéhla detekce bodu téchto cév.
Nad ziskanou sadou bodt byl vytvoren matematicky aparat, ktery co nejvice priblizi chovani
téchto cév. Dalsi ¢ast kapitoly se vénuje urceni spravného tthlu mezi dvéma cévami v bodé
jejich vétveni. K zamezeni velkého poctu vétveni doslo ke zméreni maximalniho zanoreni
vétveni v podkapitole 6.4.

Obrazek 6.1: Redlny snimek sitnice oka rozdéleny na ¢tyri ¢asti. Prvni ¢ast reprezentuje
makularni cévy nad hlavni makularni cévou. Druhd ¢tvrtina predstavuje nasalni cévy, které
sméruji ve sméru osy y. Treti oblast zabird nasdlni cévy, které jsou rovnobézné s osou z.
Posledni ¢ast predstavuje plochou nejvétsi makularni oblasti, kde cévy smétuji do fovey.
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6.1 Detekce sméru a tvaru cév vychazejicich z makularnich
a nasalnich cév

Zmnaceni a prezentace bodu probihala v programu Desmos. Snimek byl zvétsen na velikost
170 x 120 jednotek. Probéhlo posunuti snimku, aby se vétveni u zkoumané cévy nachézelo
na bodu souradného systému [0;0]. Vzdalenost mezi jednotlivymi namérenymi hodnotami
se blizila péti internim jednotkdm programu. Ziskana data zobrazuje soubor grafi 6.2.
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Obréazek 6.2: Namérené body cév vychézejicich z hlavnich cév v souradném systému. Horni
makuldrni sektor (a), horni nasalni ¢ast (b), spodni nasalni cévy (c).

Ziskana data zpracovaly programy CurveFExpert a RegressionTools. Vysledné ktivky pro
kazdou cCast sitnice neodpovidaly presné aproximaci. Vysledné funkce nedosahovaly pres-
nosti drive ziskanych modeli. Hlavnim problémem nepresné aproximace se jevil velice roze-
vieny véjir dat, kde data zabirala témér cely kvadrant souradného systému s témér totoznym
zastoupenim bodu. Nejvice tento jev zobrazuje snimek 6.2 ¢ast b.

Vypoctené vysledky vyloucily moznost pouziti matematickych funkci pro reprezentaci
namérenych hodnot. Dalsim dulezitym faktorem, ktery zabranil pouziti zminéného piistupu,
byla nemoznost definovat ve funkci pro jednu hodnotu z definicniho oboru vice hodnot
z oboru hodnot.

6.1.1 Detekce sméru cév miricich do fovealni oblasti

Tato ¢ast snimku sitnice oka nebyla zméfena stejnym zptisobem jako zbyvajici ¢asti. Oblast
vykazuje jiné a lépe sledované vlastnosti. Nejdilezitéjsim pozorovanym vzorem chovani se
jevila cilova destinace cév. Ty obecné sméruji, pri vlozeni snimku do souradného systému
6.2, k souradné ose x. Tento vzor lze rozdélit na dvé podkategorie podle polohy cévy. V prvni
skupiné cévy sméruji do fovedlni casti. Odlisné chovani vykazuje druha skupina cév, ktera
sméruje k souradné ose z. Obrazek 6.3 popisuje rozmisténi i velikost obou sektort.

U kazdé sledované redlné sitnice se hranice oblasti lisily. Ty se i ve vétsiné pripadi
prolinaly a nebylo jednoznac¢né mozné identifikovat bod zlomu. Nejlepsi aproximace této
hranice se jevilo misto konce fovedlni oblasti.

Cévy sméruji do fovedlni oblasti, avSak nejsou v této oblasti jiz viditelné. Vizualné
zanikaji na okraji tohoto prostoru, nékteré mizi jiz pred timto horizontem.
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Obrazek 6.3: Realny snimek sitnice oka zobrazuje plochou makularni oblast. Ta je rozdélena
na dvé ¢asti. V prvni (zelené) plose cévy sméruji do fovey. V druhé oblasti (modrd) cévy
smeéruji k souradné ose z.

6.2 Realizace cév pomoci vektori

Lepsi predispozice predstavuji vektory. Ty uz svoji definici eliminuji problém matematickych
funkcich, a to prifadit jedné hodnoté z defini¢niho oboru vice hodnot z oboru hodnot.

Problém spatné identifikace smérti a tvart cév vychazejicich z hlavnich makularnich
i nasalnich cév nebylo mozné vyfesit pomoci jedné proménné (vektor cévy). Bylo nutné
pridat dalsi prvek. Jako vhodny prvek byl vybran thel, pod kterym se provede vétveni cév.

Kv1li eliminaci problémt bylo vhodné vektory udrzovat v normalizovaném tvaru. Ten
predstavuje vektorovou slozku x udrzovat ve velikosti 1. Kazdy vektor nabyva ve slozce x
hodnoty z mnoziny {-1;1}. Slozka y predstavuje informaci o tom, jaky sklon a smér dany
vektor reprezentuje.

Vektorova reprezentace odstranuje realistické prohnuti cév a nastavuje pouze rovnou
kfiveni daného vektoru. Prvni mechanismus predstavuje dlouhodobéjsi reseni. Prii kazdém
vypoctu sméru cévy byl zohlednén i smér cévy, ze které se vétvi. Vypocet nového sméru
reprezentuje vztah 6.1. X a y predstavuji slozky nové ziskaného vektoru pro smér konkrétni
cévy. Symboly x, a y, predstavuji jednotlivé slozky vektoru, ktery popisuje aktudlni cévu.
X, a y, zastupuji vektor cévy, ze kterého se aktudlné pocitand céva vétvila. Koeficient
podobnosti s rodicovskou cévou ¢ byl nastaven na hodnotu 0,2.

Pokud by rodi¢ovskou cévu reprezentovala matematicka funkce a nikoli vektor, bude
vypocitana derivace nad touto funkci a prevedena na vektor. Vyhnuti se derivaci by zname-
nalo velké zjednoduseni vypoctu, proto byla realizovana alternativa, kdy se vytvori priblizna
derivace odectenim hodnoty f(z) od f(z +1). Kde f predstavuje funkci tvaru cévy.

Tq + TpC

- |zq + zpc] -
Yo + YpC (6.1

" xe + Zpc|

Druhy lokalni mechanismus provede nahodné odchyleni od ptivodni presné hodnoty
bodu, kterou céva interpoluje. Zaneseni ¢dstecné nepresnosti popisuje matematicka rovnice
6.2. Tento mechanismus provede pri¢teni, popfipadé odecteni maximélné 5% z aktudlni
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funkéni hodnoty. Pro spravny chod mechanismu je nutné generovat ndhodné hodnoty pa-
rametru c v intervalu (-1;1).

y =1y +0,05yc (6.2)

Vytvoreni nové cévy, ktera bude reprezentovana vektorem vznika nésledovné. Je nutné
znat vektor, ktery reprezentuje cévu, ze které probiha vétveni. Pokud tuto cévu reprezentuje
funkce, je nutné spocitat derivaci a prevést ji na vektor (viz vise). Pomoci vztahu 6.3
se prevede aktudlni vektor o ihel a. Nové vznikly vektor musi podstoupit normalizaci
predpisem 6.4, protoze transformace otoceni nezanecha slozku vektoru z v jednickovém
tvaru.

x = zpcos(a) + ypsin(a) 63)
6.3
y = ypcos(a) — zpsin(a)
V rovnici 6.3 z a y predstavuji slozky nové vzniklého vektoru. Symboly ) a y, definuji
puvodni vektor. Znak « urcuje velikost tihlu, o ktery bude vektor otoceny.

(6.4)

Predpis 6.4 popisuje normalizaci vektoru, kterd normalizuje slozku z z pavodni |zp|.
Provadi se i stejné déleni u y, kde ptivodni hodnotu y, déli |z)|.

6.3 Meéreni velikosti ihla v bodech vétveni cév

K vytvoreni vétveni cév je nutné znat thel, pod kterym se budou rozbihat. V prvni ¢asti
probéhlo zméteni nékolika cév u existujicich sitnic. Kvili problémtm spojenych s méfenim
se preslo k empirickému zjistovani velikosti thlu. K zachovani kompatibility s existujicim
nastrojem bylo nutné do méreni zavést procentudlni sitku cév. Ve vysledném vztahu 6.5
toto predstavuje r. Tento symbol udava, kolik procent z puvodni Sitky predstavuje nové
vytvorend céva pri vétveni. Pokud z vétveni vzniknou dvé stejné velké cévy, bude tato
neznamé nabyvat hodnoty 0,5. Soucet sifek cév musi u kazdého vétveni dosahnout hodnoty
1.

Pri méreni bylo zjisténo, ze i pivodni céva, ze které se vétvi dalsi, se vychyli v opacném
sméru. Velikost thlu, o ktery se ptivodni céva odkloni od svého sméru, zavisi na velikosti
$irky nové cévy. Pro provedeni tohoto jevu lze pouzit vztah 6.5 s sirkou ptvodni cévy a
vynasobeni velikosti thlu s ¢islem -1.

Nezndmé r nebyva hodnot z intervalu (0; 1). Vysledna velikost thlu « obsahuje hodnoty
z prvniho kvadrantu goniometrické kruznice (0; 7).

s T

6.3.1 Pomér sirek cév pri vétveni

Pomérovy systém sitek byl prevzat z ptivodniho generatoru a mirné upraven. Z empirického
testovani vétveni podobné velkych cév dosahovaly sifek z intervalu (0,55;0,7). Malé cévy,
které prevazné miii do oblasti fovey, nabyvaji hodnot z intervalu (0,04;0,08).
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6.4 Urceni hloubky vétveni cév

Pro presnéjsi chovani cév byla pozorovana hloubka vétveni. Tato vlastnost popisuje, kolikrat
se dand céva vétvi nad viditelnou c¢asti sitnice. Méreni se aplikovalo na t¥i oblasti sitnice.
Ty zobrazuje obrazek 6.1, nasdlni ¢asti vykazovaly témér stejné vysledky, proto byly tyto
dvé oblasti slouceny do jedné. Popis postupu zarazovani jednotlivych cév do skupin trovni
zanoreni ukazuje obrazek 6.4. Mérena céva patii pouze do jedné skupiny, a to podle vsech
vétveni, které zobrazuje viditelnd cast sitnice.

Snimky sitnic pochazi z databaze Messidor, kde bylo nahodné vybrano 25 snimku. Mé-
feni na kazdém snimku detekovalo zily i tepénky sitnice. V kazdé oblasti probéhlo méreni
s 50 cévami. Pocet se pohybuje na hranici relevantnosti. Vysledky byly radové jednoznacné,
proto nebylo méfeno na vétsim vzorku dat.

Obréazek 6.4: Snimek sitnice zobrazeny v souradném systému. Modré kiize znaci cévu, které
patii do skupiny druhé trovné zanoreni. Zelené oznacené cévy spadaji do prvni drovné
zanoreni. Zaznaceny jsou nékteré cévy, které se vétvi nad makularni kiivkou.

Dosazené vysledky pro cévy smérujici do makuldarni oblasti obsahuje tabulka 6.1. Ty
se nejcastji vétvi dvakrat s namérenou pravdépodobnosti 56,7 %. Zanedbatelné je vétveni
u cév, které se vétvi ¢tyrikrat, s pravdépodobnosti 1,8 %.

Tabulka 6.2 popisuje namétené vysledky cév, které se vétvi nad makularni k¥ivky. Ty
s vice jak dvou tretinovou pravdépodobnosti se vétvi pouze jednou na viditelné ¢dsti. Témeér
zanedbatelné vysledky ukazuje skupina t¥{ vétveni s pravdépodobnosti 4,1 %.

Nasalni oblasti zobrazuje tabulka 6.3. Ta obsahuje data vSech cév, které se vétvi v nasalni
oblasti. Ty se v naprosté vétsiné vétvi pouze jednou s naméfenou pravdépodobnosti 80,6 %.
S minimalnim procentudlnim zastoupenim se objevuje skupina se tfemi vétvenimi.
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uroven zanoreni | pocet cév | zastoupeni v procentech
1 40 23,4 %

2 97 56,7 %

3 31 18,1 %

4 3 1,8%

Tabulka 6.1: Hodnoty popisujici zanoreni u cév sméfujici do fovey. Procenta byla zaokrouh-
lena na jedno desetinné misto .

uroven zanoreni | pocet cév | zastoupeni v procentech
1 67 68,4 %

2 27 27,6 %

3 4 4.1%

Tabulka 6.2: Vysledky popisujici zanofeni u cév nad makularni k¥ivkou. Procentuédlni hod-
noty zaokrouhleny na jedno desetinné misto.

uroven zanoreni | pocet cév | zastoupeni v procentech
1 83 80,6 %

2 18 17,5 %

3 2 2%

Tabulka 6.3: Hodnoty popisujici zanofeni u cév v celé nasalni oblasti. Tteti sloupec zao-
krouhleny na jedno desetinné misto.

6.5 Aproximace pozic vétveni z cév predepsanych matema-
tickou funkci

V ramci pravidelnéjsiho vétveni cév byl naméren pocet cév, které se vétvi z hlavni makulérni
cévy. Hodnoty byly nasledné empiricky upraveny a zaokrouhleny. Pfi samotném spusténi
generovani recisté pro jednu cévu jsou vygenerovany tyto vétvici body. Tyto body jsou
ulozeny ve fronté a nasledné z ni odebirany pri jejich vytvoreni. Empiricky zjisténé hodnoty
jsou zobrazeny v tabulce 6.4

Prvni pozice je ndhodné vypoctena z intervalu. K vypoc¢tu dalsich pozic je pripoctena
i hodnota vzdalenosti od stfedu drive vygenerovaného bodu. Tato korekce zajistuje, ze
generované body budou mit mezi sebou urcitou vzdalenost.

Interval Pocet vétveni

I 11 111
1 (3;24) | (2;15) (2;15)
2 (20;40) | (15;35)
3 (35;60)
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Tabulka 6.4: Pocet vétveni u hlavnich cév a interval pozic, kterych muzou nabyvat.




6.6 Shrnuti dosazenych vysledki

Kapitola se zabyvala cévami, které vychazeji z hlavnich kfivek a byly vypocteny v predchozi
kapitole. Prvni pfedpoklad pouziti matematickych funkci se nenaplnil. U pozorovanych
cév funkce vykazovaly znacné nedostatky. Vhodnéjsi model predstavuji vektory, které jsou
v mnoha ohledech flexibilnéjsi.

Proto byl navrzen systém vétveni s pouzitim vektori. Ten vyuziva transformaci otoceni
objektu. Vektor je otoceny o uréity tihel, ktery ovliviiuje §fika nové vzniklé cévy. Sitku cévy
vyuziva existujici generator a pro zaruceni kompatibility byla tato vlastnost ponechana a
vyuzita.

V posledni ¢éasti se kapitola zabyvala poctem vétveni jednotlivé cévy. Méreni rozdélilo
sitnici na t¥i ¢asti z divodu podobnosti vysledki. Pro kazdou oblast byl zméfen pocet
vétveni.
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Kapitola 7

Algoritmus pro tvorbu cévniho
recisté syntetickych sitnic

Kapitola se zabyva ndvrhem algoritmu pro tvorbu syntetickych sitnic. Ten vyuzije poznatky
zjisténé v predchozich kapitolach, predevsim v 5 a 6. Predpis nebude zavisly na konkrétnich
technologiich. Algoritmus musi dodrzet vstupni a vystupni formét dat, ktery je popsany
v podkapitole 7.1.

7 dtvodu lepsi citelnosti a prehlednosti byl algoritmus rozdélen do dvou podkapitol.
V prvni ¢asti jsou popsany jeho zakladni charakteristiky, v druhé podkapitole byl popsin
podrobnéji.

Algoritmus si definuje vlastni soufadny systém, ktery bude popsany v této kapitole.
Novy systém byl vytvoren prevazné z divodi defini¢niho oboru a oboru hodnot matema-
tickych funkci. Musela byt vytvorena konverzni funkce pro prevod mezi timto a puvodnim
souradnym systémem.

7.1 Vstupni a vystupni parametry algoritmu

Pro spravné pracovani algoritmu s okolnimi ¢astmi programu musi dodrzet vstupni para-
metry a vystupni format dat.

Existujici nastroj nadefinoval vstupni parametry pro ptvodni algoritmus. Témér vsechny
vstupni hodnoty je nutné zachovat pro dalsi interakci s generatorem. Informace, které je
nutné uchovat pro dalsi pouziti, popisuje nasledujici seznam.

e Parametr type urcuje barvu, kterou dostane nové vygenerovany strom cévniho recisté.
Nabyva hodnot z mnoziny {0;1}. Hodnota 0 reprezentuje tepnu. Na vysledcich je
zobrazena svétle ¢ervenou barvou. Zilu predstavuje ¢islo 1, kterd je prezentovana ve
vysledcich tmavé ¢ervenou.

e Quadrant popisuje, ve kterém kvadrantu souradného systému méa byt strom cévniho
feCisté generovany. Parametr dostava jednu hodnotu z mnoziny {1;2;3;4} podle pfi-
slusného kvadrantu.

e Width predstavuje hodnotu nepostradatelnou pro vykresleni cévniho fecisté. Ta neni
spojena s atributem width u tfidy bifurcationPoint.
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e Parametry startX a startY reprezentuji souradnici, které znaci vstup tepny a zily
do sitnice oka. Tyto parametry predstavuji interni souradnice generatoru a nabyvaji
hodnot z intervalu (-1;1).

Vystup musi predstavovat stromovd struktura instanci t¥id bifurcationPoint. Ta bude
nasledné predana puvodnimu generdtoru a vykreslena. Algoritmus musi korektné iniciali-
zovat a pracovat s instancemi bifurcationPoint. Atributy i jejich vyznamy zobrazuje
nésledujici seznam.

e PositionX a positionY udrzuji informaci o poloze bodu v souradném systému. Pouziva
se interni systém, kde soufadnice nabyvaji hodnot z intervalu (-1;1).

o Width udava relativni sitku cévy v bodé vétveni. Ve slepé skvrné je hodnota atributu
rovna 1. Pokud méa céva nulovou sitku width obsahuje 0. Atribut mutze nosit hodnotu
z intervalu (0;1).

e PrevDistance nosi informaci o vzdélenosti v Eukleidovském prostoru. Udava primou
vzdalenost mezi aktudlnim uzlem a jeho rodicem. Pocita nad souradnicemi interniho
soutadného systému.

o WidthRatio popisuje pomér Sitek, pti jakém se déli cévy. Pokud aktudlni bod nepo-
pisuje vétveni, atribut withRation je nastaven na hodnotu 1. Pfi vétveni cévy musi
soucet atributt byt 1. Obor hodnot, kterych muze nabyvat je (0;1).

e DirectionAngle predstavuje thel, ktery svird spojnice rodicovského a aktualniho uzlu
se souradnou osou z, udédvany ve stupnich.

o CurveWeightl, curve Weight2 a curveEndDeviation predstavuji ndhodné zvolené kon-
stanty pro korektni vykresleni ¢asti cévniho fecisté. Curve Weight! a curve Weight?2
nabyvaji hodnot z intervalu (0,8;,2) pomoci rovnomérného rozlozeni. Atribut cur-
veEndDeviation s 50 % Sanci obsahuje hodnotu z (60;90), jinak hodnotu z intervalu
(-90; -60). Obé moznosti pouzivaji k urceni konkrétni konstanty rovnomérné rozlozeni.

e Pomocny atribut prevPoint ukazuje na rodicovsky uzel. Zpétny ukazatel je nutny pii
vykresleni cévy.

o NextPointRight a nextPointLeft jsou pomocné ukazatele pro vytvoreni stromové struk-
tury. Ukazuji na své potomky.
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7.2 Obecny popis algoritmu

V podkapitole jsou popsédny zdkladni charakteristiky algoritmu. Lze tak 1épe vystihnout
jadro predpisu bez informaci, které nejsou dulezité pro funkcnost, ale pro jeho vétsi presnost.
NizZe sepsany seznam prezentuje struc¢ny predpis:

1) Provedeni inicializace matematické funkce. Vytvoreni poc¢atecniho bodu.

2) Vypocet nového bodu pomoci aktualni funkce. Doplnéni do predchoziho bodu odkaz
na aktualni bod.

3) Pokud nové vytvoreny bod se nachazi uvniti viditelného snimku pokracuje se bodem
3.A, jinak 4.

3.A) Vyhodnoceni, zda se v aktudlnim bodé bude vytvaret vétveni cév. Pri tvorbé
vétveni se postupuje nize, jinak bodem 3.B.
e Vlozeni aktudlni matematické funkce do zasobnikové struktury.
e Vytvoreni nové matematické funkce na zédkladé parametri vétveni.

e Nastaveni nové funkce na aktudlni a postupuje bodem 2.

3.B) Nastaveni aktudlniho bodu na prichozi a pokracuje bodem 2.

4) Ukondi se préace s aktualni matematickou funkei.

5) Jestlize je zasobnikova struktura neprazdnd, pokracuje se bodem 5.A jinak 6.

5.A) Vyjmuti vrcholu zasobniku. Nastaveni vytazené funkce na aktuédlni. Postupuje
bodem 2.

6) Pro kazdy bod stromové struktury vypocitani atributi potrebnych pro kompatibilitu.
Provedeni prevraceni hodnot do spravného kvadrantu, pokud vstupni kvadrant neni
I nebo II.

7) Vréti se strom vypocitanych bodu.

7.3 Detailni popis jednotlivych casti algoritmu

Podkapitola rozviji struéné definované kroky v predchozi ¢asti. Dilezité pasaze budou po-
drobné rozvedeny v nasledujicich odstavcich. Detaily bodi algoritmu predstavuji prevazné
zpresnéni postuptl na zakladé informaci zjisténych v kapitolach 5 a 6.

7.3.1 Vytvoreni nového souradného systému

Pro efektivnéjsi praci s matematickymi funkcemi byl zaveden novy souradny systém, ktery
odpovida systému pouzitého pii statistickém zpracovani jednotlivych cév. Béh algoritmu se
pohybuje mezi souradnicemi -30 a 100 na ose z. Hranice 60 a -60 udrzuje osa y. Pocatek
souradného systému [0;0] zobrazuje misto proniknuti cévy do sitnicové oblasti ve slepé
skvrne.

Vytvorenim vlastniho souradného systému je nutné vytycit i nové hranice viditelnosti
pro jednotlivé cévy. Generovani cév probiha pouze v I a II kvadrantu, pro zbylé kvadranty
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probéhne transformace. Maximalni hodnota na ose y je 60, minimalni nabyva hodnoty -1.
Pro osu z minimum lezi na ¢isle -30. Maximum této osy odpovida hodnoté 80.

Pri vytvareni cév smérujicich do fovedlni oblasti, je nutné nastavit hranici na okraj
této c¢asti vychazejici z pozorovani v podkapitole 6.1.1. Oblast byla aproximovana na kru-
hovy tvar. Ve vytvoreném souradném systému se nachézi na misté [30;0] s polomérem 12
jednotek.

Pro spravnou funkénost algoritmu s okolnim systémem je nutné nadefinovat transfor-
mac¢ni funkce z nové vytvoreného souradného systému do ptvodné pouzivaného. Prevodni
rovnice pro slozku z definuje predpis 7.1, kde x4 predstavuje soufadnici starého sourad-
ného systému. Soutadnice 4 reprezentuje noveé pouzité souradnice. Symboly minX a maxX
udrzuji informaci o minimalni a maximélni hodnoté systému s konstantnimi hodnotami -50
a 100. Konstanta 1,08 provadi posunuti hodnot.

Taet — minX
= -2 1,08 7.1
Fold maxX — minX T (7.1)

Prevodni vztah pro slozku y uréuje predpis 7.2, kde ¥4 zastavad hodnotu starého sourad-
ného systému. Souradnice y,; predstavuje pozici v novém systému. Symbol mazY uchovava
informaci o maximalni hodnoté systému s konstantni hodnotou 75.

Yact
= 7.2
Yold maxyY ( )

7.3.2 Prvotni inicializace — 1. bod algoritmu

1. Vytvoreni korenového bodu pro stromovou strukturu, ktery se nachazi na souradnicich
[0;0].

2. Na zékladé vstupniho parametru, urc¢ujiciho kvadrant souradného systému pro danou
cévu, vytvorit korektni matematickou funkci.

e Modely pro nasalni ¢ast popsané v 5.4, funkce pro makularni oblast v 5.2.

e Pro nadhodné zvolenou funkci nastavit interval parametru, ktery popisuji tabulky
5.4 a 5.11.

e Hodnotu parametru vytvorit pomoci rovnomeérného rozdéleni s diive zjisténymi
mezemi.

e Nastaveni velikosti kroku funkce na hodnotu 3, kterd urcuje vzdélenost dvou
vygenerovanych sousednich bodt danou funkei.

3. Vytyc¢it hranici pro viditelnost cév. Tu popisuje tivod této podkapitoly.

7.3.3 Vypocet nového bodu pomoci aktualni funkce — 2. bod algoritmu

1. Vytvorit novy bod pomoci matematické funkce ve vzdalenosti od pfedchoziho, kterou
uvadi aktualni funkce. Vypocitat nové souradnice lze s urcitou odchylkou pti pouziti
numerické metody.

2. Provedeni ndhodné korekce obou souradnic pomoci vztahu 6.2. Nahodny parametr
vygenerovat pomoci rovnomérného rozlozeni a pro kazdou soutadnici vytvorit nové
nédhodné ¢éislo.
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3. Pokud neni zdsobnikova struktura prazdna, vybere se vrchol zésobniku (rodicovskd
funkce) a provede se korekce sméru aktudlni funkce pomoci vzorce 6.1.

4. Nastaveni do predchoziho rodicovského bodu odkaz na nové vznikly synowvsky bod.
Rodic¢ je predchudce aktualniho bodu vytvoreny stejnou funkci. Pokud nové vznikly
bod je prvnim vygenerovanym od dané funkce, jeho rodi¢ je posledni bod vznikly
funkei, ktera se nachazi na vrcholu zasobnikové struktury.

7.3.4 Vyhodnoceni viditelnosti bodu — 3. bod algoritmu
1. Spocitani, zda se aktudlni bod nachézi uvnitt vyse definovaného obdélniku.

2. Zjisténi, zda se aktudlni bod nenachézi ve fovedlni oblasti. Spocitanim vzdalenosti
mezi novym bodem a stiedem fovedini ¢asti nesmi vzdéalenost byt mensi nez predem
definovany polomér kruhu.

7.3.5 Vyhodnoceni vytvoreni vétveni cévy — bod 3.A algoritmu

1. Zjisténi, zda se provede vétveni cév v daném bodé. Posuzuje, zda jiz pro danou cévu
probéhl maximalni pocet vétveni nasledné na zakladé pravdépodobnosti vétveni. Po-
kud danou cévu popisuje matematicka funkce, posuzuje se pozice nového bodu pomoci
chovani popsaného v 6.5.

Seznam popisujici chovani pti vytvoreni nové cévy:
2. Pro nové vzniklou cévu inkrementovat parametr aktualni hloubky vétveni popi-
sujici 6.4.
3. Nastaveni 0% pravdépodobnosti pro vétveni u nové cévni vétve.

4. Pokud funkci definuje matematicky model, tak se odebere prvni bod z fronty
popisujici vétveni. V pripadé prazdné fronty se vétveni neprovede.

5. Provedeni vynulovani aktudlni pravdépodobnosti na vétveni u ptisttho bodu,
jestlize funkci vytvari vektor.

6. Vypocteni sitky nové cévy pomoci postupu 6.3.1.
Seznam popisujici chovani pfi nevytvoreni nové cévy:
7. Provedeni pri¢teni 10 % k aktudlni pravdépodobnosti na vétveni u pristiho bodu,
jestlize funkei vytvari vektor.
7.3.6 Vytvoreni nové matematické funkce pri vétveni cév — bod 3.A al-
goritmu
1. Vlozeni aktudlné pouzivané funkce na vrchol zasobnikové struktury.
2. Nastaveni velikosti kroku funkce na hodnotu 3.

3. Vytvoreni maximalniho poc¢tu vétveni u nové cévy pomoci hodnot z 6.4. Urceni po-
pisuji pravdépodobnosti uvedené v tabulkidch ve stejné podkapitole. Pouziti urc¢ité
tabulky definuje vstupni kvadrant cévniho fecisteé.

4. Vypocitani sméru nového vektoru. Pomoci vztahu 6.5 se vypocita jaky ithel bude mezi
cévami na zakladé vlastnosti sitky nové cévy ziskané pri vyhodnoceni vétveni.
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5. Zkopirovani rodicovského (ulozeny na vrcholu zasobnikové struktury) vektoru pokud
je definovany. V pripadé, ze rodice urcuje matematicka funkce, vytvori se derivace
funkce v daném bodé a pretvori se na vektor pomoci techniky uvedené v 6.2.

6. Otoceni ziskaného vektoru z predchoziho bodu o diive spocitany tthel pomoci vzorce
6.3 a provedeni normalizace predpisem 6.4.

7. Vypocitani ahlu pro korekci rodicovské funkce pokud je definovana vektorem. Ty, které
definuje matematicka funkce, maji ve staticky zpracované kiivce zakomponovanou
korekci. Pouzije se doplnék hodnoty sitky cévy pro novou vétev.

8. Otoceni rodicovského vektoru o thel z predchoziho kroku. Transformace je provedena
do opacného smeéru nez u nové vzniklého vektoru.

9. Nastaveni nové vytvorené funkce na aktualné pozivanou.

7.3.7 Nastaveni aktualniho bodu na prichozi — bod 3.B algoritmu

1. UlozZeni hodnoty 1 do atributu pomér sitek cévy v daném bodu.

7.3.8 Vypocet kompatibilnich atribut@ a pripadna transformace cévniho
recCisté — 6. bod algoritmu
1. Transformovani aktualné pocitaného krevniho fecisté do pozadovaného kvadrantu.

Pretvoreni se provadi pouze z I do IV a z II do III kvadrantu. Realizuje se vynaso-
benim z slozky vsech ziskanych bodu stromové struktury s hodnotou -1.

2. Dopocitani vsech atributi pro celou stromovou strukturu bod. Predpis pro vy¢cisleni
jednotlivych vlastnosti nutnych pro kompatibilitu v systému, které nebylo potieba
pouzivat pri béhu algoritmu.

e PositionX a positionY: Transformace z aktualniho souradného systému do sys-
tému pouzivaném v generatoru pomoci vztahu 7.1 a 7.2.

e PrevDistance: Vypodcitat Fuklidovskou vzdalenost mezi aktudlnim a jeho pred-
chozim bodem.

e DirectionAngle: Vyhodnotit goniometrickou funkci arkus tangens v pomyslném
trojuhelniku, ktery vytvari aktualni a predchozi bod. Kazdy se nachazi na jiném
konci prepony. Nutné pocitat ve stupnich.

e Width: Vy¢islit atribut pomoci vztahu 4.6.

o CurveWeightl, curveWeightl a CurveEndDeviation: Nahodné urcené atributy.
Mozné hodnoty popisuje podkapitola 7.1.

e PrevPoint: Vytvoreni vazby mezi synovskym a rodicovskym uzlem ze strany po-
tomka.
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Kapitola 8

Implementace algoritmu

Kapitola popisuje implementaci algoritmu z pfedchozi kapitoly. Rozsitovany generdtor byl
sepsany v objektové orientovaném paradigmatu a v jazyce C++, proto bylo toto rozsireni
vytvoreno ve stejném paradigmatu i programovacim jazyce. Implementace zachovava uziva-
telské rozhrani, které ma podobu konzolové aplikace s konfigura¢nim souborem pro vstupni
parametry.

Implementace obsahuje tii mirné odlisnosti od navrhnutého algoritmu. OdliSnosti byly
zavedeny z duvodu efektivnéjsi implementace. Prvni odlisnost predstavuje vypocet vSech
kvadrantt syntetické sitnice probihajici v I kvadrantu a je nasledné zrcadlen do ostatnich
casti. Druhd nepresnost predstavuje pouziti zasobnika. Ten se pouziva specifickym zptso-
bem, protoze ho neni nutné implementovat a lze pouzit zdsobnik voldni operac¢niho systému.
Pomoci jednoduché rekurze se dosahne stejného efektu. Posledni odlisSnost predstavuje po-
uziti numerické metody pro vypocet dalstho bodu nad funkci. Pokud dany bod musi byt
v urcité vzdalenosti od jiného, je vhodné pouzit numerickou metodu pro ziskani souradnice
tohoto bodu. Byla pouzita metoda bindrniho pulent.

Podkapitola 8.1 uvadi, jaka trida nebo skupina tiid implementuje urcity krok algoritmu.
Popisuje nutné atributy pro chod algoritmu a dalsi implementacni zajimavosti.

Zakomponovani nové implementace predstavovalo i zdsah do stavajiciho programu. Pod-
kapitola 8.2 popisuje, jaké zmény bylo tfeba udélat.

8.1 Pouziti konkrétnich trid k jednotlivym bodim navrhnu-
tého algoritmu

Nasledujici ¢ast popisuje pouzité tridy a mechanismy realizujici ur¢ité ¢asti algoritmu. Spo-
lecné cast implementace predstavuje hlavickovy soubor realisticExtensionConstant.h
a tfidu randomGenerator. Hlavickovy soubor obsahuje pouzité konstanty napii¢ celou im-
plementaci napriklad maximalni i miniméalni hodnoty v sourfadném systému ¢i matematické
konstanty. Ttida randomGenerator je implementovina ndvrhovym vzorem singleton a ge-
neruje ndhodna ¢isla pomoci rovnomérného rozdéleni. Obsahuje metody na vytvareni ¢isla
ve specifickém rozsahu nebo v intervalu (0; 1).

Pro vytvareni vektoru je definovand tiida vector, kterd umoznuje vytvareni a prendseni
vektort.
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8.1.1 Reprezentace matematické funkce

Informace a vlastnosti pouzité matematické funkce udrzuje t¥ida mathSet. Obsahuje metody
k ziskani funkéni hodnoty v aktudlnim bodé x getMathValue, korekci parametru specifiku-
jici matematickou funkci corectParam. Uchovani funkce reprezentuje atribut mathfunction,
ktery je datového typu ukazatel na funkci. Pokud bude ulozen smér cévy pomoci vektoru
trida, obsahuje atribut directionVector.

Vybrani specifické funkce je provedeno v konstruktoru této tiidy. Je nutné mit nadefi-
nované funkce z kapitol 5 a 6. Na vybranou funkci se pouze nastavi ukazatel a do atributu
param se ulozi hodnota vygenerovaného parametru.

Ttida pocita derivaci funkce v metodé getDirectionFunction. Vraci hodnotu vektoru
v pripadé zadané funkce vektorem, jinak je navracena vyse definovand derivace a prevedend
na vektor.

8.1.2 Logika rozhodujici o vétveni cév

Logiku vétveni predstavuje tfida bifurcationLogic. Instance této tiidy rozhoduje, zda
se bude dana céva vétvit. Uchovava informace v atributech o maximéalni Grovni zanoreni
bifurcationMaxLevel, o aktudlni irovni zanofeni bifuracionLevel. Udrzuje informace
o procentualni Sanci na vétveni. Pokud je dana céva reprezentovana matematickou funkei,
obsahuje pole souradnic, ve kterych se bude provadét vétveni.

Trida obsahuje dva konstruktory. Prvni slouzi pro cévu, ktera je definovand pomoci
vektoru. Druhy konstruktor vytvaii pole, ve kterém jsou uchovany hodnoty pro vétveni
dané cévy.

Stézejni metoda nad touto tiidou je calculateBifurcationBranch, ktera urcuje zda
v aktudlnim misté se provede vétveni ¢i nikoliv.

8.1.3 Interakce s matematickymi modely a jejich rizeni

Nosny prvek celého algoritmu predstavuje tiida functionControler. Ta zprostiedkovava
vSechny operace s matematickou funkci pomoci instance t¥idy mathSet. Udrzuje hodnoty
vétveni v instanci tfidy bifurcationLogic. functionControler popisuje chovani jedné
konkrétni cévy.

Trida uchovava v atributech pozici poc¢atku i posledniho spocitaného bodu, odkaz na
instanci tiidy mathSet, odkaz na instanci rodicovské funkce, z divodu korekci aktualné
pouzivané funkce. Obsahuje odkaz na instanci t¥idy bifurcationLogic pro fizeni vétveni.

V Atributech startCoordX a startCoordY je uchovana informace o vzniku této instance.
Kazda instance zac¢ina ve svém soufadném systému v misté [0;0] a pii vysledném vypoctu
bodu jsou k atributim relativeActualCoordX a relativeActualCoordY pripoc¢teny tyto
hodnoty posunuti.

Ttida obsahuje mnoho metod typu get a set. Stézejni metoda pro vypocet pozice nového
bodu je doStep. Ta pocitd pozici nového bodu od ptvodniho ve vzdalenosti delta. Vypocet
je proveden numerickou metodou binarniho ptleni, kdy na polovinu intervalu je nastavena
seCtend hodnota aktudalni pozice a delty. Po takto vytvoreném bodu se provede jeho ndhodné
zachvéni v osach z i y pomoci funkce randomCorection.

Neméné dilezitou metodou predstavuje calculateCorection. Ta upravuje parametry
aktualni funkce na zakladé hodnot funkce rodicovské.
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8.1.4 Rizeni chodu algoritmu

O chod celého algoritmu se stard tiida vascular. Instanci ttidy vytvaii tfida createVessel.
Pro kazdou ¢éast krevniho recisté je vytvorena nova instance.

Trida v atributech udrzuje informace o poc¢atecnim bodé, ktery se nachazi v optickém
disku. Obsahuje ukazatel na korenovy bod celé stromové struktury konkrétni cévy.

Tridni metoda makeTreeStructure generuje nové cévni recisté. V této metodé je inicia-
lizovana tiida functionControler predstavujici cévu vychazejici z optického disku. Pomoci
interni funkce generateVascularBranch je generovana céva instance functionControler.

Interni metoda generateVascularBranch iidi volani metod tiid functionControler
a bifurcationLogic. Funkce generuje nové body, dokud hodnoty vypocitané metodou
doStep jsou stale v pfedem definovanych mezich. Pokud je provedeno vétveni dané cévy,
jsou vytvoreny nové instance tfid functionControler a bifurcationLogic a s témito
hodnotami je voldna znovu funkce generateVascularBranch. Timto zplisobem je vyuzivan
zasobnik volani jako zdsobnikova struktura v definici algoritmu.

V této tridé probiha i propojeni aktualniho bodu s nové vzniklym ptes ukazatele. Jednot-
livé body vétveni predstavuji instance tiidy vascularPoint. Ty uchovavaji informaci o své
poloze a relativni sitce cévy v atributech coordX, coordY a bifurcationRatio. Pro vytvo-
feni stromové struktury trida obsahuje ukazatele na své potomky v atributu leftPointer
a rightPointer.

8.1.5 Smazani nerealistickych prvki

Pri generovani cévniho recisté je mozné, ze se dvé stejné cévy prekiizi u existujicich sitnic
toto chovani neexistuje. Takové chovani bylo vypozorovano az pri malych sitkach cév. Trida
deleteCrossingVascular predstavuje TeSeni tohoto problému. Tato tiida vytvari masku
bool hodnot, které znaci, zda se na aktudlnim misté nachézi céva ¢i nikoliv.

Vygenerované cévni recisté se prochazi od nejsirsi cévy k nejslabsi. Kazda céva je za-
znacena do vytvorené boolovské masky. Pokud je jiz v masce uloZena informace o tom, ze
timto bodem prochézi céva, jedné se o situaci, kdy se dané cévy kiizi, a aktualni céva bude
smazana. Dand céva bude méné vyznamnou, protoze zaznacend céva byla drive vybréana,
tedy je Sirsi.

Spojeni dvou bodu do tsecky vytvari algoritmus DDA. Cévy, které jsou slabsi nez ak-
tudlné zpracovavana se ukladaji do fronty. Zahajeni vypoctu predstavuje verejnd metoda
clearCrossingControler, kterd prijima koren stromové struktury vygenerovanych bodi
jako parametr.

8.1.6 Vypocitani kompatibilnich atributi

Po vygenerovani krevniho recisté a odstranéni nevhodnych vétvi je nutné spocitat kom-
patibilni atributy. Ttfida adapter vytvari ridici prvek pro tuto transformaci. Vefejnd me-
toda adapteeTree vytvari koren nového stromu bodia krevniho fecisté a vold tiidni funkci
copyToBifurcationPointData, ktera prochazi rekurzivné stromovou strukturou a vytvari
jejl kopii. Tu tvori instance tfidy bifurcationPointLight. Tato tfida se stard o spravny
prepocet atributti. Obsahuje metody mirorCoordXInSection a mirorCoordYInSection na
preneseni krevniho recisté do specifikovaného kvadrantu souradného systému.
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8.2 Zakomponovani nového algoritmu do stavajiciho programu

Propojeni nové a staré casti kodu probéhlo v konstruktoru t¥idy vascularitylLayer. Tato
trida se stard o celou vrstvu cévniho recisté. V konstruktoru této tiidy se vytvareji jednotlivé
cévy. Konkrétni cévu vytvari tiida vessel. V této tfidé bylo nutné pretizit konstruktor,
protoze se v ném vytvari celé krevni fecisté pro danou cévu. V novém konstruktoru t¥idy
vessel se uklddaji pouze vstupni parametry cévy.

Generovani nového cévniho recisté probihd spusténim metody createBranch ve tridé
createVessel, kterd vraci ukazatel na korenovy uzel nového krevniho fecisté. Ulozeni vy-
generovaného fecisté probéhne pouzitim metody setStartPoint ze tiidy vessel. Nasledné
je fizeni programu predano zpatky pivodnimu generitoru.
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Kapitola 9

Testovani vétveni algoritmu

Kapitola se zabyva testovanim vygenerované databaze syntetickych snimku, které byly vy-
tvorené pomoci nového algoritmu. Ta obsahuje celkem 7 000 snimkt. Dil¢i ovéfeni ndvrhu
jednotlivych komponent algoritmu probéhlo a nasledné bylo sepsano v predchozich kapito-
lach 5 a 6.

Komplexni testovani detekovalo body vétveni u jednotlivych snimkt. Tyto data byly na-
sledné agregovany do jediného snimku. Zavér testovani porovnava tento agregovany snimek
s drive porizenym vysledkem, ktery byl porizen stejnou metodou s databazi vygenerovanych
snimku predchazejici metodou.

Detekci jednotlivych boda vétveni provedl program napsany Ing. Martinem Presem
[19]. Tento software v prvni Casti segreguje cévni feCiSté ve vstupnim obraze. Nésledné
detekuje slepou skvrnu vygenerovaného snimku. V néasledujici ¢asti je odhadnuta poloha
fovey pomoci anatomického poznatku. Vzdédlenost mezi optickym diskem a zlutou skvrnou
je priblizné 2,5 nasobek priméru slepé skvrny. V posledni ¢asti se naleznou body vétveni
u cévniho Tfecisté. Jednotlivd mista jsou ulozena pomoci poldrnich souradnic. Pocatek sou-
radného systému je nastaven na stied optického disku. Detekované body vétveni agreguje
program napsany Ing. Lukdsem Semerddem, ktery vsechny body zanese do stejného snimku.

Vysledny snimek v porovnani s nasnimanou sitnici zobrazuje obrazek 9.1. Vygenerované
snimky obsahuji srovnatelny pocet cév s existujicimi sitnicemi. Cévy sméruji do stejnych
oblastni na snimcich s podobnym zastoupenim. Obsahuje ostiejsi prechody a nedokonalosti
v makuldrni oblasti cév. Drive zvolené zbarveni snimku zvyraznuje tyto nedokonalosti.

(a) (b)

Obrézek 9.1: Vygenerovand sitnice pomoci navrhnutého algoritmu (a), existujici sitnice (b).
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9.0.1 Porovnani agregovanych bodua vétveni

Tato ¢ast se zabyva vyhodnocenim bodu vétveni u jednotlivych algoritmu generdtoru. De-
tekce vétveni probéhla na databazich o stejném poc¢tu snimkia. Databaze obsahuji 1 000
snimki. Detekované vysledky jsou agregovany do jednoho vysledného obrazu. Vysledky
zobrazuji obrazky 9.2.

Obrazek 9.2: Detekované body vétveni agregované do jednotlivého snimkt. Vysledné obrazy
z existujici databdze snimku (a), z nové vytvorené databéaze (b).

Oba snimky obsahuji shodny obraz bifurkaci v horni i spodni ¢asti sitnice. Tento jev
zpusobuje generovani stejnych cév, které se pozdéji transformuji do jiné ¢asti obrazu. Vysle-
dek nového algoritmu generatoru ukazuje méné bifurkacnich bodi na viditelné ¢ésti sitnice
oka. Bifurkace nezasahuji do oblasti fovey. Snimky nového algoritmu neobsahuji mnoho
vétveni za oblasti fovey. Prevaznd c¢ast bifurkaci se nachazi nad touto oblasti.
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Kapitola 10
Zaver

Cilem této préace bylo zdokonalit generovani syntetickych sitnic oka na zakladé vzora cho-
vani, které vykazuji skutecné nasnimané sitnice. Existujici nastroj se podafilo rozsirit o mo-
dul, ktery vytvari krevni recisté podle detekovanych vzoru chovani.

Studium lidského oka a sitnice oka je zaznamenano v druhé a tieti kapitole. Prozkou-
mani existujicitho nastroje a jeho zplsobu vytvareni syntetického krevniho fecisté doku-
mentuje kapitola ¢tyri. Kapitola pét a Sest se vénuje pripravé navrhu algoritmu. V téchto
kapitolach probéhlo statistické zpracovani hlavnich vzora chovani cévniho recisté. Matema-
tickymi programy byly vypocteny aproximacni ktivky, které maji pfedstavovat hlavni cévy
recisté. Nejlépe hodnocené a pouzité matematické funkce predstavuje raciondini model,
Gompertzova funkce a model odmocniny i mocniny. VypocCtené parametry téchto modela
se lisi pro makularni a nasalni ¢ast recisté. Matematické funkce potvrdily shodnost horni
a spodni Casti TecCisté. Drobnéjsi cévy byly nédsledné popsany pomoci matematickych vek-
tord. Vytvareni vétveni cév bylo popsano pomoci transformaci ve dvourozmérné dimenzi.
Dale byl zmérfen a empiricky upraven thel, ktery spolu sviraji dvé cévy. Posledni sledovany
vzor chovani predstavovala hloubka vétveni cév. V sedmé kapitole bylo stanoveno vstupni
a vystupni rozhrani algoritmu a nasledné i jeho navrh. Ten se zakldda na drive zjisténych
informacich. Hlavni stavebni blok predstavuji matematické funkce a vektory. Algoritmus
potfebuje ke svému spravnému fungovani datovou strukturu zdsobnik, ve které jsou ulozeny
funkce. Osma4 kapitola popisuje implementaci diive navrhnutého algoritmu. Byl pouzit pro-
gramovy zasobnik volani. Program je sepsan rekurzivné. Néasledné byla vytvorena sada
syntetickych sitnic. Dalsi kapitola dokumetuje probéhnuté testovani, ve kterém se métilo
rozmisténi bifurkacnich bodi cév. Vsechny body zadani bakalaiské prace byly splnény.

V préaci bych chtél pokracovat detekci dalsich vzort chovani, které by upfesnily popis
skutecnych sitnic oka. Vénoval bych se rozdélenim pozorovatelné sitnice na vice ¢asti a
provedl bych pozorovani nad mensimi oblastmi sitnice. Komplexnéjsi rozsiteni by zahrno-
valo navrhnout modul pro generovani poskozeného cévniho fecisté riznymi chorobami ¢i
vadami.

51



Literatura

1]

2]

Benes, P.: Pristroje pro optometrii a oftalmologii. Brno: NCONZO, prvni vydéni,
2015, ISBN 978-80-7013-577-8.

Biasi, M. D.: Automatic Generation of Retinal Fundus Image Phantoms: Vascular
Regions. Diplomova préace, Universita degli Studi di Padova, Dipartimento di
Ingegneria dell’Informazione, Padova, 2014, vedouci prace Prof. A. Ruggeri.

Bonaldi, L.; Mentia, E.; Ballerinib, L.; aj.: Automatic Generation of Synthetic Retinal
Fundus Images. Procedia Computer Science, ro¢nik 90, ¢. 6, 2016: str. 54-60, ISSN
187705009.

Cassin, B.; Solomon, S.: Dictionary of Eye Terminology. Gainesville, Florida: Triad
Pub Co, prvni vydani, 1990, ISBN 978-0937404331.

Chris: Bézier curve. 2014, [Online; navstiveno 07.01.2019].
URL https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve#/media/File:
BY.C3%A9zier_3_big.svg

Decenciére, E.; Zhang, X.; Cazuguel, G.; aj.: Feedback on a publicly distributed
database: the Messidor database. Image Analysis & Stereology, ro¢nik 33, ¢. 3, Srpen
2014: s. 231-234, ISSN 1854-5165, doi:10.5566 /ias.1155.

URL http://www.ias-iss.org/ojs/IAS/article/view/1155

Desmos Graphing Calculator: Desmos Graphing Calculator. 2016, [Online; navstiveno
10.01.2019].
URL https://www.desmos.com/calculator

Drahansky, M.; Orsag, F.; Dolezel, M.: Biometrie. Brno: M. Drahansky, prvni
vydani, 2011, ISBN 978-80-254-8979-6.

Fiorini, S.: Automatic generation of Retinal Fundus Image Phantoms: non-vascular
regions. Diplomova prace, Universita degli Studi di Padova, Facolta di Ingegneria,
Padova, 2014, vedouci prace Prof. Alfredo Ruggeri.

Foley, J. D.; Dam, A.; Feiner, S. K.; aj.: Computer Graphics - principles and practice.
Addison-Wesley, 1993, ISBN 0-201-12110-7.

Garrity, J.; MacMillan, W.; MacMillan, B.: Structure and Function of the Eyes. 2016,
[Online; navstiveno 05.01.2019).

URL https://www.msdmanuals.com/home/eye-disorders/biology-of-the-eyes/
structure-and-function-of-the-eyes

52


https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve#/media/File:B%C3%A9zier_3_big.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zier_curve#/media/File:B%C3%A9zier_3_big.svg
http://www.ias-iss.org/ojs/IAS/article/view/1155
https://www.desmos.com/calculator
https://www.msdmanuals.com/home/eye-disorders/biology-of-the-eyes/structure-and-function-of-the-eyes
https://www.msdmanuals.com/home/eye-disorders/biology-of-the-eyes/structure-and-function-of-the-eyes

[12]

Horridus, C.: Bresenham’s line algorithm. 2007, [Online; navstiveno 07.01.2019].
URL

https://en.wikipedia.org/wiki/Bresenham,27s_line_algorithm#/media/File:
Bresenham.svg

Hudak, R.; Kachlik, D.; kolektiv: Memorixz anatomie. Praha: TRITON, treti vydani,
2015, ISBN 978-80-7387-959-4.

Hyams Development: CurveExpert Basic. 2016, [Online; navstiveno 10.01.2019].
URL https://www.curveexpert.net/

Hycl, J.; Trybuckova, L.: Atlas oftalmologie. Praha: Triton, druhé vydani, 2008, ISBN
978-80-7387-160-4.

Irsch, K.; Guyton, D. L.: Anatomy of Eyes. Boston, MA: Springer US, 2009, ISBN
978-0-387-73003-5, s. 11-16.

Kolb, H.; Nelson, R.; Fernandez, E.; aj.: Webvision. Salt Lake City (Utah): University
of Utah Health Sciences Center, prvni vydani, 2007, ISBN 978-1-932811087.

Liicking, W.; Liicking-Lenkitsch, S.: Funduskamera. [Online; navstiveno 10.01.2019].
URL http://www.augenarzt-luecking.de/index.php?id=25

Pres, M.: Lokalizace bifurkaci ve snimcich sitnice. Diplomova prace, Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta informacnich technologii, Brno, 2016, vedouci préce
Ing. Lukas Semerad.

Rak, R.; Matyas, V.; Riha, Z.: Biometrie a identita clovéka ve forenznich a
komercnich aplikacich. Praha: Grada, prvni vydani, 2008, ISBN 978-80-247-2365-5.

Reichl, J.: Encyklopedie fyziky. [Online; navstiveno 08.01.2019].
URL http://fyzika.jreichl.com/data/optika/32_oko_soubory/image002.jpg

Reichl, J.: Encyklopedie fyziky. [Online; navstiveno 08.01.2019].
URL http://fyzika.jreichl.com/data/optika/32_oko_soubory/image003.jpg

Rhcastilhos: Schematic diagram of the human eye in czech. 2009, [Online; navstiveno
05.01.2019].

URL https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Schematic_diagram_of_the_human_eye_cs.svg

SFML: Simple and Fast Multimedia Library. [Online; navstiveno 05.01.2019].
URL https://www.sfml-dev.org/

Silbernagl, S.; Despopoulos, A.: Atlas fyziologie ¢lovéka. Praha: Avicenum, prvni
vydéani, 1984, ISBN 08-026-84.

Sinélnikov, R. D.: Atlas anatomie ¢lovéka. Praha: Avicenum, tfeti vydani, 1982, ISBN
08-041-80.

SPIRIT MEDICAL spol. s r.o.: Oftalmoskop Professional. 2009, [Online; navstiveno
10.01.2019].

URL http://www.spiritmedical.cz/uploads/thumbnails/thumbnail-1280960-
professional-ophthalmoscope.jpg

53


https://en.wikipedia.org/wiki/Bresenham%27s_line_algorithm#/media/File:Bresenham.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Bresenham%27s_line_algorithm#/media/File:Bresenham.svg
https://www.curveexpert.net/
http://www.augenarzt-luecking.de/index.php?id=25
http://fyzika.jreichl.com/data/optika/32_oko_soubory/image002.jpg
http://fyzika.jreichl.com/data/optika/32_oko_soubory/image003.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of_the_human_eye_cs.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of_the_human_eye_cs.svg
https://www.sfml-dev.org/
http://www.spiritmedical.cz/uploads/thumbnails/thumbnail-1280960-professional-ophthalmoscope.jpg
http://www.spiritmedical.cz/uploads/thumbnails/thumbnail-1280960-professional-ophthalmoscope.jpg

28]

[29]

[30]

[31]

32]

[33]

[34]

[35]

SPIRIT MEDICAL spol. s r.o.: Vantage Plus. 2009, [Online; navstiveno 10.01.2019).
URL http:
//www.spiritmedical.cz/uploads/thumbnails/thumbnail-1280960-vantage.jpg

STRaDe: Security Technology Research and Development. [Online; navstiveno
05.01.2019].
URL https://strade.fit.vutbr.cz/

Tretter, Z.: Generovdni syntetickijch obrazu sitnic oka. Diplomova préace, Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii, Brno, 2017, vedouci prace
doc. Ing. Martin Drahansky, Ph.D.

VAMPIRE: Vascular Assessment and Measurement Platform for Images of the
RFEtina. [Online; navstiveno 05.01.2019].
URL https://vampire.computing.dundee.ac.uk/

Videni.cz: Anatomie lidského oka. 2010, aktualizovano 2014, [Online; navstiveno
05.01.2019].
URL http://www.videni.cz/oko/32-anatomie-oka

Xuru: RegressionTools: The Program. 2016, [Online; navstiveno 10.01.2019].
URL http://www.xuru.org/rt/RegressionTools.asp

Yang, J.; Park, D. S.; Yoon, S.; aj.: Machine learning and biometrics. London:
IntechOpen, 2018, ISBN 978-1-78923-590-6.

Zamir, M.; Medeiros, J. A.; Cunningham, T. K.: Arterial bifurcations in the human
retina. The Journal of general physiology, ro¢nik 74, ¢. 4, 1979: str. 537-548, ISSN
1540-7748.

Cihék, R.: Anatomie 3. Praha: Grada, druhé vydani, 2004, ISBN 978-80-247-1132-4.

Zéara, J.: Modern{ pocitacovd grafika. Brno: Computer Press, vyd 1 vydani, 2004,
ISBN 80-251-0454-0.

54


http://www.spiritmedical.cz/uploads/thumbnails/thumbnail-1280960-vantage.jpg
http://www.spiritmedical.cz/uploads/thumbnails/thumbnail-1280960-vantage.jpg
https://strade.fit.vutbr.cz/
https://vampire.computing.dundee.ac.uk/
http://www.videni.cz/oko/32-anatomie-oka
http://www.xuru.org/rt/RegressionTools.asp

	Úvod
	Popis a anatomie lidského oka
	Anatomie lidského oka 

	Sítnice oka
	Anatomické složení sítnice oka 
	Získání snímků a vyšetření sítnice oka

	Popis existujícího nástroje
	Základní myšlenka generátoru
	Generované vrstvy
	Vrstva pozadí
	Vrstva terče zrakového nervu
	Vrstva cévního řečiště
	Vrstva rámečku snímku
	Implementační detaily

	Identifikace tvarů makulárních a nasálních cév krevního řečiště sítnic
	Detekce směru a tvaru horních i spodních makulárních cév 
	Aproximace detekovaných tvarů makulárních cév nelineárními modely 
	Detekce směru a tvaru horních a spodních nasálních cév
	Aproximace detekovaných tvarů nasálních cév nelineárními modely
	Shrnutí dosažených výsledků

	Identifikace tvarů a větvení cév vycházejících z makulárních i nasálních cév
	Detekce směru a tvaru cév vycházejících z makulárních a nasálních cév
	Realizace cév pomocí vektorů
	Měření velikostí úhlů v bodech větvení cév
	Určení hloubky větvení cév 
	Aproximace pozic větvení z cév předepsaných matematickou funkcí
	Shrnutí dosažených výsledků

	Algoritmus pro tvorbu cévního řečiště syntetických sítnic
	Vstupní a výstupní parametry algoritmu 
	Obecný popis algoritmu
	Detailní popis jednotlivých částí algoritmu

	Implementace algoritmu
	Použití konkrétních tříd k jednotlivým bodům navrhnutého algoritmu
	Zakomponování nového algoritmu do stávajícího programu 

	Testování větvení algoritmu
	Závěr
	Literatura

