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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva porovnanim kriteridlnich fuynkdéré jsou
vyuzivany i registraci obrai sitnice oka. Kriterialni funkce vyjagji miru podobnosti
obrazi, a tim znan¢ ovliviuji spravnou registraci. Cilem prace je nalezenemkalni
funkce, kterd je nejvhodjsi k presné registraci sninilk Samotna registrace obtaje
velice slozita, je padeba zohlednitizné aspekty kriterialnich funkci, jako je jejich
jednozné&nost a rovaZ tvar funkce prouzre zkreslené snimky.

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on comparisaertai functions, which are usually
used in registration of retinal images. Criteriahdtions reflect degree of images’
sameness thereby they influence proper registratosiderably. The aim of this thesis
is to discover criterial function, which is the bder image registration of retina.
Registration of images is very difficult; it is partant to get some informations such as
an uniqueness or a shape of function.

KLi COVA SLOVA

Sitnice, glaukom, diabeticka retinopatigkem podmigna makularni degenerace,
fundus kamera, licovani obigzkriterialni funkce, metoda SSD, metoda kotela
koeficient, metoda MI, FWHM
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Retina, glaucoma, diabetic retinopathy, age-relatadular degeneration, fundus
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Uvod

dokaze pennovat s¥telné impulsy na elektrické, a tim poskytovat moznkuovske
mnozstvi informaci za velmi kratkou dobu. PoSkozgtmice je jedna z moznychigin
Spatného fenosu impulsu. Proto se zkoumaji struktury zads#gmentu oka a hledaji
se mozné patologie.&5&inou se zjifuje stav zrakového nervu, kteryige vykazovat
patologii ve forn¢ vypadku nervovych vlaken, a tim vypadku zornéhle pdento stav
lze zjistit pomoci iiznych |ék@skych istroji, které jsou podrolii rozebrany v této
praci. Snimky ze zobrazovacich modalit mohou padfarmaci o struktie samotné,
nebo mohou podstoupit dalSi zpracovani v péddtovani obraét, a tim poskytnout
vice informaci. My se budeme zabyvat, jak jiz namapovida, kriterialnimi funkcemi
licovani, coz jsou funkce ohodnocujici shodnd@skpyvajicich se dat.

Prvnim hlavnim cilem této prace je tedy seznamitssskkem jako smyslovym
organem a s diagnostikou jeho onentwmén do které zahrneme i popis barevnych
fundus snimk z fundus kamery. Druhym cilem je seznameni sers tecovani obrat,
které je i bohat vyuzivano v zobrazovacich I&s&ych gistrojich. Tetim cilem je
navrzeni reSeni kriterialnich funkci v programovém ptedi Matlab. Zvolenymi
funkcemi je metoda SSD (Sum of Squared Difereneesjpda korekniho koeficientu
a metoda MI (Mutual Information). Toto vSe byloeril semestralniho projektu, ktery
navazval na bakaiskou praci. V samotné bak&&é praci se provadi implementace
navrzenych kriterialnich funkci v préetli Matlab a porovnavaji se vysledky. Jako
transformace by se #fa uvazZovat rotace a posun. Ke konci této praces lp@moci
vhodnych parameir zvolena a zilvodréna nejvhodyjSi kriterialni funkce pro
registraci fundus snintk
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1 Diagnostika onemocn éni

1.1 Struény popis oka

Oko je pro obratlovce Zzijici v osttleném prosedi primarnim smyslovym organem.
Jeho dlezitost by mohla byt odvozena i odiyodu, nebé vznika jako vychlipka
zakladu pedniho mozku. Pro lepSi pochopeni diagnostiky dagleich onemoaini se
pifipomenou hlavni struktury oka, jejichZ patologiajhdilezitou roli.

Sklivec

Duhowkea

Duhovka

Obréazek 1 Anatomie oka [23]

Predni komora

Predni komora je oblast oka ohréema rohovkou a z druhé strany duhovkou, jejiz
otvor uprosted se nazyva zornice. Vyplni komory je komorovaazod

Duhovko-rohovkovy thel

Misto duhovko-rohovkového Uhlu jdélezité pro odtok nitroéni tekutiny. Pokud by
byla rohovka malo vyklenuta a tim i prostdegni komory by byl maly, znamenalo

by to existenci zvySeného rizika mensiho duhovkowmvého Uhlu, coz by mohlo
veést k jeho uzaeni a vzniku glaukomu [7].

Trabekularni si tovina

Jako filtrace pro komorovou tekutinu se uplgé trabekularni govina neboli
trantina, ktera se naléza v duhovko-rohovkovém uhlu.ikdet jejich pofi se

smérem k Schnellova kanalu zmenSujeti Briblizeni duhovky by mohlo dojit
ke snizenému odtoku tekutiny.

12



Schlemm v kanal
Schlemntiv kanal se naléza v rohovce pobliz téémy, pres kterou do kanalu
prostupuje nitroéni tekutina z pedni komory. Stavbou je podobny ¢&év
s endoteliarni vystelkou. Kanal Usti do vendzniysiésmu cimz odvadi pebyte&nou
nitroocni tekutinu z oka.

Trabeku Ii'rn'i

_sitovina
‘.--'—"".-._F/._

rabekularni odtok '

Spojivka l

Eplskleralnl '
céva ,f G

. e e Ulvoskleralnl odtok - 4
Schlemmuy kanal __._._-——-— m— i 4

‘Cofka
,,.7 _*-,,_,r‘“x |

- \
Obrazek 2 Odtok mtroocnl tekutlny [18]

Zadni komora

Za zadni komoru se povaZuje mala oblast, kteréhjar@ena z pedni casti oka
duhovkou a do zadrBsti ohranieni spada komplesasnatéhoétesa a viyjSi strana
cocky se zawsnym aparatem. Volny prostor meze@dni a zadni komorou se nazyva
zornice, jejiz plocha se&ni predevsim v zavislosti na mnoZstvi dopadajicihglav
do oka.

Ciliarni t éleso
Ciliarni nebolirasnatédeso je pimym pokr&ovanim cévnatky. Tvarentipomina
naraseny prstenec, ktery v oblasti korneoskleralnibohmrani pirtasta k &limeé.
Hlavni sloZkou je hladky sval musculus ciliariseit p‘'es za¥sny aparat odpovida
za akomodadiocky. DalSi dilezitou Ulohou je tvorba nitr@ai tekutiny, odpo¥dné
za nitro@ni tlak a obsahuijici vyzivné latky pro rohovkdagku.

S|’tnice

vidét na Obrazek 3, fevadi S\cctelny signal |ﬁ|chazeJ|C| z vajsmo prostedi

na elektricky. Ten je odvéd zrakovym nervem do mozku k vyhodnoceni.

Co vSe Ize vi&t na zadnim segmentu oka (sitnice, ktera sahaokzalk duhovky)
bude popsano v kapitole 1.4 Vlastnosti barevnycidfis snimi oka. Zde pjde jen

0 nastigni priblizné stavby sitnice, neBmeni zapdebi rozebirat vSech l1dasti
sitnice. Zevni vrstvu tid jednovrstevny pigmentovy epitel (RPE), ktery pooij

dopadajici sételné paprsky, a tak zalige jejich paichodu nebo rozptylu uviiit
oka. Vnitni vrstvu tvdgi smyslové biiky a neurony. Mezi smyslové bky paki

ty¢inky, které odpovidaji z&ernobilé vidni a jsou rozmighé po velk&asti sitnice
s miznou hustotou. Druhym typem smyslovych &unjsou ¢ipky odpovidajici
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za barevné vighi. Jejich nej¥tSi hustota je v prohlubni (fovea centralis) Zluté
skvrny. Na vodivé vy&Zky smyslovych bugk navazuji bipolarni hiky a na &
dalSimi synapsemi gangliové iiky. VIakna gangliovych buik tvori nejvnitngjsi
vrstvu sitnice a sbihaji se do zrakového nervu.[10]

Pigmentovy epitel
TyCinky
Cipky
Vn&jgi membrana
Millerowy burky
Horizontalni buriky

Bipolarni bunky

Amakarinove bunky

Gangliove bufiky

‘-.-"r_st-.rﬂ nervovych
viaken

\nitfni membrana /

Obrazek 3 Vrstvy sitnice [21]

Zrakovy nerv

Zrakovy nerv je tveéen giblizné 1 milionem axon sitnicovych budk a ogrnou

strukturou z pojivové tkan Misto jeho vystupu z bulbu se na sitnici nazyep&
skvrna, nebt neobsahuje typické vrstvy sitnice, tudiz adirtiy a cipky, které by
umoziovaly vidkni. Fi bocnim pohledu na zrakovy nerv Ize ¥idv jeho stedu
prohlubei, neboli exkavaci. V mistvystupu nervu fes vrgjSi vrstvu se z dimy

vytvorila lamina cribrosis. Za timto préchwlym Gtvarem za&inaji axony
myelinizovat [10].

1.2 Onemocn éni sitnice

Mezi nefasgjSi onemoceani sitnice lze zZiadit glaukom, diabetickou retinopatii
a wkem podmignou makularni degeneraci. Podrgprjsou tyto choroby rozebrany
nize.

Glaukom

Glaukom neboli zeleny zékal, oznge skupinu onich chorob, p kterych jsou
poSkozena vlakna zrakového nervu. Jejich poskgeewitSinou v disledku vysokého
NOT (nitrocini tlak). Existuji vSak fipady, kdy je zji&tna tato choroba ifpstatisticky
normalni hodna@ NOT, takze zcela jednozérs @icina choroby neexistuje [10].

Velikost nitro@niho tlaku je ve vztahu dynamiky tvorby nebo odahaitroaini
tekutiny z oka. Ta je twena z krevni plazmy, kter4 diky pro@es ultrafiltrace
a sekrece prostupuje skrz ciliarifagnaté) deso do zadni komory. Odtud nitoo
tekutina proudi zornici dofedni komory a &tSina ji odtéka poéry traémy komorovéeho
Uhlu az k endotelovym lkkam. Skrze & prestupuje aZz do Schlemmova kanalu, odkud
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se tekutina vraci 2 do celkového krevniho ¢bu. MenSicast nitro@ni tekutiny mize
odchéazetasnatymdlesem, duhovkotii rohovkou.

Nitroocni tlak se stanovujefpmeéieni tonometrem. Hodnota normalniho NOT je
individualni, avSak ve zdravé populaci se jefirpér pohybuje okolo hodnoty 16 tdirr
Hodnoty nad 30 toir jsou u ¥tSiny populace povazovany za glaukomatogenni. Proto
NOT nad 30 toir bez glaukomovych zém je ozn&ovan @ni hypertenzi a glaukom
s NOT pod 18 toir za glaukom s nizkou tenzi. NOT neshem dne staly, ale kolisa az
o 8 torfi. AvSak kolisani o 10 taira vice v sob zahrnuje poddeni na glaukom.
Na kolisani mizou mit vliv i tizné léky, Urazy, chorobyi zargty, které ovlivauji
prostoupeni tekutiny z krevniho &tu do nitra oka [10].

Hlavnimi projevy glaukomu jsou exkavace zrakovékova (centralni prohloubeni),
zmeény zorného pole a po#jili pokles zrakové ostrosti.

Zorné pole se hodnoti perimetrem, kdy se stanogtgéicky zaznam hodnot. Jeho
hodnoty se stejnou citlivosti se spojuji a nazysaiizoptéry, vypadky zorného pole
jsou nazyvany skotomy, viz. Obrazek 4i Raprosté ztré&tzrakové ostrosti a zorného
pole se mluvi o absolutnim glaukomu.

VétSina zjistitelnych zn nastava v oblasti & zrakového nervu, které se daji
hodnotit fundus kameroufiFzmenéch papily zrakového nervu, které vedou k exkavaci
se nachazi bleda papila (&ma barvy) a ztefeni zarove s vertikalnim protazenim
neurosenzorického lemu [10].

Z dalSich znak Ize pripomenout ¢arkovité hemoragie na okraji te;, z&ezy
neuroretinalniho lemu a poSkozeni hlawetSich vidken, nachazejicich se v oblasti
s mensSi vrstvou pojivové tkédn Terk zrakového nervu se jevi jako ovalny Utvar
s centralnim prohloubenim visledku chybni pojivové tkad a axori v této oblasti.
Pfi hodnoceni se dale sleduje konfigurace diskukesti a vzhled jeho prohloubeni,
sitnicové cévy, barva t& a jeho okoli. Jako kritérium pro velikost exkavae udava
poner C/D (cup-to-disc ratio), jehoz hodnota se pohgbuyozsahu 0,1 — 1 v zavislosti
na vzdjemném vztahu jpméru prohloubeni k giméru tece. Kwili velké variabilig
vSak nelze fesre urcit normalni hodnotu. Musi se znat i dalSi okolnostieré by tuto
normalni hodnotu mohly &ak ovlivnit, nag. wtSi te€e byvaji u cernochi
a kratkozrakych lidi [10].

Pii vySeteni polarizovanym s¥lem nebo p red-free oswtleni fundu jsou patrné
zmeény nervovych vliaken. Vysini se dnes provani hlavpomoci OCT.

Klasifikace glaukomu se provani podle stavu koméhwvihlu (otekeny, uzaveny)

a podle prvotni ficiny (primarni stav, sekundarni stav jako vysledélorobného
procesu).

Diabeticka retinopatie

Pod pojmem diabeticka retinopatie rozumime onerncrkteré vznika nasledkem
diabetes mellitus (cukrovka). U diabetikl. typu se retinopatie vyviji az po dob
stanoveni diagndzy, hla¥nv postpubertalnim &ku. AvSak po dvaceti letech trvani
diabetu byla retinopatie zjiSta u 99% dchto jediné [13]. Fi diabetu 2. typu byva
zhorSené vighi a progndza jednou %ipin zjisténi diabetu.

Diabeticka retinopatie a jeji komplika¢asto zjisobuji €zké postizeni zraku, aip
nel&eni mizou byt i gi¢inou oslepnuti.

Choroba je prawpodobr zpisobend dlouhodobymi a opakovanymi
hyperglykémiemi, které vedou ke 2nmém struktur proteiin ve tkanich, a tim i jejich
funkci. V cévni sin¢ kapilar sitnice klesa et pericyti, mezotelovych busk
obklopujicich endotelové kilky kapilar, takZze dochazi k poSkozegdhto endotelovych
burgk, oslabeni kapilarni &y a nasledtk jeji dilataci. Poz&ii muze nastat proliferace
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endotelu a vznik okluze lumen. Jelikoz je cévihatnaruSena,ips hematoretinalni
bariéru prostupuje vice latek, které vedou k edariakumulaci lipid a proteir.

Ke zmenam nedochazi pouze v cévrirst ale také v samostatném krevniedisti,
coz se projevi ndfklad zvySenou viskozitou krve a agrégami schopnostmi
trombocyf (krevnich destiek).

VSechny tyto zrény vedou ke kapilarnim uzémim, jejichz disledkem je edém,
naruseni nervovych vlaken a mista sitnice nezasokmnm (ischemie). Véchto mistech
po c¢ase z#énou psobit vazoproliferativni faktory, které davaji viknout
neovaskularizacim sitnice. Rozumi se tim novi@né cevy, které vychazeji z Zil
a vznikaji v disledku neperfundované sitnice. Hivsvé Spatné kvalkit kiehkosti
a propustnosti se vSak tyto neovaskularizace stadepjem dalSiho krvaceni a edému.

V néasledujicicast se bude zabyvat projevy onemsdnkteré se mohou vyskytnout
na snimcich fundus kamery.

Vznik mikroaneurizmat se jiz nastinil, a4 odumirdnim peric§t coz ma
za nasledek oslabeni cévnirst a v konéné fazi jeji dilataci. Jevi se jakervené teky
hlavre na gechodu perfundované a neperfundované sitnice.é@ans tekovitymi
hemoragiemi s&eSi pomoci FAG, ip kterém jsou mikroaneurizmata ¥igl protoZze se
s malym zpozéhim plini krvi.

Retinalni hemoragie se¢ld na te&kovité, plaménkovité nebo idtancovité [13].
Jejich vznik souvisi s poruSenouérstu mikroaneurizmat nebo kapilar, kdy dojde
k proniknuti kapaliny mimo cévu.

Vatovita loziska jsou tv@na Sedavou exoplazmou, ktera ieigthemii nervového
vlakna vyléva do okoli. #®# FAG se oblast jevi jako neperfuzovana. Pokud §akv
nevyzivovana rozsahla oblast sitnice, tak se jigvinb intracelularnim edému. DalSim
druhem edému je extracelularni edém, ktery nenfetvaexoplazmou ale tekutinou
z dilatovanych kapilar.

Pri takovém prosakovani krevni plazmy z kapilar daiti@a postupem doby e
vstiebat a #stanou bilkoviny a lipidy, které vytvbtvrda loziska, ¥tSinou na okraji
edému.

Mezi zilni abnormality seradi dilatace Zil, koralkovy vzhled Zil, omega ckly
a IRMA. Koralkovy vzhled wutSich Zil se pozoruje v oblastech s rozsahlou imthe
a zn&i velmi zpomalenou cirkulaci. IRMA neboli intranefilni mikrovaskularni
abnormality jsou neprosakuijici dilatované kapitayytistajici z ¥tSi zily a smtujici do
neperfundované oblasti sitnice.

Poslednim dlezitym jevem na snimku diabetické retinopatiegevaskularizace.

Vékem podmin éna makularni degenerace (VPMD)

Poslednim¢astym onemocii sitnice je makularni degenerace, ktera se ojgevu
hlavre u lidi nad 50 let. Bylo zji&ho, Ze ztrata zrakové ostrosti sé {gto chorok
objevuje u 20% lidi starSich 75 let [10].

Na rozdil od glaukomu a diabetické retinopatie gofpgie makularni degenerace
omezena pouze na makularni oblast.

Pfesna picina vzniku VPMD neni zndma, avSak usuzuje se natifaktbrialni
poruchy z@sobenétetnymi predisponujicimi geny a na vlivy &siho prostedi [10].
Zvlivi vngjSiho prostedi to miZze byt koudeni, nebé se tim sniZuje hladina
antioxydant zabraujicich posSkozeni bwk volnymi radikaly. Hladinu antioxydait
nest&i jen zbyténé nesniZzovat, ale také by segla zvySovat fjimanim z potravy
v podolg vitaminmi C, E, karotenoitl a stopovych prvk Zvysené riziko VPMD bylo

v v s

zjisténo i u osob s vysSi hladinou cholesterolu v krvi.
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To vSe ma za nasledek Spatnésmickvili poskozeni onich cév. Blizké fedntty se
mohou jevit deformovan nebo vnimany obraz iwie obsahovat skotomy, neboli
vypadky zorného pole, kdy se v obraze objginé skvrny. To vede k neschopnosti
¢teni. Schopnost vighi do dalky se tak oslabi, a tak pacientovi se nakazachovava
pouze periferie pro orientaci v prostoru.

Jelikoz dochéazi k deformaci obrazu, tak se proedepdussi vyS&gni pouziva
Amslerova ntizka. Je to seskuperfernych ¢ar ve tvaructvercové sit na bilém
podkladu. Pacienti s postizenim makuly neuvidi pédaou sf, ale fizr¢ vyklenutou
sit’. Pro fFistrojové vySeaeni se vyuziva perimetrie, oftalmoskopie, OCT atd.

VPMD lez rozalit dvéma zmisoby — podle rychlosti nastupu nebo patilsu.

Pozvolny piibéh onemocini se oznéuje jako sucha forma a zahrnuje 85%
pacieni. Zbylych 15%, u kterych doslo k nahlému poklesizuyi je ozn&eno
za pacienty s vlhkou formou.

Obrazek 4 Vlevo vypadek zorného pole (skotom), paait se suchou formou
VPMD; vpravo pokrouceny obraz (metamorfopsie), vihka formaVPMD [23]

Na obréazku 4 lze vid dusledky skotomu a deformace. Jedno vSak neéuyudruhé,
a tak ntize byt i pacient, ktery vidi deformovgra @itom obraz obsahuje skotomy.

Rozclenim podlec¢asu se rozuméasnd forma VPMD, ozgavana jako ¥kem
podmirgna makulopatie, a jeji pozdni forma oZowana jako samotna ékem
podmirgna makularni degenerace. Toto druhé &ad je preferovano vice, a proto si
jej vice rozvedeme.

Pro wkem podmignou makulopatii jsou charakteristické ¢kké diizy
a abnormality pigmentového epitelu. Ob&se pod pojmem dey mysli okrouhla Zluta
loZiska bohaté na kolagen a lipidy v mistech zthiSsitnice. Tvrdé dizy vypadaji jako
mala okrouhla depozita. 8kkeé diry jsou WtSi s nepesnym ohradienim. Pro pacienta
predstavuji ¥tSi mekké diizy zvySené riziko pro fiechod nemoci do pok&dejSich
stadii VPMD.Jako abnormatila retinalniho pigmentavépitelu se bere néklad jeho
hypopigmentace.

Vlastni VPMD se projevuje geografickou atrofii rétiniho pigmentového epitelu,
ablaci RPE, choroidalni neovaskularizaci nebo fibid jizvenim makuly. Geograficka
atrofie RPE sede postupnou ztratou beék RPE a fotoreceptar Tudiz se projevi jako
oste ohraniena hypopigmentace RPE.[10]

1.3 MozZnosti p Fistrojové diagnostiky

Jelikoz jednotlivé choroby postihujizné ¢asti oka, pouziva se i odliSnyckigiroji
a technik ke zjigini stavu pacienta. Né&éjglad @i podezeni na glaukom doktor vytvd
anamnézu pacienta a vyBetduhovkorohovkovy uahel, pro fipadnou klasifikaci
glaukomu. Déle pozoruje zrakovy nerv pomodiril@hove lampy a fundus kamery,
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zmefi nitroacni tlak, vySeti zorné pole pomoci perimetru adla digitalni analyzu te€e
zrakového nervuifistrojem HRT, coz je zkratka pro Heidelberg Refiioanograph.[20]

Perimetrie

Perimetrie je vySébvaci metoda pro zji&i rozsahu zorného pole &ipadnych
skotormi. Fxi statické perimetrii se pacient usadifeg @istroj ve tvaru polokoule
(perimetr) a sleduje jednim okemiity bod na vnikni strag tohoto fFistroje. Ritom se
barevré rozsvcuji ostatni pedvolené body na viiiti strag perimetru. B kazdém
zaznamenaném beéda periferii pacient zng&ne tl&itko jako souhlas smyslového
rozpoznani. Program samostatvwyhodnoti zorné pole. U kinetické perimetrie Eka
pohybuje zn&ami viznych osach a sam vyhodnocuje hranice zorného pole
a Mariotiv bod (misto slepé skvrny). Pomoci perimetrie i€kaize vyhodnotit
i patologické misto, odp@dné za vytvéeni skotomu.

Méreni oéniho tlaku tonometrem

Pro n&feni @niho tlaku se vyuziva tonometrTyto pristroje jsou zaloZzeny na mirné
deformaci rohovky, u niz &iime tlak jako odpor vyvinuty proti deformaci.

Pt pouziti aplananiho tonometru se musi rohovka znec#fjwmeba na ni gimo
tlaci kontaktni plochaifistroje. Ritom Iéka pozoruje ve tbinové lamg zplosEni oka
a odeita tlak zmisobujici deformaci rohovky. [13]

Dnes se v3ak pouZziva Sef§i zpisob pomoci bezkontaktniho tonometru. Rohovka
se znecitli¢t nemusi, neldbkontaktnim progedim mezi pistrojem a okem neni pevna
latka ale proud vzduchu, kteryigtroj foukne do oka a vyhodnoti tlak z rychlosti
odrazeného vzduchu.

HRT vySet Feni

Heidelberg Retina Tomograph (HRT) je laserovy skewod systém, ktery nabiZi t
zakladni funkce. Glaukomovy modul poskytuje kvatiini popis topografie tée
zrakového nervu a posouzeni jehoémnv ¢ase, a tim umdgitije detekci a sledovani
piipadné progrese glaukomu. Makularni modul slouZkvamntitativnimu nifen edému
sitnice a je ufen pro diagnostiku onemoam makularni oblasti (diabeticka
makulopatie). Rohovkovy modul slouzi k mikroskgpiiliné z vrstev rohovky [4].

VySeteni se provadi bez mydriazy a je zaloZzeno na poligberového paprsku
0 nizké intenzit po sitnici bod po bodu jako na Sachovnici az gtée@i. Tim detektor
ziska informaci o mnozstvi odrazenéhoétly z kazdého bodu. ffom vznika
topograficky trojrozndrny obraz na obrazovce ftace. Poté se &né — pomoci mySi —
vyzna&i vnéjSi okraj papily zrakového nervu a program sam @ge a vyhodnoti
informace o zrakovém t#&r neuroretindlnim lemu, exkavaci a dalSich parasobt
formou porovnani s nadefinovanymipiery.

Na topografickém obrazku, viz Obrazek 5, jsou pfehfednost barewnodliSeny
casti papily. Zelena barva odpovida neuroretinalniemu na arovni sitnice. Modrou
barvou je vyzn&en mirg se svazujici retinoneuralni lem az po Utovefererni
roviny. Cervert je vyznaena exkavace, ktera se jiz nachazi pod reeierovinou.
Tato rovina se nachazi parakeBOum pod povrchem sitnice [2].

Papila na reflexnim obrazku je rateha radials na 6 vysei, ve kterych se pomoci
Morfieldské regresni analyzy vyhodnocuje nalez.edel Kivkou je vyzn&en okraj
papily acervenou kivkou oblast refereini kiivky. Pokud oblast vyse odpovida
normg, tak se objevi zelena fajfka. Pokud je srovnéaeksfativni, tak se objevi Zluty
vykti¢nik acéervenym Kizkem se znd patologicky nalez, viz na Obrazku 5 a Obrazku
6 je zelenou Sipkou vyztiana tmavsi oblast, ktera zmaypadek ve vrst nervovych
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vlaken. Modrou Sipkou je vyziiano chylsjici druhy vrchol konturni #vky papily.
Zdrava papila ma totiz konturniiitku s dwma neostrymi vrcholy, a to v oblasti 90°
a 270° [2].

0 45 59 135 180 225 270 315 360
Angle |°]

Obrazek 6 Vyskovy profil konturni k ¥ivky papily [2]

K Moorfieldské regresni analyze pabhazorijsi vyjadeni hodnot, které tizeme
vycist z Obrazku 7. Prvni sloupetepstavuje globalni pofn pomer neuroretinalniho
lemu vyzng&eného zeleh (na topografickém snimku je to zelena + modra &arv
a ponér exkavace vyjakné cervenou barvou z celkové plochy papily. DalSicht Ses
sloup@ predstavuji poréry neuroretindlniho lemu a exkavace z jednotlivyiglsesi

papily [2].

b o ol x ® x
Predicted .
Cup area
Low 95.0 %
Low 99.0 %
Rim area
Low 999 %

Obrazek 7 Moorfieldska regresni analyza [2]

K dalSim informacim ziskanym z HRT piahorizontélni a vertikalniez papilou, 3D
obraz papily a hodnoceni pomoci stereometrickyctampatifi. Téchto parametr je 22
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a jako piklad se nize uvést Rim Area (plocha neuroretinalniho lemuwonéleight
Variation Contour (vySkova variace konturiiviy).

Opticka koherentni tomografie OCT

Pro vySeteni exkavace zrakového nervu u glaukomu je hlawtbdou OCT. Pt
mezi neinvazivni a nekontaktni zobrazovaci metadyggbrazeni sitnice a prodieni
tloug’ky vrstvy nervovych vldken vifgném pfifezu na principu ultrasonografie.
Pristroj se vyuziva hlavn k vySeteni makuly a tele zrakového nervu, dale pak
k meteni tlou§ky edému, vyséeni tiznych druli VPMD, odchlipeni sitnice atd.

Princip gistroje je vtom, Ze se vySle laserovy paprseknowé délce nad 800nm
(infracervené z#éeni) do oka a pomoci interferometru séfintasove rozdily v odrazu
kontrolniho paprsku od referémiho zrcadla a paprsku odrazeného od jednotlivych
vrstev sitnice. Vytvid se tak az 768 vrstev, neboli A-skelkteré se poskladaji tak, aby
vytvorili dvojrozmérny obraz pitfezu tkani. [4]

ZpozdEni odrazu je barewnkddovano v zavislosti na reflekti¥itBile acervert se
zobrazuji oblasti s vysokou reflektivitou, mezirteati REP, nervova vlakna nebo
neovaskularni membrana. Mala reflektivita se zaljemmode azcerrs. V obrazu se
timto zpisobem ndZou projevit prostory s tekutinou, které by mohhast odchlipeni.
Zlutozeler se jevi oblasti meziémito dwma extrémy reflektivity, coZ je néglad
neurosenziricka sitnice.

Hloubka skenu je 2mm [4]. A rozliSeni je vySSi nefinych metod, jako nap CT
nebo MRI.

Z vySeteni se nmZou zjistit vSechnyit vySe popsané choroby, viz Oneméah
sitnice.

Vysledkem OCT nidZe byt barevnd mapaigezu optickym nervem, viz Obrazek 8.
V levém rohu je obraz barevnéhdifgzu.Cervert je vyznaena oblast neuroretinalniho
lemu. Okraj papily je vyzrien referetinimi body (modry kizek v krouzku), které jsou
umisgény na konce RPE. Spojnicéchto dvou bod uréuje ptimér papily. Pamer
exkavace je vyzrigncervenowdrou, ktera se nachazi vzdy v dané vzdalenostiimiad
praméru papily, avSak je korigovatelny. V pravém hormiohu je zachycen tvar &,
vymezencervenou kivkou, a plocha exkavace, kterd je vymezena zelddkou.
Zluté nazngenytez gredstavuje aktualni zobrazeni lesésti obrazku.

Na Obrazku 9 se provadi analyza vrstvy RNFL v pédibmou linearnich diagraim
kde osa x pedstavuje rozvinutou kruznici cirkularniho skenasa y hodnotu tlougy
RNFL vum. k dispozici jsou i kruhové diagramy r@sehé na 12 a 4 sektory, jejichz
¢isla uvadi pimérné hodnoty tlouky RNFL pro gislusny sektor. Zcela napravo se
nachazicernobily video-zatr skenované oblasti, ve kterém je kruhem vyena
kruznice pro lineérni diagram zarave timto skenovanym diagramem.
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Obrazek 9 Ziskané vyhodnoceni tlouXy vrstvy RNFL z OCT vySetieni [17]

Oftalmoskopie

Oftalmoskopie je metoda pro vyBeni @&niho pozadi, které zahrnuje sitnici, jeji
cévy a zrakovy nerv. Principem metody je posvititofem s¥tla pacientovi imo
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do oka ta, aby lékamohl pomocicocek pozorovat vniek sitnice. Bli se na pimou
a nepimou oftalmoskopii.

1) Fimé oftalmologie

Provadi se r&nim monokularnim oftalmoskopem se zabudovanym
oswtlenim. Poskytuje obraz #Seny, pimy a nepevraceny. Jeho velkou
nevyhodou je vSak malé zorné pole, kteigi 5-8° [10]. Zalezi to totiz
na velikosti zornice pacienta i |&iea

2) Neggima oftalmoskopie

Neprimy oftalmoskop je binokularnitistroj umis¢n na hla¥ vysetujiciho,
ktery pres gridavné ¢ocky u oka vySdbvaného sleduje sitnici. Vznika tak
zwtSeny, realny, aleipvraceny obraz. Velkou vyhodou je Siroké zorné jpole
jehoz velikost zavisi na typu pouzity@ocek. VetSinou ma vysdtijici zorné
pole asi 45°; P pouziti Goldmannovyitzrcadlovécocky vSak Ize pozorovat
i periferii sitnice a struktury duhovkorohovkovéhthlu. Tato ¢ocka také
poskytuje nejosejSi a nejpesrEjSi obraz makuly. [10]

Fundus kamera je optickyiptroj nahrazujici fmou oftalmoskopii. Po prosviceni
oka pomoci intenzivniho 8telného zdroje, ndm poskytujgimy a z¢tSeny obraz
sitnice. Jedna se o speciflmtizpisobenou kameru, ktera jéigevnina na mikroskop.
Fundus kamery idZeme podle metody &eni clit na mydriatické, non-mydriatické
a kombinované. i Mydriatickém vySateni se musi oko nejprve rozkapat, aby se
zw¢étSila zornice a tim byla vicerigtuprgjsi sitnice. U non-mydriatickych fundus kamer
neni poteba mydriazy (rozBni zornice kapkami), takZze pacient neni po veset
omezen rozmazanym \ddim.

Vysledkem v sotasné dob byvaji kvalitni digitalni fotografie, které majionnost
pocitatové analyzy siesrgjSi kvantifikaci a s moznosti porovnavani snimkdelSim
c¢asovém obdobi.

Z fundus kamery se iiou ziskat izné typy snimi, coz zélezi na votbfiltru.
VétSinou se provadi barevny snimek, gena prevladacerveny odstin, nelvcsitnice je
bohat prokrvena. Pokud se ¢t ve snimku zvyraznit nervova vldkna nebfesné
cesta ceév, tak se pouzije filtr, ktery nepropowgstitio o vinové délce pra@&ervenou
barvu. \EtSi cévy jsou zde znazammy ¢ernou barvou a prokresleni nervovych vilaken je
lépe viditelné. Takovy snimek se nazyva Red-free.

Pro znazoréni cévniho pléni se vyuziva metoda FAG nebo ICG.

FAG neboli fluorescemi angiografie je metoda, kterd slouzi pro viest cév
sitnice i stavu retinalniho pigmentového epitelimTumoziuje prozkoumat fundni
integritu hematoretinalni bariéry. K provedeni pcigntovi zavedena dela kanylka,
pies kterou se v uity okamzik vstikne injekci fluorescein. Fluorescein je latka,réte
absorbuje sitlo o vinové délce 465-490nm (modra sloZzka) a ejeis\wtlo o vinové
délce 520 — 530nm (Zlutozelena slozka). TakZzeak8ito spektra $tla blesku se ib
prichodu kobaltovym filtrem vytvid modré s¥tlo, které je pohlceno fluoresceinem.
Z excitované Zlutozelené slozky jé prachodu bariérovym filtrem blokovano modré
swtlo. VInova délka sdtla vzniklého timto zfisobem je zaznamenavanap detektor.
Za 10-15 sekund po aplikaci fluoresceinu sénpa plnit retinalni tepny, které se
projevi zkElanim. Behem 3 — 5 minut se latka rovnémeé rozproste po celémde,
takZze na snimku jiz nedokazeme rozeznat tepny bdBZhem jedné hodiny dojde
k vylouceni latky zé&la ledvinami. Z procesu ziskame ¢mi nebo programem
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automaticky snimané obrazy, ze kteryctizame usoudit pacieit stav.Cim je oblast
tmavsi, tim je menSi perfaze. [11]

DalSim typem angiografie je indocyaninova angiagraiCG), kter4 zobrazuje
hlavné choroidalni cévnirecisté. Na rozdil od FAG totiz nedochézi k rychlému
prosakovani barviva z choriokapilaris, nébmarvivo se vaze na bilkoviny v krevni
plasn&, které nepejdou pes fenestra cév v choriokapilari€asem je barvivo
metabolizovano jatry a vylégeno do Zlde. Casovy ptibéh zobrazeni je pomalejsi nez
u FAG. Tento typ angiografie ma své vyhody, av&ikgz vSak vyuziva infrigervené
casti spektra elektromagnetickéhteni, tak pistroj potebuje mit je&t specialnicip
pro vinovou délku infréervené oblasti. [11]

1.4 Vlastnosti barevnych fundus snimk & oka

Snimky z fundus kamer jsowtg€inou kruhového tvaru, aby zachytili co n#gi
zobrazovanou plochu. Kazda kulova plocha bglarmit vykezek, ktery usnatlije
orientaci snimku, nelose nachazi na horni polo¥irkulové plochy. Pro rozeznani
snimku pravého a levého oka si mélsivek uvédomit, Ze zrakovy nerv se nachazi blize
nosu. Z toho vyplyva, Ze Obrazek 10, na kterémligiebpopiSeme vzhled zadniho
segmentu, byl vytvi@n vyfocenim levého oka vysevané osoby. Centralni &la
skvrna (1), ktera seét8inou eliminuje, je artefaktem blesku. ¥arakového nervu (2),
neboli slepa skvrna, je zndzémzlutou oblasti, do které stuji vlakna gangliovych
burgk (3) znazoraina s¥tlou kresbou. Lépe jsou vSak znazeara na Obrazku 11, kde
lze vickt i jejich vypadek. Z tefe zrakoveho nervu vybihaji i &lejSi tepny (4) a tmavsi
Zily (5). Jejich pesné rozliSeni by mohla podat angiografie. Tmak&ina znazatuje
Zlutou skvrnu (6), jejiz g&d fovea centralis (7) obsahuje podgeky. Oblast vzdalena
od centra se nazyva jako periferie sitnice (8)nt&ki zadniho pozadi zkoumaného oka
nevykazuje Zadné patologie.
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Obrazek 10 Zadni segment zkoumaného oka

Obrazek 11 by mohl odpovidat typickym glaukomovymérdm @&niho fundu,
neba@ zde nalézame &8i necentralni exkavaci a z ni vybihajici velké oastvi
nefunkénich nervovych vlaken (ohram@ni bilymi Sipkami), kter4d zasahuji az
do makuly. PostiZzeny tedy jiz bude mit citelné \dkpazorného pole. Dale je sitnice
postizena depozity (1).
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Obrazek 11 Zadni segment oka s velkym vypadkem neovych vliaken

Dalsi vypadky nervovych vlaken jsou nazeay bilymi Sipkami na Obrazku 12.
Z divodu preswtleni (1) vSak nelze rozeznat exkavace zrakovétie.tdlachazi se zde
vSak degenerace tepny (2), které&zm mit zastlivy nebo skleroticky pvod. Dale by se
mohlo odhadovat naffpomnost drobnych hemoragii (3).

Obrazek 12 Zadni segment oka s vypadkem nervovychaken a dalSimi
patologiemi
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Oc¢ni pozadi na Obrazku 13 je dosti poSkozeno. Zrakwry je sice centralizovan,
ale céva (1) tvid dosti vyraznou ktiku, ktera by mohla upozibovat na exkavaci. Cévy
v celé sitnici jsou zrimé poSkozené, takze krev prosakuje (2). Proto Sébtpacient
na laserovou koagulaci, po niz zbyly kruhové st®)ypo celé sitnici. Bkteré jsou vice
proz&ené, a tak misto nazloutlych krfulmiZzeme vidt az tmava mista upozaijici
na degeneraci sitnice. Misto (4) je na tomto snird&sti s¥tlé, ale na normalnim
barevném snimku by Sla vidZluta barva, kterd by mohla odpovidat za depaozitu
néjaké usazené latky. Pacient mohl prgwadobré trpét diabetickou retinopatiigi
mohlo jit o starSiho pacienta, jehoz cévy jiz ngturaly sprava.

" ,
? W
Obrazek 13 Zadni segment oka s aplikaci laseru

Dalsi vlozené snimky by obsahovaly spoustu dal&bzi, avSak tato podkapitola
se ma zabyvat hla¥rvlastnostmi fundus sninikcoz uz bylo zmigno.
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2 Teorie registrace obraz u

Registrace neboli licovani obfage proces, kdy se hleda vhodna geometricka
transformace, kterd obrazygvede do jednoho stadného systému. Tato transformace
tedy popisuje vzajemny prostorovy vztah mezi regfé&mén a registrovanym souborem
dat. Pro matematické vyj&hi se vyuziva vztah [9]:

T'=arg_min F (u(.), V(T (.))) (1)

kde T zndi geometrickou transformaci aplikovanou na registry datovy soubor,
T* hledanou geometrickou transformaci, F funkcierat hodnoti registraci dvou
datovych soubdr s danou transformaci, u(.) hodnoty reférého obrazu a v(T(.))
hodnoty registrovaného obrazu transformovanéhoodtadného systému referarnho
obrazu.

Vyuziti aplikace registrace obrazse ntize rozdélit do c¢tyi hlavnich skupin
v zavislosti na zfisobu sbru dat.[15]

1) Shbér dat z fiznych ahii pohledu
Snimky stejné scény jsou snimanyaznych ahéi pohledi. Cilem je dostat
vétSi 2D nebo 3D obraz. Tento proces tedyisge k fuUzovani, kdy je snaha
vytvorit tzv. panoramaticky snimek nebo prostorovy snimek

2) Shér dat v iznémcase
Snimky stejné scény jsou snimanycasovych intervalech sitou
prodlevou. To mze vést i k rozdilnym podminkanti snimani. Cilem je najit
a ohodnotit zrény, které probhly na snimcich po sémasledujicich.

3) Sker dat fiznymi senzory
Snimky stejné scény jsou snimarigmymi senzory. Cilem je spojit takto
ziskané data do jedné scény, abychom dostaly komijdé a detaildjSi
informace.

4) Registrace scény v modelu
Predpoklada se, Ze je k dispozici snimek scény i inamny. Modelem rize
byt patitatcova reprezentace dané scény, jakofikégd mapa, narys nebo
pramérny vzorek. Cilem je najit snimek scény v modeljepch nasledné
srovnani.

2.1 Geometrické transformace

Geometrickd transformace je obé&cmobrazeni, vé&mz dochazi k rovnosti dvou
podmnozin A=B, kdy kazdému bodu X z mnoziny A jdrjezn&né pritazen bod X’
z mnoziny B. PodmnoZina A je refetgim souborem dat a mnozina B
registrovanym. Geometrické transformadizou podléhat jak body v ramci jednoho
sodadného systému, tak samotny systémiadnic. Transformace stadného
systému se pouZziva&ipgegistraci dat ztiznych sosadnych systéi které pro dalsi
zpracovani se mustetransformovat do jednoho.
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Typy transformaci

Existuji mizné druhy transformaci, které mohouagpbit translaci, rotaci, zénu
metitka, zkoseni atd. Dale se vice rozebere tranglaotace [1].

1) Translace neboli posunuti
Pri translaci se zini pouze sotadnice objektu, ale vzdalenosti lioobjektu
a jejich rovnokznost s fivodnim umistnim je zachovana. Tato transformace je
dana pouze vektorem posunuti psx

2) Rotace neboli ot@ni
Rotace objektu v soustagouadnic znéni hodnoty sotadnic, ale zachova se
vzdalenost boil objekfi. Narozdil od translace vSak se nezachovava
rovnokeznost posunuti bdd

2.2 Interpolace

Registrace a tedy i transformace dat se neobejdejdjeh interpolace. #odni
obraz je vdiskrétni podeéb Jeho transformace rhe zmisobit ztratu informace
pii pfesunu jasové hodnoty do mista mimo vzorkovani. o0Pre¢ musi pétat
s provedenim #&akého typu interpolace, kteraigvede jasové hodnoty do mist
zobrazeni. Pro nazornost stedstavme rfizku, jejiz uzly odpovidaji cetdselnym
hodnotam, takZze pokud se div transformaci pesune obraz z mist uizldo mist
prazdnychitverai, tak se hodnota nezaznamena.

Existuji mizné typy interpolaci, jejichz dany Wtbzavisi na ufednostini rychlosti,
nebo pesnosti vypstu. Mezi zakladni typy pét interpolace metodou nejblizSiho
souseda nebo bilinearni interpolace [1].

2.3 Kriterialni funkce

Dany gedpis porovnava vSechny mozngady a ohodnocuje miru podobnosti mezi
refere@nim a registrovanym obrazemafk k tomu vyuzivat nasledujicich metod.

1) Suma rozdilktverai (SSD — Sum of Squared Differences)

Nejjednodussi metodou je porovnani reférého a registrovaného obrazu tim, Ze je
od sebe odd#eme. Pokud jsou tyto obrazu shodné, je suma kitadréenzit vSech
jejich bodi rovna nule (minimum). Metoda se pouziva vSak jebraz, u kterych
se redpoklada maximalni shoda a zadny Sum, protoZgtijithalych odliSnostech
muze metoda selhavat. &8i shody a odstrgéni Sumu se r1ize dosahnout

i pfedzpracovanim obraz

Kriterialni funkce, jejiz minimum hledame, je veatu [1]:

! : 2)
S0 = D[RO -L'()

pro vSechnai O Rn L', kde N je poet shodnych bad i je pislusny bod, R je
vstupni obraz (referé€ni) a L' je zgtn¢ transformovany obraz (registrovany).

2) Normovany koreléni koeficient
Korelatni metoda mZe byt pouZita pro zji8hi miry podobnosti mezi dwma
obrazy. Jeji matematicka definice je [1]:
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> (R)-RIL(1)- 1) (3)
CCruy = : — —
\/Z (RG)- R)ZZ(L'(i)— Lf

pro vSechna O Rn L ,'kde R a L' pedstavuji sedni hodnoty intensit bddobrazi.
Pokud maji intensity obrézlinearni vztah, pak pouziti korél@ch koeficieni se
bere za nejlepSi moZnost. Funkce nabyva hodnameai <-1;1> [3].

3) Vzajemné informace (M|l — Mutual Information)

MI odhaduje obecnou (tedy i nelinearni) zavislostudsouboit dat. Tato metoda je
tedy robustdjSi a vhodnda i pro registraci dat ziskanychizngch zobrazovacich
modalit. Je proto nezbytna prie@Seni zvlast lékaskych obra#t, kdy chceme
porovnavat obrazek s anatomii a obrazek s funkut ddlastidla.

Vypocet MI je zaloZen na zji8hi statistické zavislosti mezi &wa datovymi
soubory.

Metoda pedpoklada, Ze obrazy (datové soubory) jsou nahodnggticinami,

a paitd s meznimi pravgbodobnostmi vyskytu jasovych hodnot v jednotlivych
obrazech pR[R(i)] a pL.[L'(i)] a se sdruzenou prayubdobnosti pRL.[R(i)L'(i)].
Pomoci vzorce sémito hustotami pravipodobnosti se zjisti statisticka vazba
registrovaného obrazu k refesamu [9]:

MI(RL) = ¥ pee.(RG),L'()) log, P (RO.L'O) “
" Pr(R()) P (L'(0))
jehoz maximem je dana optimalni registrace. Odhadlesné i meznich
pravdpodobnosti se fite spditat jako odpovidajici relativnietnosti — tedy jako
normované histogramy intenzit obat ., H . a normovany spoéay histogram
intenzit H,.. Ze sdruzeného histogramti . Ize ziskat odhady jednotlivych
pravdpodobnosti pomoci vzorce [9]:

pm[R(i)“(i)]‘zH RO ©

Ml lze vypctitat i pomoci entropii, kdy MI mezi dmi hodnotami R a L' je dana
vztahem [1]:

MI(RL)Y=H(R)+H(L)-H(R/L") (6)
kde H reprezentuje entropii.

2.4 Optimaliza éni metody

Mezi optimaliz&ni metody pai velké mnoZzstvi algoritmickych postiupkteré se
snazi pro danou situaci vyhledat spravegeni co nejefektii. Cilem je nalezeni
globalniho extrému (maxima nebo minima) v co nefdralok. U nékterych metod
vSak hrozi riziko vyhledani pouze lokalniho extrémuim nespravného vysledku. Tyto
metody se nazyvaji deterministické. Pracuji jen sp®jitymi funkcemi, na které
vyuzZivaji aplikaci prvnich a druhych derivaci. Kegonani lokalniho extrému
a vyhledani globalniho slouzi stochastické metdtisré dokazi pracovat i s funkcemi
nespojitymi.

Z celé tady optimalizénich metod lze jmenovat ndklad standardni Newtonovu
metodu [1].
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2.5 Vyuziti teorie registrace obraz & v medicinské diagnostice

Teorie registrace obrazse dnes bohatvyuziva u tiznych |ékdskych gFistroju jako
je ultrazvuk, rentgen, vygetni tomografie (CT), pozitronova emisni tomogr&R&T),
nuklearni magneticka rezonance (NMR) atd.

UZiti teorie registrace v medicinské diagnosticensge rozdlit do stejnychdétyr
skupin, jaké jsme si uvedli u obecného vyuZiti sagice.

1) Pii skéru dat z éiznych Uhti pohledu se vytdd snimek sitnice, ktery
zahrnuje velkowdst sitnice, az 80%. Takového rozsahu by se nofmaln
snimanim s mydriatickou kamerou nedoséahlo.

2) Pii sbéru dat viiznych ¢asovych intervalech se snimky ze stejnych
lékarskych zobrazovacich modalitgs sebe ikryji a sleduji se diference.
Timto zpisobem niZe byt monitorovdna progrese chorob neldmnbst
zdravotni terapie

3) Licovani se nemusi omezovat pouze na snimky zeébtejlékéského
pristroje, ale mzZe licovat i snimky ziznych zobrazovacich modalit,
napiklad snimek z PET a CT. Informace z takové komienpdizenych
snimki vede k hodnotnym pozndiin, nebd kazdy gistroj dokaze snimat
néco jiného. V tomto fipadt ziskdme informaci o rozloZeni radionuklidu
(pomoci PET) v fesre situovanécasti €la (pomoci CT), takze propojime
funkci se strukturou. Zjisti se tedy informace @ipatovi, ffistu tumoru nebo
se O¥fi spravnost provamé l&by.

4) UzZitim licovani snimku z dgitého gistroje do modelu sei@ou porovnavat
pacientské snimky s digitalnim anatomickym atlas&tyuziva se tohoto
i pri klasifikaci.

Registrace nemusi byt vyuZita jen v ,pasivnim* aiskni a srovnavani dat, ale také
muze byt vyuZzita v procesu, ve kterém se okamziténbtad vyuziva pro rozhodovani
dalSiho postupu procesuiildadem mohou bytigsné robotické 1€kakeé vrtaky, které
pracuji na zaklatlpribézne ziskanych snimkz CT.

2.6 Zvolené kriterialni funkce

Pro navrh a srovnéni kriteridlnich funkci byla \§fs@ metoda SSD, koréldho
koeficientu a metoda MI. Pro vSechny tyto metodyddme pedpokladat datové
soubory, které budour@dstavovat hodnoty intenzit obfazBudeme tedy srovnavat
miru podobnosti mezi refer&mim obrazem R a registrovanym obrazem L, na kery |
aplikovana transformace, takze vznikne obraz L.

Suma rozdilu étverc G (SSD)

» Ziskani dvou datovych souliothodnot jasu) obrdiz
o Zjisténi paitu N spolénych bod téchto obraz R a L
* Pouziti vzorce. 2

Korela €éni koeficient

» Ziskani dvou datovych souliothodnot jasu) obrdiz

o ZjiSténi spol€énych bod téchto obraz R a L'

* Vypocéteni stednich hodnot jasovych intenzit obrazu R
* Vypocéteni stednich hodnot jasovych intenzit obrazu L'
* Pouziti vzorce. 3

» Zjisténi shody pro Ce 1y =1
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» Pfipadné vytveeni grafu pro vizualni zhodnoceni, kdy pro Zjgtshody by
méla byt vysledkem rostoucifimka (xlabel — hodnoty jasu R, ylabel —
hodnoty jasu L)

Vzajemna informace (Ml)

MI navrhneme pomoci hustoty praygbdobnosti. Pro vyt@ni navrhu je pétba se
sezndmit s normalizovanym vzajemnym histogramenkué®ose vytveéi vzajemny
histogram dvou identickych souliodat, tak se prvky nachazi jen na ose uhlu, ktery
sviraji osy.Cim vice se bude histogram vzdalovat tvatimgy, tim mensi bude
pravdpodobnost podobnosti dat.

e Ziskani dvou datovych souliothodnoty jasu) obradzR a L

o ZjiSténi spol€énych bod téchto obraza R a L'

» Vytvoreni histogramu: xlabel — hodnoty jasu R, ylabelodroty jasu L',
Zlabel — poet danych par

* Iniciace histogramu [1]

H[R L]=0 (7)
» Vytvoreni paf intenzit obrazu R a L* a tazeni do histogramufigemz se
v daném mistzvySi p&et hodnoty v ose zlabel o jednu hodnotu
» Vytvoreni sumy histogramu [1]
> H[R L] (8)
* Vypoéteni odhadu sdruzené prapddobnosti podle vzorae 5
* Vypocteni meznich pravgpodobnosti pR[R(i )] pL|[L'(i )] z odhadu
spolené pravépodobnostipg, [R()L'(i)]
* Vypocet Ml pomoci vzorce. 4
» Zjisténi maxima k uwteni shody
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3 Realizace

Po teoretickécasti se nyni budeme zabyvat realizaci algoritmuog@mmovém
prostedi Matlab. V tomto progdi budeme vyti@t navrzené funkce z minulé kapitoly
a zji¥ovat jejich vhodnost pouziti pro registraci fundusmii. Pri vytvareni algoritmu
se vyuzivalo batka funkci, které nabizi Matlab. Jednim takovym pre déleZitym
balickem je Image Processing Toolbox, ze kterého jsmezipopiipravené casti
nagiklad pro korelani koeficientcorr2 nebo pro rozmazani obratapecial

3.1 Popis programu

Cely program se sklada z hlavniho skriptikalika do €] vioZzenych funkci
a pomocného skriptu. Tyto funkce a skripty Ize smadgyuzit i v jinych programech
Matlabu.

Vyvojovy diagram hlavniho skriptu je znazémna obrazku, viz Obrazek 14.
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Aplikace kriterialnich funkci
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« [ Zjigteni FWHM
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Obrazek 14 Hlavni skript
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3.2 Hlavni skript (nacti_oko.m)

Na za&atku skriptu jsme pouzili vyrazglose all |, clear all aclc , ¢imz jsme
se vyhnuli pipadnému n&tani hodnot z jiz nahranych prémmych ve Workspacej
kolizi s jinymi funkcemi. Pikaz close all vSe zavel, takZze nic nemohlo probihat,
clear all vycistil Workspace alc nam vytvdilo prazdnou obrazovku Command
Windows. Po p&ateenich gipravach se iffkazemimread n&etly dva stejné snimky
oka. MiZze se vybirat hii ze snimku pravého, nebo levého oka, které bylyoigny
fundus kamerou na Ustavu biomedicinckého inzeniusBrng. Oba nétené snimky se
pomocirgb2gray prevedly na Sedotonové obrazy, takZze byl gettarozngr barvy.
Ten by kwvili vice hodnotam zbyte¢ zpomaloval pibéh programu.

Upravy referen éniho snimku

Pokud zkoumame kriterialni funkce dvou identickytirazi, vzdy ziskdme alespio
v jednom mist posunu naprostou shodu ohiraMiazeme vSak provéstizné Upravy
referertniho obrazu a porovnavat, jak se&mnkriterialni funkce. Jelikoz pracujeme
se snimky ptizenymi fundus kamerou, tak jsmé& pybéru Gprav vychazeli ziein
neostrosti snimk fotoaparai. Mezi r¢ pati pohybo¥ rozmazéani, rozmazani avbdu
nezaoseni a Sum, ktery vdinych fotoaparatech e vznikat z dvodu dlouhé
expozice, vysoké hodnoty ISO, nedostatkertlawi tepelnym zakivanim snimaciho
Cipu. Vtéto praci se zajimame o pohybové rozmazanfozmazani z itwvodu
nezaogeni. Ri¢iny neostrého snimku jsou u fundus kamer dostiiebwany, nebo se
u techto zdizeni pouzivaji k vytvieni snimku velmi kvalitniipstroje.

Rozmazany snimek iie nastat ) dlouhé expozici nebo pohybuegunétu snimani.
Pri pouziti fundus kamery, ktera k vytkeni snimku pouziva blesk, vSak neni mozné tak
dlouhé expozice, abyhem ni nastal znatelny pohyb pacienta. Mohlo bgaeze stét,
Ze by pacient v daném okamziktiyel oko, avSak takovy snimek by byl nepouzitelny.
Presto jsme vSak pohybové rozmazani pro srovnani ilpo@Zimage Processing
Toolboxu jsme fevzali gikaz fspecial('motion', len, theta) , kterym se
vytvari pohybové rozmazéani obrazu. ,Len Zhaotet pixeli a ,theta" Uhel rozmazani.
Pro vytvaeni naSeho obrazu jsme uvazovali hodnoty 9 pix#&l nulovém uhlu, coz
znamena, Ze rozmazani vzniklo horizontalnim pohybeamObrazek 16. Na Obrazku
15 je tentyZ detail sitnice ale bez rozmazani.

Obrazek 15 Detail cév @vodniho snimku sitnice pravého oka

34



Obrazek 16 Detail cév sitnice na snimku rozmazanétpmhybem

Pri vytvareni nezaosgeného snimku jsme znovu vyuZili nabidky Image Pssicey
Toolboxu, odkud jsmeipvzali @gikaz fspecial('average',hsize) . 'average'
zde znamena typ filtru, kterym budeme vyatéarozosteni a hsize “ urcuje velikost
matice. Velikost matice jsme volili éechiadcich aiech sloupcich. Tato mala matice
nam v obraze o velikosti 2592x3888 vyitvalé rozmazani zigodu nezaoseéni, viz
Obrazek 17. ® desetindsobném #t8eni matice byl snimek rozmazan znatglrviz
Obrazek 18. Ke zkoumani jsme si vSak vybrali paugeatrné rozmazani snimku.

Obrazek 17 Detail cév sitnice na snimku rozo&tného pomoci matice o velikosti
3x3
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Obrazek 18 Detail cév sitnice na vice rozagném snimku pomoci matice o
velikosti 30x30

Na takto upravené obrazy jsme se mohli pomdidiagu figure podivat a zjistit
piipadné rozdily. Nakonec se upraveny obraz ulodl ae i dalSim vytvdeni
s pozménénymi parametry (posun horizontélni, vertikalni, kesiervu, maska skvrn,
atd.) jen mohl néist pres gikazload . Tim jsme se vyhnuli vyté@ni snimk s fiznym
aditivnim ruSivym signalem.

Maska
At uz budeme upravovat jeden @vpdnich ndtenych obra& nebo ne, z druhého
natteného originalu si vytwdme masku. Fes fFikaz ,roipoly(obrazek) “ se nam

natte @islusny obraz, a myikkkem ovladanym mySi vyzoeme prostor. Tim jsme
vytvorili masku stejné velikosti jako zadany obraz. Vengené oblasti bude maska
nabyvat jedniek a hodnoty v neoztané oblasti budou rovny nulam. Tento postup
jsme uelali celkem Sestkrat — pro vyz&eni oblasti nervu, Zluté skvrny a vybranych
cév u praveho, a pak u levého oka. Tytmblasti jsme si vybrali jednak jako zastupce
dulezitych ¢asti sitnice, a jednak proto, Ze maji rozdilny akt@ar jasovych hodnot.
Narozdil od disku éniho nervu a cév je oblast skvrny teoa velmi podobnymi
intenzitami. Disk ¢niho nervu obsahuje napadnou kruhovou obla#tlijné stejné
intenzity jasu.

Masky jsme si ulozili a i zménach parametr uz jsme je pouze uaali
z piisluSného adresd Po matematické operaci nasobeni originalnihaznbvybranou
maskou jsme ziskali ,vymaskovany“ obrazu, ktery yngbv mist jednicek hodnot
obrazu a v mist nul zistavaji nuly. Postup vytvéani ,vymaskovaného“ obrazu je
na Obrazku 19.
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Obrazek 19 Vytvareni ,vymaskovaného obrazu

Na pivodni obraz siipadnymi Upravami a ,vyni&ovany“ obraz nyni rizeme
aplikovat metody pro @eni miry podobnosti.fiRom budeme uvazovat, Ze se tyto dva
obrazy po sob budou posunovat v ose x, nebo y o +30 pixdkednotlivym funkcim
v cyklu se budemeeénovat v dalSich podkapitolach.

JelikoZz u metody SSD musime hledat minimum funkceZzto u metody koretai
koeficient a metody Ml maximum funkce, tak jsmewggtli graf funkce -SSD, coz nam
umoznilo snad§si vizuélni porovnavani vzniklych kriterialnichrfkci. Pro pipadné
dalSi pouziti jsme si vSechny hodnoty kriteridlnfichkci ulozili.

Pri tvorb¢ grafi jsme uvazovali vykresleni du2D grafu pro pipad, Ze by byla
hodnota x nebo hodnota y nulova, anelipar, kdy by nastal posun jak vertikalni, tak
horizontalni. To by znamenalo vyttemi 3D grafu.

3.3 Funkce Transformace (transformace.m)

Funkce transformace se vyuZiva v cyklu hlavnihapskra vstupuji do ni veliny,
jako je obraz dany k transformaci, hodnota horiabmibho posunu, vertikalniho posunu
a rotace. B aplikaci posufi a rotace na vstupni obraz ziskavame obraz posunuty
Posuny obraz se také nachazeji v Toolboxu Matlabu. My jsme wiverili vliastni
algoritmus, u kterého neuvazujeme interpolace, fidilmeme pouze posuny o celé
pixely.

Funkce se sklada ze dvou adykkde podminkou je hodnota posunu x a posunu y.
Pokud je x zaporné€islo, vymaze se tolik prvnich slouckolik uréuje absolutni
hodnota Zisla x. Poté se zjisti rozmn zmenSeného obrazu. Posunuty obraz je
slowenim matic zmenSeného obrazu s matici nul o stejpéttu fad, jako ma
zmens3eny obraz, a o stejnémfposloupd, jako jich bylo odstragno. Now vznikly
obraz tedy ma rozény stejné jako obraz vstupni, avSak hodnoty fi¥ebu posunuty
doleva. Pokud bude posun nulovy, tak se poumpipe nazev obrazu. Pokud bude
hodnota x kladnyndislem, tak se to budesit podoba. Musi se vSak vymazat posledni
sloupce a nulova matice se musidpt pred zmensenou matici. Podobny postup bude
uplatren i u vertikalniho posunu.

Tato funkce wuvazuje i rotaci. Kvytéeni rotace se vyuzilo ffkazu
»imrotate(posunuty_cely_obrazek, uhel, 'nearest’, 'c rop) “z Image
Processing Toolboxu, kde s&uje, co chceme posunout, o jaky uhel, jakou metedou
ma interpolovat'(nearest ' — metoda nejblizSich sousgd jestli takto vznikly obraz
ma& mit stejné rozamy jako pivodni ( crop '), ¢i ma byt \&tsi.

37



3.4 Funkce SSD (ssd.m)

Kriterialni funkce SSD vychazi z o&iédni jasu obrakz Pokud jsou porovnavana
mista obrai totozna, vysledkem kriterialni funkce je nula. Sy¥yslednd hodnota
nastane pro vice odliSné obrazy. Vstupnimiduesimi jsou dva obrazy a vystupem je
hodnota kriterialni funkce pouzité metodyii Riréovani hodnot kriterialnich funkci
S posunem obragkmiazeme ziskat fiibéh kriteridlni funkce, viz Obrazek 20.
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Obrazek 20 Graf kriterialni funkce SSD dvou identikych snimka sitnice levého
oka pro horizontalni posun masky s cévami 0 +30 peti

3.5 Funkce Korela éni koeficient (korelace.m)

Pri vytvareni této funkce jsme pouZili Toolbox Matlabu, kaerechézi algoritmus
pro vytvaceni 2D korel&niho koeficientu. Jako vstupy pouzecditazadat dva stefh
velké obrazy ufené pro korelaci. Rbéh funkce koreldni koeficient Ize vidt
na Obrazku 21.
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Obrazek 21 Graf kriterialni funkce Korela éni koeficient dvou identickych
snimki sitnice levého oka pro horizontalni posun masky&vami o £30 pixei

3.6 Funkce MI (MI2.m)

Algoritmus pro vytvéeni MI nam byl dodan. Pro jeho vyiemi je teba vloZzeni
dalSi funkce, ktera vyt¥avzajemné histogramy. Vstupnimi prénmymi této viozené
funkcejoint_h.m jsou dva obrazy stejné velikosti. Vzajemny histogrize ziskat tak,
hodnot obrai, tzn. 256x256, a bereme jednotlivé pary obrazstejnych satadnicich.
Vsazenim na ifslusna mista se nulovd matice pini a my tak zékéy vzajemny
histogram, ktery je vystupni pramnou funkce point_h. Tato matice zardwemozni
pokratovat ve funkci MI12.m.

Ve funkci si Ml vzajemny histogram znormalizujemeydvorime si sumy slougica
fadki. Ty pouzijeme ve dvou cyklech, jejichz vysledkesoy cast&né entropie.
Vzajemnou entropii si vygdtdme z normalizovaného vzajemného histogramu.
Ze vSech entropii si jednoduchym vzorcem Wpme normalizovanou MI, ktera je
vystupni prominnou funkce MI2.m. Rib¢h kriterialni funkce je na Obrazku 22
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Funkce vzajemna informace
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Obrazek 22 Graf kriterialni funkce MI dvou identick ych snimki sitnice levého
oka pro horizontalni posun masky s cévami o £30 péehi

3.7 Skript Hodnoty (hodnoty.m)

K porovnavani kriterialnich funkci jsme si zjisttiodnotu FWHM, coZz znamena
Sitka pribéhu maxima funkce v polovénjeho vysky. Je to obe&nuzivana hodnota,
kterou vSak v porovnavani kriterialnich funkci mmsi brat jen orientmé, neba
hodnoty kriterialnich funkci nejsou vzajetnmormalizovany.

Z davodu dalSiho zkoumani vygenerovanych a uloZzenyderkalnich funkci jsme
vypocet FWHM vloZili do samostatného skriptu hodnotyVvelikost FWHM budeme
uréovat z grafu, atak si nejprve nadefinujeme osyotolgrafu. Na ose x se budou
nalézat celdiselné hodnoty pro zadany posun a osa y bude wésioty kriteridlnich
funkci pro dany posun. Polovinu vysky funkce, ver&tse bude zjigvat FWHM, jsme
uréovali automaticky. Vychézeli jsme z rozdilu maximi& minimalni hodnoty funkce,
a tento rozdil jsme petili dvéma. Nekteré funkce vSak v této vySce néyndefinovane
oba konce, a tak jsmefigtoupili i k ruenimu definovani ,gedni vysSky“ funkce.
Pro vypa@et maximalni §ky funkce v polovig jeji vysky jsme do skriptu viozili funkci
FWHM. Tento skript dale obsahuje i algoritmus prpStégni maxim a minim
jednotlivych kriterialnich funkci, nelfovypovidaci hodnota FWHM nemusi byt zcela
jednozné&na. Do skriptu byl napsan i algoritmus, ktery vliggechny i vytvoiené 2D
grafy do jednoho obrazku.

3.8 Funkce FWHM (fwhm.m)

Posledni funkce nam vypitava FWHM [5]. Ve vyhledaném algoritmu se pré¢ast
zabyva polaritou kvky. Vysledkem tedy je zjighi, zda sted funkce obsahuje lokalni
minimum nebo maximum. U velmi podobnych signg polarita u metody SSD
zdpornd a u metody koretd koeficient a Ml je polarita velmi podobnych sigin
kladna. Druhacast se zabyvaipmo funkci, ktera zjituje velikost FWHM. Jelikoz
algoritmus pi vytvaieni stedni vysky kivky pocitd s maximalni a minimalni hodnotou
této Kivky, tak se niZe stat, Ze ji nenajde. Nastane ta‘ipac, kdy jeden konecikvky
je kratSi nez nalezenaretini vySka. V takovémifpads program zahlasi nenalezeni
druhého konce nebo v Command Windows Matlabu rnaskmzorrni.
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3.9 Vysledky

Diskuzi nad vysledky provedeme pomoci vyemych gral a ziskanych hodnot.

Tabulka 1 obsahuje natiené hodnoty FWHM danych kriterialnich funkci a wysk
ve které se tyto hodnoty dgfily. Pro SSD jsou hodnoty FWHM étSinou nejvyssi,
pro korel&ni koeficient o 8&co malo niz8i a pro Ml velmi malé v porovnani kmpm
dvéma funkcim. Ztoho plyne, Ze pomoci M| se najde srdmku oblast, ktera
jednoznéné najde misto nejlepSiho slicovani snimR/¢tSina zbylécasti se bude
od vyhledavané dosti liSit. Pokud se v3ak provedgnazani snimku, hodnota FWHM
grafu MI vzroste. Htom se dosti zmenSi filseh maxima jeji funkce a hodnota tohoto
maxima poklesne zhruba o jedértinu. U SSD a Korekniho koeficientu maximalni
hodnota funkce neni na danych Upravach snimku @& zavislé, coz iizveme vidt
na vytvaenych grafech vioZzenych déilohy B.
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Tabulka 1 Naméirené hodnoty FWHM kriterialnich funkci a vysky, ve keré
FWHM bylo zméreno (* u hodnot v tabulce znamend@, Ze se zde musetanualné
zvolit ,polovi éni* vySka funkce)

. Metoda
Snimek
SSD Korelaéni koeficient Ml
Posun | FWHM Y FWHM |Y FWHM |Y

Pravé X 33,67 0,395 26,65 0,9969 1,62 1,495
=q_>) y 22,78 0,279 26,02 0,9976 1,59 1,502
z Levé X 29,08 0,292 30,48 0,9965 1,72 1,509
E y 30,81 0,282 26,37 0,9976 1,65 1,515
g < | Prave X 36,90 0,014 22,45 0,9994 1,48 1,554
_qQ'\)' g y 20,83 0,011 26,98 0,9994 1,46 1,557
x 5 Levé X *36,41 *0,011 23,28 0,9994 1,53 1,565
E y 35,93 0,015 32,21 0,9992 1,51 1,556
{,:) Pravé X 20,08 0,179 22,97 0,9981 1,52 1,493
qi)‘ y 39,14 0,247 25,69 0,9978 1,52 1,493
O Levé X 22,50 0,108 23,07 0,9984 1,61 1,510
y *41,42 *0,197 26,11 0,9972 1,53 1,504
Pravé X 35,76 0,415 28,13 0,997 6,40 1,201
2 =q_>) y 23,68 0,294 27,07 0,9977 5,39 1,208
g z Levé X 29,31 0,306 31,29 0,9965 6,60 1,253
2 y 30,76 0,297| 26,83 0,9976 5,07 1,259
\E < | Prave X 45,12 0,019 33,04 0,9994 10,82 1,256
g g Yy 30,44 0,015 35,13 0,9994 8,35 1,258
Nl & Levé X *35,42 *0,013 30,94 0,9994 11,33 1,287
o y 41,02 0,020 37,45 0,9992 8,56 1,277
S Pravé X 22,89 0,191 25,88 0,9981 7,14 1,163
%‘ qi)‘ y 42,06 0,259 28,18 0,9978 5,97 1,162
oo Levé X 24,49 0,119 25,79 0,9984 7,62 1,211
y *40,23 *0,202 27,63 0,9973 5,12 1,205
Pravé X 34,28 0,394 27,02 0,9969 3,38 1,298
=q_>) y 23,38 0,278 26,43 0,9977 3,31 1,305
4 Levé X 29,35 0,291 30,68 0,9965 3,79 1,329
§ y 31,27 0,282 26,70 0,9976 3,48 1,334
?, s | Prave X 41,85 0,014 27,66 0,9994 3,84 1,329
‘GEJ g Yy 26,82 0,011 31,28 0,9994 3,90 1,331
=% Levé X 36,87 0,010 27,13 0,9994 4,41 1,351
S y 38,99 0,015 35,40 0,9992 4,12 1,340
%N) Pravé X 21,08 0,177 23,78 0,9981 3,33 1,264
qi)‘ y 40,10 0,245 26,40 0,9978 3,40 1,264
O Levé X 23,36 0,107 24,00 0,9984 3,85 1,293
y *40,52 *0,193 26,70 0,9973 3,36 1,286
Prdmér 31,12 0,180 27,86 0,9975 4,20 1,353
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Tabulka 2 Hodnoty bezrozn&rného ¢isla vzniklého podilenim poloviny vysky
funkce a jeji hodnoty FWHM (* u hodnot v tabulce zramen@, Ze se zde musela
manualné zvolit ,polovi éni* vySka funkce)

Metoda

Snimek sSD | Koo | M

(1000) (100000) (100)
Prave X 11,72 11,63 31,18
2 y 12,24 9,22 31,36
Z| Leve X 10,04 11,48 28,50
g y 9,16 9,10 29,42
3 | prave X 0,38 2,67 30,07
g £ y 0,53 2,22 30,28
218 Leve X *0,30 2,58 28,35
£ y 0,41 2,48 29,43

c

5| | prave [X 8,90 8,27 33,31
2 y 6,30 8,56 33,35
Ol |oye X 4,80 6,94 30,45
y 4,75 10,73 32,38
Prave X 11,22 10,67 3,25
2|z y 11,85 8,50 3,72
g Z| Leve X 10,13 11,19 3,52
e y 9,37 8,95 4,46
§ | prave X 0,31 1,51 1,25
- y 0,35 1,42 1,59
S8 Love X *0,25 1,62 1,27
' y 0,38 1,87 1,81
3 .| x 7,64 6,96 2,40
22 Prave y 5,78 7,45 2,89
g3 Love 1X 4.43 5,82 2,45
y 477 9,41 3,77
Prave X 11,44 11,47 9,05
2 y 11,81 8,70 9,03
S 12| Leve X 9,88 11,41 8,15
= y 8,97 8,99 8,71
5| ol prave X 0,31 2,17 5,57
€ y 0,37 1,92 5,43
B Leve X 0,25 2,21 481
Q y 0,35 2,26 5,39
g brave X 8,30 7,99 8,27
5 y 6,06 8,33 8,12
Ol |oye X 4,48 6,67 7,02
y 471 10,11 8,25
Pramér 6,07 6,76 13,56

Tvrzeni, Zze funkce MI ma nejmenSi hodnotu, a tutdiépe vyhledava zadanou
oblast, bychom nemohli tvrdit, aniz bychom zaroweesledovali prbéeh grafi. Mala
hodnota FWHM u jedné funkce s malymipthem maxima by totiz mohla mit stejnou
vypovidaci hodnotu jako velkd hodnota FWHM druhékite s velkym pibéhem
maxima. Proto jsme vyt¥ih bezroznerné ¢islo, které vzniklo po&lenim vysky funkce
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jeji hodnotou FWHM. Vysledky &eni vynasobené hodnotou v zavorce pro jednotlivé
funkce jsou zapsané v tabulce, viz Tabulka 2. Nésib jsme tedyisla upravily
na tvar, ve kterém se nam budou Iépe porovnavat.

Réd ¢isla, kterym jsme jednotlivé sloupce nésobili, wigld o naprosto se liicich
funkcich. Kriterialni funkce nasobena stemélan tedy nejvysSicisla plynouci
z vypcitaného poréru, a tedy niZze nejlépe najit misto s maximalni podobnosti dvou
obrazi. SSD je nasobena tisicem, a tedggma poloha hledaného mista saujer hife.
Bezrozngérné c¢islo funkce ziskané metodou koraiého koeficientu musela byt
nasobena statisici, aby se ziskaly hodnoty v tahwiz Tabulka 2. To vypovida u této
metody o velmi malych rozdilech hodnot pro vyhlddanasti s maximalni podobnosti.

Timto bezrozrmarnym ¢islem lze porovnavat funkci v zavislosti na vyhleaidé
oblasti¢i posunu. Stéle plati, Z8m je ¢islo WtSi, tim je hledan& oblast jednoZngsi.
Nejjednoznangji Ize nalézt u SSD a Koralaiho koeficientu nerv, nelfoobsahuje
Siroké spektrum hodnot intenzit jasu se specifickymostorovym usp@danim.
Nalezeni pesné oblasti ve Zluté skwnje nejhorSi, nelidi okoli hledané oblasti ma
velmi podobné hodnoty a usi@alani intenzit jasu. Velikost bezrogméhodisla u cév
zalezela na zvolené oblasti a u zkoumanych fundded jhodnota byla &Sinou mezi
hodnotou bezrozemnéhocisla zrakového nervu a Zluté skvrny.

U SSD a koreleniho koeficientu se Uprava jednoho snimkilioneprojevila. U MI
vSak byla zavislost na Uprawsnimku velka. Resto vSak byla zachovana schopnost
piesného nalezeni oblasti.

Symbol * u rEkterych¢isel tabulek znamena, Ze jeden konec grafu dariééubyl
prilis kratky, na to, aby se zitila FWHM, viz Obrazek 23. Tato hodnota se tedilar
v maximalni dané Eie grafu. Toto¢islo vSak ztraci vypovidaci hodnotu o FWHM,
a tak neni zahrnuto dogmeérné hodnoty dané funkce.
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Obrazek 23 Graf kriterialni funkce -SSD p¥i zkoumani Zluté skvrny levého oka
horizontalnim posunem masky o +30 pix@ s pouzitim dvou identickych snimki

| dalSi informace nizeme zjistit pi zkoumani graf. Na Obrazku 24 lze vid
postupny zlom funkce, kteryime dosti zkreslit FWHM. Je to ndklad dano mensimi

Vi

odliSnostmi ve vzdalesi oblasti neZ v oblasti blizké.
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funkce-S50D

-0.005 ¢

001}

0015 ¢

hodnota kriterialni funkce

002}

-0.025 . . '
0 0 20
posun
Obrazek 24 Graf kriterialni funkce -SSD p¥i pouziti masky Zluté skvrny pravé
sitnice; posun masky, ktera se aplikuje na nezkreshy snimek, je £30 pixai
ve vertikalnim sméru
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4 Diskuze dosazenych vysledk

Nejlepsi kriterialni funkci nami daného postupu o@ma se mira podobnosti
identickych a tér& identickych obrai v kazdém bo& posunu masky o +30 pixél je
MI, neba’ jednozné&né vyhledava maximalni shodu dvou sniimkiz Obrazek 25.
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Obrazek 25 Grafy vytvarené horizontalnim posunem o £30 pixélneostrého
snimku sitnice levého oka a masky v oblasti zrakoké nervu, dany rozsah osy y

Musime vSak hledat podobnost ohiraz oblasti, ve které se nejvySSi podobnost
opravdu nachazi. Jinak bychom se totiz mohli dodtatoblasti, ve které hodnota
kriterialni funkce MI se zd& nefnna ¢i nepatri kolisa. Pi tomto kolisani mze
nabyvat jak lokalnich maxim, tak lokalnich minimruBou nejlepSi metodou je funkce
SSD, nebt ma vyrazgjsSi pokles nez funkce korelaiho koeficientu, a tim padem
i mensSi FWHM.

,Upravou snimku* rozmazanim pohybovyinnezaostenim se u funkce MI dosahne
mére strmého pibehu a zarovie nizSi hodnoty maxima funkce. JelikoZibeme poitat
stim, Zze v praxi tégf nikdy nebudeme mit totozné snimky, u kterych bycho
vyhledavali misto fekryti, tak nikdy neziskame u gi€hu funkce MI vysokého,
GUzkého piibéhu maxima se strmymi stranami. Rdegim pfibchu maxima sice
minimalré snizime jednoziaost v nalezeni spravné oblasti, avSak’eme zarovie
lépe pozorovat vyvoj grafu MI funkce v SirSim okditaky se rfize Iépe uplatnit jiny
postup registrace.

Funkce MI bude mit také nejlepsi vysledky podnoceni dvou sninikse stejnou
kresbou sitnicovych Gtvar av3ak jejichtznou hodnotou jasu. Pokud jsme totiZz barvy
na jednom snimku invertovali, tak gih maxima funkce MI se pouze rofBi
a zmenSil, kdeZto u funkce koré&tdho koeficientu a SSD vznikl fioch minima. Tak
velka zavislost nalezeni podobnosti na odstine@mlan by se u dobrého vyhledaea
oblasti projevovat nedta.

JelikoZ porovnavani snimksitnice se v praxi fize vyuzit u diagnozy zén
na sitnici, tak jsme provedli jedentpeh programu s dokreslenym roi&iim cév
na originalnim snimku, viz Obrazek 26.
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Obrazek 26 Vlevo detail zrakového nervu originalnile snimku levého oka,
vpravo dokresleni roz8fenych cév

Nejvice se tato z#ma projevila u grafu @ib¢hu kriterialni funkce MI, kde Zisobila
vyrazny pokles maximalni hodnotyghu maxima a jeho roz&ni. V podstat byly
zmeny podobné, jako kdyby byl snimek rozmazaéy neostry. UtEité se vSak
nemizeme spoléhat na vysledky jednohalghu, a tak tvrzeni, Ze podstatna é&ma
v malé oblasti snimku je z pohleduap&ht kriterialnich funkci velmi podobna, jako
kdyby byl snimek rozogn ¢i rozmazan, by poebovalo dkladrejsi zkoumani
podlozené vysledky.

M¢lo by se pipomenout, Ze maska byla voleng&né, a tak jeji velikost a tvar nebyly
pro praveé a levé oko identické. Vice zahrnutyctefdidsnimku mohlo ovlivnit velikosti
vypaocitanych kriterialnich funkci, a tedy igiehy grafi.

FWHM kriterialnich funkci je zavislé také na velgtotransformace, neb@im bude
posun ¥tSi, tim lépe se bude FWHM hodnotiti Rami zadaném posunu + 30 pikele
velmi dolie hodnotila pouze funkce MI, ktera se skladalarizeasti. Jednodasti byl
vyrazny pfibéch maxima a druhé dvcéasti byly wtve pribéhu maxima s fiblizng
konstantni hodnotou funkce. SSD funkcé&lanvétSinou jen pitbéh maxima, a hodnota
funkce korel&niho koeficientu byla téuit konstantni. To se projevilo na Obrazku 25
tim, Ze na progednim grafu bychom mohli funkci téh prehlédnout, nelibje pi
danych posunech rovna t&hhodnot jedna.
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Zaver

V této bakaléské praci jsme se seznamili s velmi zjednoduSenpatoaii
a fyziologii oka a s néasgjSimi chorobami sitnice. Mezi¢rpati glaukom, diabetick&
retinopatie a VPMD. Glaukom jeétsinou zgisobeny zvySenym nitréaim tlakem
a naslednym odutanim vlaken zrakového nervu. Na snimcich se tepupg exkavaci
zrakového nervu a tmavsimi plochami sitnice v rofstegpriibéhu jednotlivych
nervovych vldken. Cévni zny prfi onemocwni diabetes mellitus se typicky projevuji
i na cévach sitnice, a tak vznikl pojem Diabetickéinopatie. Nkteré z projeu této
retinopatie mohou byt uzéw cév, edémy a neovaskularizace. VPMD vznika u lidi
v pokrazilejSim wku a projevuje se &Sinou skotomy (vypadky zorného pole).
Na rozdil od pedchozich dvou onemog&m se patologie u VMPD nachazi pouze
v makularni oblasti.

Na popisy onemoe@mi navazuji jejich fistrojova vySdaeni. Popsali jsme pbehy
a zhodnoceni vysledkvySeteni na gkterych lékaskych gistrojich, jakym je naiklad
fundus kamera, perimetr, HRT nebo OCT.

Dale jsme se zabyvali snimky z fundus kamery, kteyey vytvoreny MUDr.
Kubénou. Jelikoz byla moZnost ziskani praktickych zke&ti s fundus kamerou
umisténou na Ustavu biomedicinckého inZenyrstvi, tak &® FileZitosti vyuzilo,

a rekteré snimky v této praci jsou vyttené autorem. Tyto vyt¥ené snimky se pozji
pouzily pro hodnoceni zvolenych kriterialnich fuhkgrogramovém prosdi Matlab.

Pfi seznamovani s teorii licovani obiajsme se za#fili hlavné na kriteridlni
funkce. Jsou to fedpisy, které vyjaiji podobnost mezi dwna obrazy. Metod pro
zjisteni podobnosti obrdz je mnoho. Hlavni pozornost jsme&novali metod SSD,
Korelatnimu Koeficientu a MIl. SSD se zda nejjednodusiitqae jejim vysledkem je
suma rozdilu jasu u dvourgkryvajicich se pixél Pro identické 2D signaly je jeji
hodnota nulovd a se zvysSujici se odliSnosti hodr®&D roste. U Koretaiho
Koeficientu je maximalni shodnost vyj@ha hodnotou jedna a hodnota sniZujici se
podobnosti postugnklesa. NejslozifjSi metodou je MI, ve které je u identickych 2D
signali maximum podobnosti v hodriotiva a mensi podobnosti se rychle snizuji. Tato
metoda je zaloZena na vybemi vzajemného histogramu jasovych hodnot &z n
odvozenychc¢asténych a vzajemnych entropii, které nakonec slouzjisteni miry
podobnosti.

V ramciteSeni semestralniho projektu jsme pro zvolenérkiite funkce se pokusili
navrhnout jejich implementovani v programovém pextitMatlab.

Samotn&ast bakaléské prace spidvala v realizaci navrhnutych kriterialnich funkci
v prostedi Matlab a provedeni diskuze nad vysledky.

Vytvoreny program se sklada ze dvou sKript rekolika vlioZzenych funkci. Hlavni
skript (nacti_oko.m) obsahuje ¢tani dvou snimk sitnice vytvéenych fundus
kamerou, a prvotnimi Upravamichto snimk. Nedokonalost ¢&kterych snimk
vytvoienych kamerou, jako je nédklad pohybové rozmazani nebo nezemst jsme
vytvorili s vyuzitim néstrap dostupnych z Image Processing Toolboxu Matlabti. A
jsme pouzili @ivodni snimeli jeho Upravu, tak se vzdy z druhéhc:temého snimku
vytvoril pomoci masky tzv. ,vymaskovany“ snimek, kterglmozmeéry stejné jako
puvodni snimek. Negfila se pouze jedna hodnota kriterialni funkce obyate ptibéh
kriteridlni funkce P raznych posunech, takZze se musel vyitvoalgoritmus
i pro transformaci. Jako druh transformace se waZposun a fipadreé i rotace. My
jsme tedy uvazovali vzdy posun duhorizontal@ po ose x nebo vertikalnpo ose y
0 £30 pixeti. Pribeéhy funkci jsme si ukladali, abychom se k nim pgizchohli vratit
a ipadré je znovu néist. Program také obsahuje postup pro ¥yami dosazenych
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maxim, minim a hodnoty FWHM. Tato hodnota naniuje maximalni §ku pribéhu
extrému funkce v polovih jeho vysky, coZz je parametr, kterym jsme se rolihod
porovnavat vysledky kriterialnich funkci. Druhynkéaym parametrem pro porovnani
funkci bylo z FWHM odvozené bezrozmeé ¢islo, které vzniklo poglenim poloviny
vySky pribéhu maxima funkce hodnotou FWHM. Jeho hodnoty jSosadeny v tabulce
2, ze které lze zjistit, Ze funkce MI dosahuje egflich vysledl pii jednozn&ném
vyhledavani mista maximalni podobnosti sninméami daného postupu (porovnavani
podobnosti v kazdém mésposunu). Tato metoda se jevi jako nejlepSi i b tdivodu,

Ze nebere v potazigsnou hodnotu jasu ale mnoZstvi dané hodnoty jasanimku,
atedy niiZze zjistit velkou podobnost mezi snimky, které nyonniknout i jiném
oswtleni ¢i u snimki s pozndnénymi barvami. Toto jsme si dokazali pomoci snimku
s invertovanymi barvami. Je to takévddem, pré se metoda vyuziva pro registraci
obrazi z niznych léka@skych modalit [15]. MI pi porovnavani identickych obrazma
velmi vysoky ptibéh maxima v mist maximalni podobnosti a minimankolisavy
horizontalni piibéh v ostatnichéastech nami zkoumané oblasti. Upravami obrazu se
sice pfibech maxima zmenSi a roztahne, coiisgbi lepsi viditelnost fbehu funkce ve
vzdalerjSim okoli, aniz by se &Sinou vyrazg snizila jednozn@ost nalezeni
maximalni podobnosti. Funkce SSD ma v oblastechiraznymi strukturami (cévy,
zrakovy nerv) také dosti vysokou jednozmast uteni maximalni podobnosti obrazu,
neba jeho bezrozrérné ¢islo se od MI funkce liSi jen o jededd. Ri ndmi zadané
velikosti rozosteni a pohybového rozmazani se kafeiakoeficient jevi jako nejhorsi
varianta pro zjiBovani jednozn&nosti maximalni podobnosti, nebfho hodnoty byly
stale velmi vysoké a minimairse od sebe liSily. Bezrozmmé ¢islo u r&j dosahovalo
statisidi, coZz poukazuje na téfinkonstantni funkci.

Ze zjisenych vysledk lze vyvodit, Ze pro registraci obfazsitnice oka je
nejvhodrgjsi kriterialni funkce MI. Vyplyva to z mibéha kriterialni funkce jak pro
identické, tak zejména i pro rozmazané snimky ferklmery. Tvar kriterialni funkce
(vyrazné globalni maximu bez vyrag$ich lokalnich extrému) umaéije rovrez
vyuziti riznych optimalizanich metod fi hledani parameirtransformace.
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Slovnik

Aplanace — srovnani, usigmani

Diabetici 1. typu - jsou &Sinou mladi lidé, k¢ nemaji spravé vyvinuté kompenzai
mechanismy glukozy.

Diabetici 2. typu — #tSinou starSi lidé, u kterych jsoudgrpany kompenzai mechanismy
glukézy

Kolateraly — vedlejsi cévy

Makularni oblast — oblast Zluté skvrny; obsahujezedipky, coZ jsou biikky pro barevné

videni

Myelinizace — vytvéeni obalu na nervovych vliaknech

Obliterace — uza&yr prasvitu cévy

Perfundovat - promyvat

Skotom — vypadek zorného pole

Synapse — spojeni

Tonometr — fistroj netici tlak

Seznam zkratek

FAG — fluoresceéni angiografie

FWHM — Full-Width at Half-Maximum parametr hodndtipribéh maxima;
maximalni Sika ptibéhu extrému v polovi&ijeho vysky

HRT — Heilderberg retina tomograph

ICG — indocyaninovéa angiografie

MI — Mutual Information, Kriterialni funkce Vzajerarinformace

OCT - Optical koherence tomography

RTA — Retinal thickness analyzer

SSD - Sum of Squared Differences, Kriterialni fumsuma rozdildtverai

VPMD — wkem podmignd makularni degenerace

Seznam p¥Filoh

Ptiloha A — ObsahifloZzeného CD
Prtiloha B — Vytvdené grafy
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Pfiloha A - Obsah p FiloZzeného CD

Nazev adresde Popis adresée
Data ke grafm Soubor s tabulkami
Obrazky a grafy Soubory pouzitych a wvyitenych
obrazki a grafi
Text Elektronicka verze bakdké prace
Zdrojové soubory Skripty a funkce vyttemé v prosedi
Matlab (Version 7.5.0.342 (R2007hb))




Pfiloha B - Vytvo fené grafy
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Grafy vytvoiené horizontalnim posunem o +30 pixélneostrého snimku sitnice levého oka
a masky v oblasti Zluté skvrny
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Funkce -550 Funkce korelagni koeficient Funkce vzajemna informace
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Grafy vytvoiené horizontalnim posunem o +30 pixélneostrého snimku sitnice levého oka
a masky v oblasti cév, dany rozsah osy y

Funkce -350 Funkce koreladni koeficient Funkce vzajemna informace
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Grafy vytvoiené horizontalnim posunem o +30 pixélneostrého snimku sitnice levého oka
a masky v oblasti zrakového nervu, dany rozsah osy

Funkce -250 Funkce korelagni koeficient Funkce wzajemna infarmace
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Grafy vytvoiené horizontalnim posunem o +30 pixélneostrého snimku sitnice levého oka
a masky v oblasti Zluté skvrny, dany rozsah osy y
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