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ABSTRAKT

Tato bakaldfskd priace se zabyvd porovndnim kriteridlnich funkci, které jsou
vyuzivany pfi registraci obrazil sitnice oka. Kriterialn{ funkce vyjadiuji miru podobnosti
obrazl, a tim zna¢né ovliviiuji spravnou registraci. Cilem prace je nalezeni kriteridlni
funkce, kterd je nejvhodné&jsi k presné registraci snimkti. Samotna registrace obrazu je
velice slozitd, je potfeba zohlednit rizné aspekty kriteridlnich funkci, jako je jejich
jednoznac¢nost a rovnéz tvar funkce pro rizné zkreslené snimky.

ABSTRACT

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

KLICOVA SLOVA

Sitnice, glaukom, diabetickd retinopatie, vékem podminénd makuldrni degenerace,
fundus kamera, licovdni obrazu, kriteridlni funkce, metoda SSD, metoda korelacni
koeficient, metoda MI, FWHM
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Uvod

Oko patii k nejdilezitéjsim smyslovym organum. Je to zejména diky sitnici, ktera
dokaze pfeménovat sveételné impulsy na elektrické, a tim poskytovat mozku obrovské
mnozZstvi informaci za velmi kratkou dobu. PoSkozeni sitnice je jedna z moZnych pti€in
Spatného pfenosu impulsu. Proto se zkoumaji struktury zadniho segmentu oka a hledaji
se mozné patologie. VEtSinou se zjiStuje stav zrakového nervu, ktery mize vykazovat
patologii ve formé vypadku nervovych vldken, a tim vypadku zorného pole. Tento stav
lze zjistit pomoci ruznych 1ékarskych piistroji, které jsou podrobnéji rozebrany v této
praci. Snimky ze zobrazovacich modalit mohou podat informaci o struktufe samotné,
nebo mohou podstoupit dalsi zpracovani v podobé licovani obrazi, a tim poskytnout
vice informaci. My se budeme zabyvat, jak jiZ ndzev napovida, kriteridlnimi funkcemi
licovéni, cozZ jsou funkce ohodnocujici shodnost piekryvajicich se dat.

Prvnim hlavnim cilem této price je tedy sezndmit se s okem jako smyslovym
organem a s diagnostikou jeho onemocnéni, do které zahrneme i popis barevnych
fundus snimku z fundus kamery. Druhym cilem je seznameni se s teorii licovani obrazi,
které je i bohaté vyuzivdno v zobrazovacich lékaiskych piistrojich. Tietim cilem je
navrzeni feSeni kriteridlnich funkci v programovém prostiedi Matlab. Zvolenymi
funkcemi je metoda SSD (Sum of Squared Diferences), metoda korelacniho koeficientu
a metoda MI (Mutual Information). Toto vSe bylo cilem semestrdlniho projektu, ktery
navazval na bakalédiskou prici. V samotné bakalédfské prici se provddi implementace
navrZzenych kriteridlnich funkci v prostfedi Matlab a porovnévaji se vysledky. Jako
transformace by se méla uvaZzovat rotace a posun. Ke konci této prace bude pomoci
vhodnych parametri zvolena a zdivodnéna nejvhodnéjsi kriteridlni funkce pro
registraci fundus snimka.
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1 Diagnostika onemocnéni

1.1 Struény popis oka

e,

Jeho dulezitost by mohla byt odvozena i od pivodu, nebot vznikd jako vychlipka
zékladu ptredniho mozku. Pro lep$i pochopeni diagnostiky nésledujicich onemocnéni se
pripomenou hlavni struktury oka, jejichZ patologie hraji dilezitou roli.

Sklivec

Cuhovka

Zrakowy nery

Duhowkea

Obrazek 1 Anatomie oka [23]

Predni komora

Predni komora je oblast oka ohraniend rohovkou a z druhé strany duhovkou, jejiz
otvor uprostied se nazyva zornice. Vyplni komory je komorova voda.

Duhovko-rohovkovy uhel

Misto duhovko-rohovkového thlu je dilezité pro odtok nitroocni tekutiny. Pokud by
byla rohovka mélo vyklenuta a tim i prostor predni komory by byl maly, znamenalo
by to existenci zvySeného rizika mensiho duhovko-komorového thlu, coZ by mohlo
vést k jeho uzavteni a vzniku glaukomu [7].

Trabekularni sitovina

Jako filtrace pro komorovou tekutinu se uplatiiuje trabekuldrni sitovina neboli
tramcCina, kterd se nalézd v duhovko-rohovkovém thlu. Velikost jejich péra se
smérem k Schnellova kandlu zmenSuje. Pfi pfiblizeni duhovky by mohlo dojit
ke sniZzenému odtoku tekutiny.
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Schlemmuv kanal

Schlemmuyv kandl se nalézd v rohovce pobliZz tramciny, pfes kterou do kanalu
prostupuje nitrooCni tekutina z predni komory. Stavbou je podobny cévé
s endotelidrni vystelkou. Kandl dsti do venézniho systému, ¢imz odvadi piebyteCnou
nitroo¢ni tekutinu z oka.

Tfabekulﬁfn'i

ssitovina
//';-—-— B
|

- Spojivka

L we o J _;,.p"'"ﬂ" S - i
K3 hlcrain rabekularni odtok “ Duhovka

ceva i

s
"‘-.__\ -

Schlemmiiv kanal

o

e 3 S S - —.-.-.-': i oot
Ciliarni téleso gt == “Cocka
s R A
P

Obrizek 2 Odtok nitrooéni iekutiny [18]

Zadni komora

Za zadni komoru se povaZuje mald oblast, kterd je ohraniend z ptedni C4sti oka
duhovkou a do zadni €asti ohraniCeni spadd komplex fasnatého télesa a vnéjsi strana
cocky se zdvésnym apardtem. Volny prostor mezi predni a zadni komorou se nazyva
zornice, jejiZz plocha se méni predevs§im v zdvislosti na mnoZstvi dopadajiciho svétla
do oka.

Ciliarni téleso
Cilidrni neboli fasnaté téleso je ptimym pokracovanim cévnatky. Tvarem pfipomind
nafaseny prstenec, ktery v oblasti korneosklerdlniho rozhrani pfirtstd k bélime.
Hlavni slozkou je hladky sval musculus ciliaris, ktery pfes zadvésny apariat odpovida
za akomodaci ¢ocky. Dals{ dilezitou dlohou je tvorba nitroo¢ni tekutiny, odpoveédné
za nitrooCni tlak a obsahujici vyZivné latky pro rohovku a ¢ocku.

Sitnice

Mezi nejdualezitéjsi a nejslozitéjsi Casti oka patii sitnice, jejiz vrstvy, jak je muzeme
vidét na Obrdzek 3, prevddi svételny signdl pfichazejici z vnéjSiho prostiedi
na elektricky. Ten je odvddén zrakovym nervem do mozku k vyhodnoceni.

Co vSe lze vidét na zadnim segmentu oka (sitnice, kterd sahd az k okraji duhovky)
bude popsano v kapitole 1.4 Vlastnosti barevnych fundus snimka oka. Zde pujde jen
o nastinéni pfiblizné stavby sitnice, nebot’ neni zapotiebi rozebirat vSech 11 Casti
sitnice. Zevni vrstvu tvoii jednovrstevny pigmentovy epitel (RPE), ktery pohlcuje
dopadajici svételné paprsky, a tak zabranuje jejich pruchodu nebo rozptylu uvnitf
oka. Vnitini vrstvu tvoii smyslové buniky a neurony. Mezi smyslové bunky patii
tyCinky, které odpovidaji za Cernobilé videéni a jsou rozmisténé po velké ¢4sti sitnice
s riznou hustotou. Druhym typem smyslovych bun€k jsou cipky odpovidajici

13



za barevné videéni. Jejich nejvétsi hustota je v prohlubni (fovea centralis) Zluté
skvrny. Na vodivé vybeézky smyslovych buné€k navazuji bipoldrni builkky a na né
dalSimi synapsemi gangliové buiiky. VIdkna gangliovych bunék tvoii nejvnitin€jsi
vrstvu sitnice a sbihaji se do zrakového nervu [10].

Pigmentovy epitel
Tycinky
Cipky
Vnéjgi membrana
Millerovy buriky
Horizontalni buriky

Bipolarni bufiky

Amakarinove bufiky

Gangliove bufiky

-I'
‘-.-'r_st'.ra nenrovych
viaken

nitfni membrana /

Obrazek 3 Vrstvy sitnice [21]

Zrakovy nerv

Zrakovy nerv je tvoren pfiblizné 1 miliénem axonu sitnicovych bunék a opérnou
strukturou z pojivové tkan€. Misto jeho vystupu z bulbu se na sitnici nazyva slepa
skvrna, nebot neobsahuje typické vrstvy sitnice, tudiZ ani tyCinky a ¢ipky, které by
umoziiovaly vidéni. Pfi bocnim pohledu na zrakovy nerv lze vidét v jeho stfedu
prohluben, neboli exkavaci. V misté€ vystupu nervu pres vngjs$i vrstvu se z belimy
vytvorila lamina cribrosis. Za timto prodéravélym utvarem zacinaji axony
myelinizovat [10].

1.2 Onemocnéni sitnice

Mezi nejcastej$i onemocnéni sitnice lze zafadit glaukom, diabetickou retinopatii
a vékem podminénou makuldrni degeneraci. Podrobnéji jsou tyto choroby rozebrany
niZe.

Glaukom

Glaukom neboli zeleny zdkal, oznacuje skupinu ocnich chorob, pfi kterych jsou
poskozena vldkna zrakového nervu. Jejich poSkozeni je vétSinou v disledku vysokého
NOT (nitroo¢ni tlak). Existuji vSak piipady, kdy je zjiSt€na tato choroba i pfi statisticky
normdlni hodnoté NOT, takZe zcela jednoznacnd pfiCina choroby neexistuje [10].

Velikost nitroo¢niho tlaku je ve vztahu dynamiky tvorby nebo odchodu nitroo¢ni
tekutiny z oka. Ta je tvofena zkrevni plazmy, kterd diky procesim ultrafiltrace
a sekrece prostupuje skrz cilidrni (fasnaté) téleso do zadni komory. Odtud nitroo¢ni
tekutina proudi zornici do pfedni komory a vétSina ji odtékd pory trdamciny komorového
uhlu aZ k endotelovym burikdm. Skrze né€ pfestupuje az do Schlemmova kandlu, odkud
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se tekutina vraci zpét do celkového krevniho obéhu. Mensi Cast nitrooCni tekutiny mize
odchdzet fasnatym télesem, duhovkou ¢i rohovkou.

Nitroocni tlak se stanovuje pifi méfeni tonometrem. Hodnota normélnitho NOT je
individudlni, avSak ve zdravé populaci se jeji prumér pohybuje okolo hodnoty 16 torru.
Hodnoty nad 30 torra jsou u vétSiny populace povazovany za glaukomatogenni. Proto
NOT nad 30 torrii bez glaukomovych zmén je oznaCovan ocni hypertenzi a glaukom
s NOT pod 18 torra za glaukom s nizkou tenzi. NOT neni béhem dne stdly, ale kolisa az
o 8 torrd. Avsak kolisdni o 10 torrd a vice v sobé zahrnuje podezfeni na glaukom.
Na kolisani muzou mit vliv i razné 1éky, trazy, choroby ¢i zanéty, které ovliviuji
prostoupeni tekutiny z krevniho ob&hu do nitra oka [10].

Hlavnimi projevy glaukomu jsou exkavace zrakového nervu (centrdlni prohloubeni),
zmény zorného pole a pozd¢ji i pokles zrakové ostrosti.

Zorné pole se hodnoti perimetrem, kdy se stanovuje graficky zdznam hodnot. Jeho
hodnoty se stejnou citlivosti se spojuji a nazyvaji se izoptéry, vypadky zorného pole
jsou nazyvany skotomy, viz. Obrdzek 4. Pfi naprosté ztraté zrakové ostrosti a zorného
pole se mluvi o absolutnim glaukomu.

VétSina zjistitelnych zmén nastdvd v oblasti terCe zrakového nervu, které se daji
hodnotit fundus kamerou. Pfi zméndch papily zrakového nervu, které vedou k exkavaci,
se nachdzi bledd papila (zmé&na barvy) a ztenCeni zdroven s vertikdlnim protazenim
neurosenzorického lemu [10].

Z dalSich znakd lze pfipomenout Carkovité hemoragie na okraji terCe, zafezy
neuroretindlntho lemu a poSkozeni hlavné vétSich vldken, nachdzejicich se v oblasti
smensi vrstvou pojivové tkdn€. TerC zrakového nervu se jevi jako ovdlny dutvar
s centralnim prohloubenim v duisledku chybéni pojivové tkdné€ a axond v této oblasti.
Pfi hodnoceni se ddle sleduje konfigurace disku, velikost a vzhled jeho prohloubeni,
sitnicové cévy, barva terCe a jeho okoli. Jako kritérium pro velikost exkavace se udava
pomér C/D (cup-to-disc ratio), jehoZ hodnota se pohybuje v rozsahu 0,1 — 1 v zdvislosti
na vzijemném vztahu prameéru prohloubeni k priméru terée. Kvili velké variabilité
vSak nelze pfesné urCit normalni hodnotu. Musi se znét i dal$i okolnosti, které by tuto
normdlni hodnotu mohly né&jak ovlivnit, napf. vétsi terCe byvaji u Cernocht
a kratkozrakych lidi [10].

Pii vySetfeni polarizovanym svétlem nebo pii red-free osvétleni fundu jsou patrné
zmeény nervovych vldken. VySetfeni se dnes provani hlavné pomoci OCT.

Klasifikace glaukomu se provani podle stavu komorového dhlu (otevieny, uzavieny)
a podle prvotni pfiCiny (primdrni stav, sekundarni stav jako vysledek chorobného
procesu).

Diabeticka retinopatie

Pod pojmem diabetickd retinopatie rozumime onemocnéni, které vznikd nasledkem
diabetes mellitus (cukrovka). U diabetikii 1. typu se retinopatie vyviji az po dobé
stanoveni diagndézy, hlavné v postpubertdlnim véku. AvSak po dvaceti letech trvani
diabetu byla retinopatie zjiSténa u 99% téchto jedinct [13]. Pfi diabetu 2. typu byva
zhorSené vidéni a progndéza jednou z pficin zjiSténi diabetu.

Diabeticka retinopatie a jeji komplikace Casto zpusobuji tézké postiZzeni zraku, a pfi
neléCeni miZou byt i pficinou oslepnuti.

Choroba je pravdépodobné zpisobend dlouhodobymi a opakovanymi
hyperglykémiemi, které vedou ke zméndm struktur proteinu ve tkanich, a tim i jejich
funkci. V cévni sténé kapilar sitnice klesd pocet pericyti, mezotelovych bunék
obklopujicich endotelové buiiky kapilar, takZe dochézi k poSkozeni téchto endotelovych
bun¢k, oslabeni kapilarni stény a nasledné k jeji dilataci. Pozd€ji muZe nastat proliferace
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endotelu a vznik okluze lumen. JelikoZ je cévni sténa naruSena, pres hematoretinalni
bariéru prostupuje vice latek, které vedou k edému a k akumulaci lipida a proteind.

Ke zméndm nedochdzi pouze v cévni sténé ale také v samostatném krevnim fecisti,
coz seprojevi napiiklad zvySenou viskozitou krve a agregacnimi schopnostmi
trombocyta (krevnich desticek).

Vsechny tyto zmény vedou ke kapilarnim uzavérim, jejichz dusledkem je edém,
naruSeni nervovych vldken a mista sitnice nezdsobené krvi (ischemie). V téchto mistech
po Case zaCnou pusobit vazoproliferativni faktory, které davaji vzniknout
neovaskularizacim sitnice. Rozumi se tim novotvorené cévy, které vychazeji z Zil
a vznikaji v dusledku neperfundované sitnice. Kvuli své S$patné kvalité, kiehkosti
a propustnosti se vSak tyto neovaskularizace stavaji zdrojem dalSiho krviceni a edému.

V nésledujici Cast se bude zabyvat projevy onemocnéni, které se mohou vyskytnout
na snimcich fundus kamery.

Vznik mikroaneurizmat se jiz nastinil, zafind odumiranim pericytd, coz ma
za nasledek oslabeni cévni stény a v kone¢né fizi jeji dilataci. Jevi se jako Cervené tecky
hlavné na prechodu perfundované a neperfundované sitnice. Zdména s teCkovitymi
hemoragiemi se fe$i pomoci FAG, pfi kterém jsou mikroaneurizmata vidét, protoZe se
s malym zpozdénim plni krvi.

Retindlni hemoragie se déli na teCkovité, plaménkovité nebo stfikancovité [13].
Jejich vznik souvisi s poruSenou sténou mikroaneurizmat nebo kapildr, kdy dojde
k proniknuti kapaliny mimo cévu.

Vatovita loZiska jsou tvofena Sedavou exoplazmou, kterd se pfi ischemii nervového
vldkna vylévd do okoli. Pii FAG se oblast jevi jako neperfuzovand. Pokud je vSak
nevyZzivovéana rozsihléd oblast sitnice, tak se jiZ mluvi o intraceluldrnim edému. Dal$im
druhem edému je extraceluldrni edém, ktery neni tvofen exoplazmou ale tekutinou
z dilatovanych kapilar.

Pii takovém prosakovani krevni plazmy z kapilar se tekutina postupem doby muze
vstiebat a zustanou bilkoviny a lipidy, které vytvoii tvrdd loziska, vétSinou na okraji
edému.

Mezi Zilni abnormality se fadi dilatace Zil, kordlkovy vzhled Zil, omega klicky
a IRMA. Kordlkovy vzhled vétSich Zil se pozoruje v oblastech s rozsdhlou ischemii
aznaci velmi zpomalenou cirkulaci. IRMA neboli intraretindlni mikrovaskuldrni
abnormality jsou neprosakujici dilatované kapilary vyruastajici z vétsi Zily a smétujici do
neperfundované oblasti sitnice.

Poslednim diilezitym jevem na snimku diabetické retinopatie je neovaskularizace.

Vékem podminéna makularni degenerace (VPMD)

Poslednim Castym onemocnéni sitnice je makuldrni degenerace, kterd se objevuje
hlavné u lidi nad 50 let. Bylo zji$t€no, Ze ztrita zrakové ostrosti se pii této chorobé
objevuje u 20% lidi starsich 75 let [10].

Na rozdil od glaukomu a diabetické retinopatie je patologie makuldrni degenerace
omezena pouze na makuldrni oblast.

Presnd pfi¢ina vzniku VPMD neni zndma, avSak usuzuje se na multifaktoridlni
poruchy zplisobené Cetnymi predisponujicimi geny a na vlivy vné&jsiho prostiedi [10].
Z vlivi vnéjstho prostiedi to muze byt koufeni, nebot se tim sniZzuje hladina
antioxydantl zabranujicich poskozeni bunék volnymi radikaly. Hladinu antioxydantt
nestaCi jen zbyteCn€ nesniZovat, ale také by se meéla zvySovat pfijimanim z potravy
v podob¢ vitaminti C, E, karotenoidii a stopovych prvki. Zvysené riziko VPMD bylo
zjiSténo 1 u osob s vyssi hladinou cholesterolu v krvi.
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To vSe ma za nasledek $patné vidéni kvili poskozeni ocnich cév. Blizké predméty se
mohou jevit deformované nebo vnimany obraz muZe obsahovat skotomy, neboli
vypadky zorného pole, kdy se v obraze objevi Cerné skvrny. To vede k neschopnosti
Cteni. Schopnost vidéni do dalky se tak oslabi, a tak pacientovi se nakonec zachovava
pouze periferie pro orientaci v prostoru.

Jelikoz dochdzi k deformaci obrazu, tak se pro nejjednodussi vySetfeni pouZziva
Amslerova miizka. Je to seskupeni Cernych Car ve tvaru Ctvercové sité na bilém
podkladu. Pacienti s postiZenim makuly neuvidi pravouhlou sit’, ale razné vyklenutou
sit. Pro pfistrojové vysetieni se vyuziva perimetrie, oftalmoskopie, OCT atd.

VPMD lez rozdélit dvéma zpusoby — podle rychlosti ndstupu nebo podle Casu.

Pozvolny prubéh onemocnéni se oznaCuje jako sucha forma a zahrnuje 85%
pacientd. Zbylych 15%, u kterych doslo knahlému poklesu vizu, je oznaceno
za pacienty s vlhkou formou.

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

Na obrazku 4 Ize vidét dusledky skotomu a deformace. Jedno vSak nevylucuje druhé,
a tak muze byt i pacient, ktery vidi deformovang, a pfitom obraz obsahuje skotomy.

Rozdé&lenim podle Casu se rozumi Casnd forma VPMD, oznaCovand jako vékem
podminénd makulopatie, a jeji pozdni forma oznaCovand jako samotnd vekem
podminénd makuldrni degenerace. Toto druhé rozdé€leni je preferovano vice, a proto si
jej vice rozvedeme.

Pro vékem podminénou makulopatii jsou charakteristické meékké druzy
a abnormality pigmentového epitelu. Obecné se pod pojmem driizy mysli okrouhld Zluta
loziska bohata na kolagen a lipidy v mistech ztlustén{ sitnice. Tvrdé drizy vypadaji jako
mald okrouhld depozita. Mekké dury jsou vétsi s nepfesnym ohranic¢enim. Pro pacienta
predstavuji vétsi mékké druzy zvysené riziko pro prechod nemoci do pokrocilejsich
staddii VPMD.Jako abnormatila retindlniho pigmentového epitelu se bere napiiklad jeho
hypopigmentace.

Vlastni VPMD se projevuje geografickou atrofii retindlniho pigmentového epitelu,
ablaci RPE, choroidalni neovaskularizaci nebo fibréznim jizvenim makuly. Geograficka
atrofie RPE se d¢&je postupnou ztratou bunék RPE a fotoreceptorti. TudiZ se projevi jako
ostte ohranicend hypopigmentace RPE.[10]

1.3 Moznosti pfistrojove diagnostiky

Jelikoz jednotlivé choroby postihuji rizné ¢asti oka, pouziva se i odliSnych pfistroju
a technik ke zjiSténi stavu pacienta. Naptiklad pfi podezieni na glaukom doktor vytvoii
anamnézu pacienta a vySetii duhovkorohovkovy thel, pro piipadnou klasifikaci
glaukomu. Déle pozoruje zrakovy nerv pomoci Stérbinové lampy a fundus kamery,
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zméfi nitrooCni tlak, vySetii zorné pole pomoci perimetru a udela digitdlni analyzu terce
zrakového nervu pfiistrojem HRT, coZ je zkratka pro Heidelberg Retina Tomograph.[20]

Perimetrie

Perimetrie je vySetfovaci metoda pro zjiSténi rozsahu zorného pole a ptfipadnych
skotomu. Pfi statické perimetrii se pacient usadi pred pfistroj ve tvaru polokoule
(perimetr) a sleduje jednim okem urcity bod na vnitini stran¢ tohoto piistroje. Pfitom se
barevné rozsvecuji ostatni predvolené body na vnitini stran€é perimetru. Pfi kazdém
zaznamenaném bod€ na periferii pacient zmackne tlacitko jako souhlas smyslového
rozpozndni. Program samostatné vyhodnoti zorné pole. U kinetické perimetrie 1ékar
pohybuje znackami v riznych osach a sam vyhodnocuje hranice zorného pole
a Mariotiv bod (misto slepé skvrny). Pomoci perimetrie 1ékai muze vyhodnotit
1 patologické misto, odpovédné za vytvoreni skotomu.

Méreni o¢niho tlaku tonometrem

Vs ooz

Pro méfeni o¢niho tlaku se vyuziva tonometra. Tyto piistroje jsou zaloZeny na mirné
deformaci rohovky, u niZ méfime tlak jako odpor vyvinuty proti deformaci.

Pfi pouziti aplanacniho tonometru se musi rohovka znecitlivét, nebot’ na ni piimo
tla¢i kontaktni plocha pfistroje. Pfitom 1ékat pozoruje ve Sté€rbinové lampé zploSténi oka
a odecita tlak zpusobujici deformaci rohovky. [13]

Dnes se vSak pouZziva SetrnéjSi zpuisob pomoci bezkontaktniho tonometru. Rohovka
se znecitlivét nemusi, nebot kontaktnim prostfedim mezi pfistrojem a okem neni pevnd
latka ale proud vzduchu, ktery pfistroj foukne do oka a vyhodnoti tlak z rychlosti
odraZzeného vzduchu.

HRT vysetieni

Heidelberg Retina Tomograph (HRT) je laserovy skenovaci systém, ktery nabizi tfi
zékladni funkce. Glaukomovy modul poskytuje kvantitativni popis topografie terce
zrakového nervu a posouzeni jeho zmén v Case, a tim umoZiuje detekci a sledovani
piipadné progrese glaukomu. Makuldrni modul slouzi ke kvantitativnimu méfen edému
sitnice a je uren pro diagnostiku onemocnéni makuldrni oblasti (diabetickd
makulopatie). Rohovkovy modul slouZi k mikroskopii jedné z vrstev rohovky [4].

VySetteni se provadi bez mydridzy a je zaloZzeno na pohybu laserového paprsku
o nizké intenzité po sitnici bod po bodu jako na Sachovnici az pro 64 fezl. Tim detektor
ziska informaci o mnoZstvi odrazeného svétla zkazdého bodu. Pfitom vznikd
topograficky trojrozmérny obraz na obrazovce pocitace. Poté se ru¢n€ — pomoci mySi —
vyznaci vngj§i okraj papily zrakového nervu a program sdm zpracuje a vyhodnoti
informace o zrakovém terCi, neuroretindlnim lemu, exkavaci a dalSich parametrech
formou porovnani s nadefinovanymi prameéry.

Na topografickém obrdzku, viz Obrédzek 5, jsou pro piehlednost barevné odliSeny
Casti papily. Zelend barva odpovidd neuroretindlnimu lemu na drovni sitnice. Modrou
barvou je vyznaCen mirné se svazujici retinoneurdlni lem az po droven referencni
roviny. Cervené je vyznatena exkavace, kterd se jiz nachzi pod referenéni rovinou.
Tato rovina se nachdzi paralelné¢ S0um pod povrchem sitnice [2].

Papila na reflexnim obrédzku je rozd€lena radidln€ na 6 vyseci, ve kterych se pomoci
Morfieldské regresni analyzy vyhodnocuje nélez. Zelenou kifivkou je vyznacen okraj
papily a Cervenou kfivkou oblast referencni kfivky. Pokud oblast vysefe odpovida
norm¢, tak se objevi zelend fajfka. Pokud je srovndni spekulativni, tak se objevi Zluty
vykficnik a ervenym kiiZkem se znali patologicky nalez, viz na Obrazku 5 a Obrizku
6 je zelenou Sipkou vyznacena tmavsi oblast, kterd znaci vypadek ve vrstvé nervovych
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vldken. Modrou Sipkou je vyznaceno chybgjici druhy vrchol konturni kfivky papily.
Zdravd papila m4 totiZ konturni kiivku s dvéma neostrymi vrcholy, a to v oblasti 90°
a270° [2].
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Obrazek 6 Vyskovy profil konturni krivky papily [2]

K Moorfieldské regresni analyze patii ndzornéjsi vyjadfeni hodnot, které miZeme
vyCist z Obrdzku 7. Prvni sloupec predstavuje globdlni pomér: pomér neuroretindlniho
lemu vyznaceného zelené (na topografickém snimku je to zelend + modrd barva)
a pomér exkavace vyjadiené Cervenou barvou z celkové plochy papily. DalSich Sest
sloupcti predstavuji poméry neuroretindlniho lemu a exkavace z jednotlivych vyseci

papily [2].

o4 3
Predicted
Cup area
Low 95.0 %
Low 99.0 %
Rirn ares
Low 99.9 %

Obrazek 7 Moorfieldska regresni analyza [2]

K dal$im informacim ziskanym z HRT patii horizontélni a vertikalni fez papilou, 3D
obraz papily a hodnoceni pomoci stereometrickych parametri. Téchto parametrti je 22



a jako piiklad se muze uvést Rim Area (plocha neuroretindlniho lemu) nebo Height
Variation Contour (vySkova variace konturni kfivky).

Opticka koherentni tomografie OCT

Pro vySetteni exkavace zrakového nervu u glaukomu je hlavni metodou OCT. Patii
mezi neinvazivni a nekontaktni zobrazovaci metody pfi zobrazeni sitnice a pro méteni
tloustky vrstvy nervovych vldken v pficném prufezu na principu ultrasonografie.
Pfistroj se vyuzivd hlavné k vySetfeni makuly a terCe zrakového nervu, déle pak
k méfeni tloustky edému, vySetfeni raznych druhtt VPMD, odchlipeni sitnice atd.

Princip pfistroje je v tom, Ze se vysle laserovy paprsek o vlnové délce nad 800nm
(infraCervené zéfeni) do oka a pomoci interferometru se méii Casové rozdily v odrazu
kontrolniho paprsku od referencniho zrcadla a paprsku odrazeného od jednotlivych
vrstev sitnice. Vytvoii se tak aZ 768 vrstev, neboli A-skent, které se poskladaji tak, aby
vytvorili dvojrozmérny obraz prufezu tkani. [4]

Zpozdeéni odrazu je barevné kddovano v zavislosti na reflektivit€. Bile a Cervené se
zobrazuji oblasti s vysokou reflektivitou, mezi které patii REP, nervova vldkna nebo
neovaskuldrni membrana. Mala reflektivita se zobrazuje modie az Cerné€. V obrazu se
timto zpusobem muZou projevit prostory s tekutinou, které by mohly znacit odchlipeni.
Zlutozelend se jevi oblasti mezi témito dvéma extrémy reflektivity, co? je napiiklad
neurosenzirickd sitnice.

Hloubka skenu je 2mm [4]. A rozliSeni je vySS$i neZz u jinych metod, jako napi. CT
nebo MRL

Z vySetfeni se muZou zjistit vSechny tfi vySe popsané choroby, viz Onemocnéni
sitnice.

Vysledkem OCT muze byt barevna mapa prufezu optickym nervem, viz Obrazek 8.
V levém rohu je obraz barevného prifezu. Cervend je vyznadena oblast neuroretinalniho
lemu. Okraj papily je vyznacen referencnimi body (modry kiiZzek v krouzku), které jsou
umistény na konce RPE. Spojnice téchto dvou bodu urCuje primér papily. Pramér
exkavace je vyznacen Cervenou Carou, kterd se nachdzi vzdy v dané vzdalenosti nad linii
pruméru papily, avsak je korigovatelny. V pravém hornim rohu je zachycen tvar terce,
vymezen cervenou kiivkou, a plocha exkavace, kterd je vymezena zelenou kfivkou.
Zluté naznadeny fez predstavuje aktudlni zobrazen{ levé &asti obrazku.

Na Obrazku 9 se provadi analyza vrstvy RNFL v podobé dvou linearnich diagrama,
kde osa x pfedstavuje rozvinutou kruznici cirkuldrniho skenu a osa y hodnotu tloustky
RNFL v um. k dispozici jsou i kruhové diagramy rozdélené na 12 a 4 sektory, jejichZ
Cisla uvadi pramérné hodnoty tloustky RNFL pro pfislusny sektor. Zcela napravo se
nachdzi Cernobily video-zdbér skenované oblasti, ve kterém je kruhem vyznacena
kruZnice pro linedrni diagram zdrovei s timto skenovanym diagramem.
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Obrazek 9 Ziskané vyhodnoceni tloust’ky vrstvy RNFL z OCT vySetieni [17]

Oftalmoskopie

Oftalmoskopie je metoda pro vySetfeni ocniho pozadi, které zahrnuje sitnici, jeji
cévy a zrakovy nerv. Principem metody je posvitit zdrojem svétla pacientovi piimo
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do oka ta, aby lIékaf mohl pomoci oCek pozorovat vnitiek sitnice. DEli se na pfimou
a nepiimou oftalmoskopii.

1) Piimé oftalmologie

Provadi se ru¢nim monokuldrnim oftalmoskopem se zabudovanym
osvétlenim. Poskytuje obraz zvétSeny, pfimy a nepifevriceny. Jeho velkou
nevyhodou je vSak malé zorné pole, které Cini 5-8° [10]. ZaileZi to totiZ
na velikosti zornice pacienta i 1ékafe.

2) Nepiima oftalmoskopie

Nepiimy oftalmoskop je binokuldrni piistroj umistén na hlavé vySetfujiciho,
ktery pfes pfidavné CoCky u oka vySetfovaného sleduje sitnici. Vznikd tak
zvétSeny, redlny, ale prevraceny obraz. Velkou vyhodou je Siroké zorné pole,
jehoz velikost zdvisi na typu pouZzitych Cocek. VéEtSinou md vySettujici zorné
pole asi 45°; pii pouZziti Goldmannovy tfizrcadlové Cocky vSak lze pozorovat
i periferii sitnice a struktury duhovkorohovkového uhlu. Tato cocka také
poskytuje nejostiejsi a nejpiesnéjsi obraz makuly. [10]

Fundus kamera je opticky pfistroj nahrazujici ptimou oftalmoskopii. Po prosviceni
oka pomoci intenzivniho svételného zdroje, ndm poskytuje pfimy a zvétSeny obraz
sitnice. Jedna se o specidln€ prizpusobenou kameru, kterd je pripevnéna na mikroskop.
Fundus kamery miZeme podle metody méfeni dé€lit na mydriatické, non-mydriatické
a kombinované. Pti Mydriatickém vySetfeni se musi oko nejprve rozkapat, aby se
zvetSila zornice a tim byla vice piistupnéjsi sitnice. U non-mydriatickych fundus kamer
neni potfeba mydridzy (rozSifeni zornice kapkami), takZe pacient neni po vySetfeni
omezen rozmazanym vidénim.

Vysledkem v soucasné dob€ byvaji kvalitni digitdlni fotografie, které maji moZnost
pocitacové analyzy s presnéjSi kvantifikaci a s mozZnosti porovnavani snimkt v delSim
casovém obdobi.

Z fundus kamery se muzou ziskat razné typy snimku, coz zéleZi na volbé filtru.
Vétsinou se provadi barevny snimek, na némz prevlada Cerveny odstin, nebot sitnice je
bohaté prokrvena. Pokud se cht&ji ve snimku zvyraznit nervovd vldkna nebo presnd
cesta cév, tak se pouzije filtr, ktery nepropousti svétlo o vlnové délce pro Cervenou
barvu. VEtsi cévy jsou zde zndzornény Cernou barvou a prokresleni nervovych vldken je
1épe viditelné. Takovy snimek se nazyva Red-free.

Pro znazornéni cévniho plnéni se vyuzivd metoda FAG nebo ICG.

FAG neboli fluorescencni angiografie je metoda, kterd slouzi pro vySetfeni cév
sitnice 1 stavu retindlniho pigmentového epitelu. Tim umoZiiuje prozkoumat funkéni
integritu hematoretindlni bariéry. K provedeni je pacientovi zavedena do téla kanylka,
pies kterou se v urCity okamzik vstiikne injekci fluorescein. Fluorescein je latka, ktera
absorbuje svétlo o vlnové délce 465-490nm (modra sloZka) a excituje svétlo o vlnové
délce 520 — 530nm (Zlutozelend slozka). TakZe z Sirokého spektra svétla blesku se pfi
pruchodu kobaltovym filtrem vytvoii modré svétlo, které je pohlceno fluoresceinem.
Z excitované Zlutozelené slozky je pfi pruchodu bariérovym filtrem blokovdno modré
svétlo. Vlinova délka svétla vzniklého timto zpisobem je zaznamendvana pies detektor.
Za 10-15 sekund po aplikaci fluoresceinu se zacnou plnit retindlni tepny, které se
projevi zbélanim. Béhem 3 — 5 minut se ldtka rovnomérné rozprostie po celém téle,
takZe na snimku jiZ nedokdZeme rozeznat tepny od Zil. Béhem jedné hodiny dojde
k vylouCeni litky ztéla ledvinami. Z procesu ziskdme rucn€é nebo programem
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automaticky snimané obrazy, ze kterych miizeme usoudit pacientdv stav. Cim je oblast
tmavsi, tim je mensi perfize. [11]

DalSim typem angiografie je indocyaninovd angiografie (ICG), kterd zobrazuje
hlavné choroiddlni cévni feciSté. Na rozdil od FAG totiz nedochdzi k rychlému
prosakovani barviva z choriokapilaris, nebot barvivo se vadze na bilkoviny v krevni
plasmé, které nepiejdou pres fenestra cév v choriokapilaris. Casem je barvivo
metabolizovano jdtry a vylouGeno do Zlu¢e. Casovy pribéh zobrazeni je pomalej§i nez
u FAG. Tento typ angiografie md své vyhody, avSak jelikoz vSak vyuZiva infraervené
casti spektra elektromagnetického zfeni, tak pfistroj potfebuje mit jeSté specidlni Cip
pro vlnovou délku infracervené oblasti. [11]

1.4 Vlastnosti barevnych fundus snimku oka

Snimky z fundus kamer jsou vétSinou kruhového tvaru, aby zachytili co nejvetsi
zobrazovanou plochu. Kazdd kulovd plocha by meéla mit vybé&Zek, ktery usnadiuje
orientaci snimku, nebot se nachdzi na horni poloviné kulové plochy. Pro rozeznani
snimku pravého a levého oka si musi Clovék uvédomit, Ze zrakovy nerv se nachdzi blize
nosu. Ztoho vyplyvd, zZe Obrédzek 10, na kterém si bliZze popiSeme vzhled zadniho
segmentu, byl vytvofen vyfocenim levého oka vySetfované osoby. Centrdlni svétla
skvrna (1), kterd se vétSinou eliminuje, je artefaktem blesku. Ter¢ zrakového nervu (2),
neboli slepd skvrna, je zndzornén Zlutou oblasti, do které smétuji vldkna gangliovych
bunék (3) zndzornéna svétlou kresbou. Lépe jsou vSak zndzorn€na na Obrdzku 11, kde
lze vidét i jejich vypadek. Z tere zrakového nervu vybihaji i svétlejsi tepny (4) a tmavsi
zily (5). Jejich pfesné rozliSeni by mohla podat angiografie. Tmavsi skvrna zndzornuje
Zlutou skvrnu (6), jejiz stfed fovea centralis (7) obsahuje pouze ¢ipky. Oblast vzdilend
od centra se nazyva jako periferie sitnice (8). Snimek zadniho pozadi zkoumaného oka
nevykazuje Zddné patologie.
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Obrazek 10 Zadni segment zkoumaného oka

Obrazek 11 by mohl odpovidat typickym glaukomovym zméndm ocniho fundu,
nebot zde nalézdme vétsi necentrdlni exkavaci a zni vybihajici velké mnoZstvi
nefunk¢nich nervovych vldken (ohrani¢eni bilymi Sipkami), kterd zasahuji aZz
do makuly. PostiZeny tedy jiz bude mit citelné vypadky zorného pole. Ddle je sitnice
postiZena depozity (1).
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Obrazek 11 Zadni segment oka s velkym vypadkem nervovych vlaken

Dalsi vypadky nervovych vldken jsou naznaCeny bilymi Sipkami na Obrdzku 12.
Z duvodu presvétleni (1) vSak nelze rozeznat exkavace zrakového terCe. Nachazi se zde
vSak degenerace tepny (2), kterd miZe mit zanétlivy nebo skleroticky pavod. Dale by se
mohlo odhadovat na pfitomnost drobnych hemoragif (3).

Obrazek 12 Zadni segment oka s vypadkem nervovych vlaken a dalSimi
patologiemi
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Oc¢ni pozadi na Obrizku 13 je dosti poSkozeno. Zrakovy nerv je sice centralizovan,
ale céva (1) tvofi dosti vyraznou kli¢ku, kterd by mohla upozorfiovat na exkavaci. Cévy
v celé sitnici jsou znacn€ poskozené, takze krev prosakuje (2). Proto Sel tento pacient
na laserovou koagulaci, po niz zbyly kruhové stopy (3) po celé sitnici. N&které jsou vice
prozafené, a tak misto nazloutlych kruhii miZzeme vidét azZ tmava mista upozoriujici
na degeneraci sitnice. Misto (4) je na tomto snimku dosti svétlé, ale na normdlnim
barevném snimku by Sla vidét zlutd barva, kterd by mohla odpovidat za depozitum
n¢jaké usazené latky. Pacient mohl pravdépodobné trpét diabetickou retinopatii, Ci
mohlo jit o star§iho pacienta, jehoZ cévy jiZ nefungovaly spravné.

' e
| “p
Obrazek 13 Zadni segment oka s aplikaci laseru

Dalsi vlozené snimky by obsahovaly spoustu dalSich nélezu, avSak tato podkapitola
se ma zabyvat hlavné vlastnostmi fundus snimkd, coZ uz bylo zminéno.
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2 Teorie registrace obrazi

Registrace neboli licovani obrazii je proces, kdy se hledd vhodna geometricka
transformace, kterd obrazy pfevede do jednoho soufadného systému. Tato transformace
tedy popisuje vzdjemny prostorovy vztah mezi referen¢nim a registrovanym souborem
dat. Pro matematické vyjadfeni se vyuzivd vztah [9]:

T'=arg_min Fu(),v(T(.)) (1)

kde T znaci geometrickou transformaci aplikovanou na registrovany datovy soubor,
T hledanou geometrickou transformaci, F funkci, kterd hodnoti registraci dvou
datovych soubord s danou transformaci, u(.) hodnoty referenénitho obrazu a v(T(.))
hodnoty registrovaného obrazu transformovaného do soufadného systému referencniho
obrazu.

Vyuziti aplikace registrace obrazii se muZze rozdélit do ¢ty hlavnich skupin
v zavislosti na zptsobu sbéru dat.[15]

1) Sbér dat z riznych Ghli pohledu
Snimky stejné scény jsou snimany z ruznych thli pohledi. Cilem je dostat
vetsi 2D nebo 3D obraz. Tento proces tedy sméfuje k fizovéni, kdy je snaha
vytvofit tzv. panoramaticky snimek nebo prostorovy snimek.

2) Sbér dat v rizném Case
Snimky stejné scény jsou snimdny v Casovych intervalech s urcitou
prodlevou. To miize vést i k rozdilnym podminkam pfi sniméni. Cilem je najit
a ohodnotit zmé&ny, které prob&hly na snimcich po sob¢ nasledujicich.

3) Sbér dat riznymi senzory
Snimky stejné scény jsou snimdny ruznymi senzory. Cilem je spojit takto
ziskané data do jedné scény, abychom dostaly komplexnéjsi a detailné;si
informace.

4) Registrace scény v modelu
Predpoklada se, Ze je k dispozici snimek scény i model scény. Modelem mize
byt pocitaCovd reprezentace dané scény, jako napiiklad mapa, nédrys nebo
primérny vzorek. Cilem je najit snimek scény v modelu a jejich ndsledné
srovndni.

2.1 Geometrické transformace

Geometrickd transformace je obecné zobrazeni, v némz dochdzi k rovnosti dvou
podmnoZin A=B, kdy kaZzdému bodu X z mnoZiny A je jednoznacné pfifazen bod X*
zmnoziny B. PodmnoZina A je referenénim souborem dat a mnoZina B
registrovanym. Geometrické transformaci mazou podléhat jak body v rdmci jednoho
souradného systému, tak samotny systém soufadnic. Transformace soufadného
systému se pouZiva pfi registraci dat z riznych soufadnych systémd, které pro dalsi
zpracovani se musi pretransformovat do jednoho.
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Typy transformaci

Existuji ruzné druhy transformaci, které mohou zpusobit translaci, rotaci, zménu
meéritka, zkoseni atd. Dale se vice rozebere translace a rotace [1].

1) Translace neboli posunuti
Pfi translaci se zméni pouze soufadnice objektu, ale vzdalenosti bodt objektu
a jejich rovnobéznost s ptivodnim umisténim je zachovand. Tato transformace je
dana pouze vektorem posunuti p=(X4,Yi).

2) Rotace neboli otoCeni
Rotace objektu v soustave soufadnic zméni hodnoty soutadnic, ale zachova se
vzdéalenost bodii objektld. Narozdil od translace vSak se nezachovava
rovnobéznost posunuti bodu.

2.2 Interpolace

Registrace a tedy i transformace dat se neobejde bez jejich interpolace. Pivodni
obraz je v diskrétni podobé. Jeho transformace muze zplsobit ztratu informace
pfi pfesunu jasové hodnoty do mista mimo vzorkovdni. Proto se musi pocitat
s provedenim né&jakého typu interpolace, kterd pievede jasové hodnoty do mist
zobrazeni. Pro ndzornost si pfedstavme mifizku, jejiz uzly odpovidaji celociselnym
hodnotdm, takze pokud se kvuli transformaci pfesune obraz z mist uzli do mist
prazdnych Ctverci, tak se hodnota nezaznamena.

Existuji rizné typy interpolaci, jejichz dany vybér zavisi na upfednostnéni rychlosti,
nebo pfesnosti vypoCtu. Mezi zdkladni typy patii interpolace metodou nejblizZ§iho
souseda nebo bilinedrni interpolace [1].

2.3 Kriterialni funkce
Dany piedpis porovndva vSechny mozné piipady a ohodnocuje miru podobnosti mezi
referen¢nim a registrovanym obrazem. MuZe k tomu vyuzivat nasledujicich metod.

1) Suma rozdilu ¢tverct (SSD — Sum of Squared Differences)

Nejjednodussi metodou je porovnani referencniho a registrovaného obrazu tim, Ze je

od sebe odeCteme. Pokud jsou tyto obrazu shodné, je suma kvadrati intenzit vSech

jejich bodu rovna nule (minimum). Metoda se pouziva vSak jen u obrazd, u kterych

se pfedpoklddd maximdlni shoda a Zddny Sum, protoZe jiZ pfi malych odliSnostech

muZe metoda selhdavat. VEtsi shody a odstranéni Sumu se muze dosdhnout

i pfedzpracovanim obrazu.

Kfriteridlni funkce, jejiZ minimum hleddme, je ve tvaru [1]:
1 2 (2)

SSD = WZ|R(i) —L'(i)

pro vSechna ie RN L', kde N je pocet shodnych bodu, i je piislusny bod, R je
vstupni obraz (referen¢ni) a L* je zpétné€ transformovany obraz (registrovany).

2) Normovany korelaéni koeficient
Korelacni metoda miZe byt pouZita pro zjiSténi miry podobnosti mezi dvéma
obrazy. Jeji matematicka definice je [1]:
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Z(R(i)—EXL'(i)—Z') 3)
CC ) = s —
JZRO-RFE6)-1)

i

pro vSechna ie RN L', kde R a L‘ predstavuji stfedni hodnoty intensit boda obrazu.
Pokud maji intensity obrazii linearni vztah, pak pouziti korela¢nich koeficienti se
bere za nejlepSi moznost. Funkce nabyva hodnot v rozmezi <-1;1> [3].

3) Vzijemnd informace (MI — Mutual Information)

MI odhaduje obecnou (tedy i nelinearni) zavislost dvou soubort dat. Tato metoda je
tedy robustnéjsi a vhodna i pro registraci dat ziskanych z riznych zobrazovacich
modalit. Je proto nezbytnd pro feSeni zvlasté lékarskych obrazl, kdy chceme
porovnévat obrdzek s anatomii a obrdzek s funkci dané oblasti téla.

Vypocet MI je zaloZen na zjiSténi statistické zdvislosti mezi dvéma datovymi
soubory.

Metoda predpoklddd, Ze obrazy (datové soubory) jsou ndhodnymi veliinami,
a poCitd s meznimi pravdépodobnostmi vyskytu jasovych hodnot v jednotlivych
obrazech p, [R(z)] a pL,[L'(i)] a se sdruzenou pravdépodobnosti pRL,[R(i)L'(i)].
Pomoci vzorce s témito hustotami pravdépodobnosti se zjisti statistickd vazba
registrovaného obrazu k referencnimu [9]:

oo P (RG), L' () @)
MI(R,L'") = (R, L' (D) log, ; ;
(RLY= 2, P (RO-LD)oga = 0 o =00

jehoZ maximem je ddna optimdlni registrace. Odhad spolecné i1 meznich
pravdépodobnosti se muze spocitat jako odpovidajici relativni Cetnosti — tedy jako
normované histogramy intenzit obrazii H,, H, a normovany spolecny histogram
intenzit H,,.. Ze sdruZzeného histogramu H,,. lze ziskat odhady jednotlivych
pravdépodobnosti pomoci vzorce [9]:

A HIRGLG)] )
ARG)L'(Q)|=
Pre [ (l) (l)] ZH[R(i)L'(i)]
R,L'
MI Ize vypocitat i pomoci entropii, kdy MI mezi dvémi hodnotami R a L* je déna
vztahem [1]:

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

2.4 Optimalizaéni metody
Mezi optimaliza¢ni metody patii velké mnozstvi algoritmickych postupu, které se

snazi pro danou situaci vyhledat sprdvné feSeni co nejefektivnéji. Cilem je nalezeni
globdlniho extrému (maxima nebo minima) v co nejkrat$i dob&€. U nékterych metod
vSak hrozi riziko vyhledédni pouze lokdlniho extrému, a tim nespradvného vysledku. Tyto
metody se nazyvaji deterministické. Pracuji jen se spojitymi funkcemi, na které
vyuzivaji aplikaci prvnich a druhych derivaci. K pfekondni lokdlniho extrému
a vyhleddni globdlniho slouZi stochastické metody, které dokdzi pracovat i s funkcemi
nespojitymi.

Z celé tady optimalizanich metod lze jmenovat napiiklad standardni Newtonovu

metodu [1].
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2.5 Vyuziti teorie registrace obrazu v medicinské diagnostice

Teorie registrace obrazu se dnes bohaté€ vyuziva u ruznych 1ékaiskych piistroju jako
je ultrazvuk, rentgen, vypocetni tomografie (CT), pozitronova emisni tomografie (PET),
nukledrni magnetickd rezonance (NMR) atd.

UZiti teorie registrace v medicinské diagnostice se muze rozdélit do stejnych Ctyf
skupin, jaké jsme si uvedli u obecného vyuZziti registrace.

1)

2)

3)

4)

Pii sbéru dat zrtznych dhli pohledu se vytvaii snimek sitnice, ktery
zahrnuje velkou Cast sitnice, az 80%. Takového rozsahu by se normalnim
snimdnim s mydriatickou kamerou nedoséhlo.

Pfi sbéru dat vraznych cCasovych intervalech se snimky ze stejnych
lékatskych zobrazovacich modalit pres sebe prekryji a sleduji se diference.
Timto zpisobem muZe byt monitorovdna progrese chorob nebo ucinnost
zdravotni terapie

Licovani se nemusi omezovat pouze na snimky ze stejného lékatského
piistroje, ale muze licovat i snimky zrtznych zobrazovacich modalit,
napiiklad snimek z PET a CT. Informace z takové kombinace pofizenych
snimkd vede k hodnotnym poznatkiim, nebot kazdy pfistroj dokdZe snimat
néco jiného. V tomto piipadé ziskdme informaci o rozloZeni radionuklidu
(pomoci PET) v presné situované Casti téla (pomoci CT), takZe propojime
funkci se strukturou. Zjisti se tedy informace o pacientovi, ristu tumoru nebo
se overi spravnost provadéné 1écby.

UZitim licovani snimku z ur€itého pfistroje do modelu se miZou porovnavat
pacientské snimky s digitdlnim anatomickym atlasem. VyuZiva se tohoto
i pti klasifikaci.

Registrace nemusi byt vyuZita jen v ,,pasivnim* ziskdvani a srovnavani dat, ale také
muZe byt vyuzita v procesu, ve kterém se okamzitd hodnota vyuziva pro rozhodovani
dal§iho postupu procesu. Piikladem mohou byt presné robotické 1ékatské vrtacky, které
pracuji na zakladé prabézné ziskanych snimkt z CT.

2.6 Zvolené kriterialni funkce

Pro ndavrh a srovndni kriteridlnich funkci byla vybrdna metoda SSD, korelacniho
koeficientu a metoda MI. Pro vSechny tyto metody budeme piedpoklddat datové
soubory, které budou predstavovat hodnoty intenzit obrazii. Budeme tedy srovnavat
miru podobnosti mezi referen¢nim obrazem R a registrovanym obrazem L, na ktery je
aplikovédna transformace, takZe vznikne obraz L°.

Suma rozdilu étvercu (SSD)

Ziskani dvou datovych soubortd (hodnot jasu) obrazi
Zjisténi poctu N spolecnych bodl téchto obrazti R a L*
Pouziti vzorce €. 2

Korelaéni koeficient

Ziskani dvou datovych soubortd (hodnot jasu) obrazi
Zjisténi spole¢nych bodu téchto obrazii R a L*
Vypocteni stfednich hodnot jasovych intenzit obrazu R
Vypocteni stfednich hodnot jasovych intenzit obrazu L*
Pouziti vzorce €. 3

Zjisténi shody pro CCg =1
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Ptipadné vytvoreni grafu pro vizudlni zhodnoceni, kdy pro zjiSténi shody by
meéla byt vysledkem rostouci pfimka (xlabel — hodnoty jasu R, ylabel —
hodnoty jasu L)

Vzajemna informace (MI)

MI navrhneme pomoci hustoty pravdépodobnosti. Pro vytvoreni ndvrhu je potieba se
sezndmit s normalizovanym vzdjemnym histogramem. Pokud se vytvofi vzdjemny
histogram dvou identickych soubora dat, tak se prvky nachazi jen na ose thlu, ktery
sviraji osy. Cim vice se bude histogram vzdalovat tvaru piimky, tim men3i bude
pravdépodobnost podobnosti dat.

Ziskani dvou datovych soubord (hodnoty jasu) obrazi R a L
Zjisténi spolecnych bodi téchto obrazti R a L*
Vytvoreni histogramu: xlabel — hodnoty jasu R, ylabel — hodnoty jasu L°,
zlabel — pocCet danych para
Iniciace histogramu [1]

H[R,L]=0 (7
Vytvoreni pard intenzit obrazu R a L‘ a zatazeni do histogramu, pfi¢emz se
v daném misté zvysi poCet hodnoty v ose zlabel o jednu hodnotu
Vytvoreni sumy histogramu [1]

> H[R,L] ()

Vypocteni odhadu sdruzené pravdépodobnosti podle vzorce €. 5
Vypocteni meznich pravdépodobnosti p, [RG)], »p o [L'()] z odhadu
spolec¢né pravdépodobnosti p,. [R(i )L (i )]
Vypocet MI pomoci vzorce €. 4
Zjisténi maxima k uréeni shody
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3 Realizace

Po teoretické Casti se nyni budeme zabyvat realizaci algoritmu v programovém
prostiedi Matlab. V tomto prostiedi budeme vytvaret navrzené funkce z minulé kapitoly
a zjistovat jejich vhodnost pouziti pro registraci fundus snimka. Pfi vytvafeni algoritmu
se vyuzivalo balicki funkci, které nabizi Matlab. Jednim takovym pro nés duleZitym
balickem je Image Processing Toolbox, ze kterého jsme pouzili pfipravené Casti
napiiklad pro korela¢ni koeficient corr2 nebo pro rozmazani obrazu fspecial.

3.1 Popis programu

Cely program se sklddd z hlavniho skriptu, nékolika do n€j vloZenych funkci
a pomocného skriptu. Tyto funkce a skripty 1ze snadno vyuZit i v jinych programech
Matlabu.

Vyvojovy diagram hlavniho skriptu je zndzornén na obrazku, viz Obrazek 14.
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Nadéteni dvou obrazkua

\ 4

Prevedeni na stupné Sedi

NE > ] ANO
Uprava jednoho obrazku?
v

&

Pohybové rozmazéini Rozostreni

3

E ) AN
Je vytvoreno?

!

O NE ) ANO
Je vytvoreno?

v v

Vytvoreni Naétenl’*jii Vytvoren Nactenti jiz

vytvofeného vytvofeného

e

Vytvofeni masky
z neupraveného obrizku

Je vytvorena maska?

Nacteni masky

»( |

Transformace

v

Aplikace kriteridlnich funkci

v

UlozZeni vysledku kriteridlnich

!

Nacteni grafu

< { Zjisténi FWHM ]

Konec

Obrazek 14 Hlavni skript

33



3.2 Hlavni skript (nacti_oko.m)

Na zacatku skriptu jsme pouZili vyrazy close all, clear all aclc, ¢imZ jsme
se vyhnuli pfipadnému nacitani hodnot z jiz nahranych proménnych ve Workspace, ¢i
kolizi s jinymi funkcemi. Piikaz close all vSe zavfel, takZe nic nemohlo probihat,
clear all vycistil Workspace a clc ndm vytvofilo prazdnou obrazovku Command
Windows. Po pocétecCnich ptipravich se pifikazem imread nacetly dva stejné snimky
oka. Muze se vybirat bud’ ze snimku pravého, nebo levého oka, které byly vytvoreny
fundus kamerou na Ustavu biomedicinckého inZenyrstvi v Brn&. Oba naétené snimky se
pomoci rgb2gray prevedly na Sedoténové obrazy, takZe byl potlaCen rozmeér barvy.
Ten by kvuli vice hodnotam zbyte¢né zpomaloval prabéh programu.

Upravy referenéniho snimku

Pokud zkoumame kriteridlni funkce dvou identickych obrazt, vzdy ziskame alespon
v jednom misté posunu naprostou shodu obrazii. MuZeme vSak provést rizné tpravy
referen¢niho obrazu a porovndvat, jak se zméni kriteridlni funkce. JelikoZ pracujeme
se snimky pofizenymi fundus kamerou, tak jsme pii vybéru dprav vychdzeli z pficin
neostrosti snimku fotoaparati. Mezi né patii pohyboveé rozmazani, rozmazani z divodu
nezaostfeni a Sum, ktery v béznych fotoaparitech muZe vznikat z divodu dlouhé
expozice, vysoké hodnoty ISO, nedostatkem svétla €i tepelnym zahfivanim snimaciho
Cipu. V této praci se zajimdme o pohybové rozmazini a rozmazani z davodu
nezaostteni. Pfi¢iny neostrého snimku jsou u fundus kamer dosti eliminovany, nebot se
u téchto zafizeni pouzivaji k vytvofeni snimku velmi kvalitni pfistroje.

Rozmazany snimek miZe nastat pti dlouhé expozici nebo pohybu pfedmétu snimani.
Pti pouziti fundus kamery, kterd k vytvofeni snimku pouZiva blesk, v§ak neni mozZné tak
dlouhé expozice, aby béhem ni nastal znatelny pohyb pacienta. Mohlo by se pouze stat,
Ze by pacient v daném okamziku pfiviel oko, avSak takovy snimek by byl nepouZzitelny.
Presto jsme vSak pohybové rozmazani pro srovndni pouzili. Z Image Processing
Toolboxu jsme prevzali piitkaz fspecial ('motion', len, theta), kterym se
vytvaii pohybové rozmazani obrazu. ,,Len* znaci pocet pixell a ,,theta* dhel rozmazani.
Pro vytvofeni naSeho obrazu jsme uvazovali hodnoty 9 pixeld pfi nulovém uhlu, coz
znamend, Ze rozmazdani vzniklo horizontdlnim pohybem, viz Obrdzek 16. Na Obrazku
15 je tentyz detail sitnice ale bez rozmazéni.

Obrazek 15 Detail cév puvodniho snimku sitnice pravého oka
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Obrazek 16 Detail cév sitnice na snimku rozmazaného pohybem

Pfi vytvafeni nezaostieného snimku jsme znovu vyuZili nabidky Image Processing
Toolboxu, odkud jsme pievzali piitkaz fspecial ('average',hsize). 'average'
zde znamena typ filtru, kterym budeme vytvéfet rozostteni a ,,hsize* urCuje velikost
matice. Velikost matice jsme volili o tfech fadcich a tfech sloupcich. Tato mald matice
nam v obraze o velikosti 2592x3888 vytvoii malé rozmazani z davodu nezaostieni, viz
Obrazek 17. Pii desetindsobném zvétSeni matice byl snimek rozmazan znatelnéji, viz
Obrazek 18. Ke zkoumadni jsme si vSak vybrali pouze nepatrné rozmazéani snimku.

Obrazek 17 Detail cév sitnice na snimku rozostireného pomoci matice o velikosti
3x3
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Obrazek 18 Detail cév sitnice na vice rozostieném snimku pomoci matice o
velikosti 30x30

Na takto upravené obrazy jsme se mohli pomoci piitkazu figure podivat a zjistit
pfipadné rozdily. Nakonec se upraveny obraz uloZzil, aby se pii dalSim vytvireni
s pozménénymi parametry (posun horizontdlni, vertikdlni, maska nervu, maska skvrn,
atd.) jen mohl nacist pies pitkaz 1oad. Tim jsme se vyhnuli vytvareni snimki s rtiznym
aditivnim ruSivym signdlem.

Maska

At uz budeme upravovat jeden z puvodnich nactenych obrazii nebo ne, z druhého
nacteného origindlu si vytvofime masku. Pres piikaz ,,roipoly (obrazek)“ se nim
nacte piisluSny obraz, a my kiizkem ovlddanym mySi vyznacime prostor. Tim jsme
vytvorfili masku stejné velikosti jako zadany obraz. Ve vyznaené oblasti bude maska
nabyvat jedni¢ek a hodnoty v neoznafené oblasti budou rovny nuldm. Tento postup
jsme udélali celkem Sestkrat — pro vyznaceni oblasti nervu, Zluté skvrny a vybranych
cév u pravého, a pak u levého oka. Tyto tfi oblasti jsme si vybrali jednak jako zdstupce
dialezitych Casti sitnice, a jednak proto, Ze maji rozdilny charakter jasovych hodnot.
Narozdil od disku o€niho nervu a cév je oblast skvrny tvofena velmi podobnymi
intenzitami. Disk oc¢niho nervu obsahuje ndpadnou kruhovou oblast pfiblizné stejné
intenzity jasu.

Masky jsme si ulozili a pfi zménach parametri uZ jsme je pouze nacitali
z ptislu§ného adresife. Po matematické operaci nasobeni origindlniho obrazu vybranou
maskou jsme ziskali ,,vymaskovany* obrazu, ktery nabyvad v misté jednicek hodnot
obrazu a v misté nul zastdvaji nuly. Postup vytvéafeni ,,vymaskovaného* obrazu je
na Obréazku 19.
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Obrazek 19 Vytvoreni ,,vymaskovaného‘ obrazu

Na ptavodni obraz s pfipadnymi dpravami a ,,vymackovany* obraz nyni muZeme
aplikovat metody pro uréeni miry podobnosti. Pfitom budeme uvaZovat, Ze se tyto dva
obrazy po sob&€ budou posunovat v ose x, nebo y o £30 pixelt. Jednotlivym funkcim
v cyklu se budeme vénovat v dalSich podkapitolach.

JelikoZ u metody SSD musime hledat minimum funkce, kdeZto u metody korelacni
koeficient a metody MI maximum funkce, tak jsme vytvofili graf funkce -SSD, coZ ndm
umoznilo snadnéjsi vizudlni porovnavéani vzniklych kriteridlnich funkci. Pro piipadné
dalsi pouziti jsme si vSechny hodnoty kriteridlnich funkci uloZili.

Pfi tvorbé grafi jsme uvazovali vykresleni bud 2D grafu pro pfipad, Ze by byla
hodnota x nebo hodnota y nulovd, anebo ptipad, kdy by nastal posun jak vertikdlni, tak
horizontdlni. To by znamenalo vytvoreni 3D grafu.

3.3 Funkce Transformace (transformace.m)

Funkce transformace se vyuzivd v cyklu hlavniho skriptu a vstupuji do ni veliCiny,
jako je obraz dany k transformaci, hodnota horizontdlniho posunu, vertikdlniho posunu
a rotace. Pfi aplikaci posunii a rotace na vstupni obraz ziskdvame obraz posunuty.
Posuny obrazii se také nachazeji v Toolboxu Matlabu. My jsme si vytvofili vlastni
algoritmus, u kterého neuvazujeme interpolace, nebot' bereme pouze posuny o celé
pixely.

Funkce se skladd ze dvou cykli, kde podminkou je hodnota posunu x a posunu y.
Pokud je x zdporné Cislo, vymaze se tolik prvnich sloupct, kolik urCuje absolutni
hodnota z Cisla x. Poté se zjisti rozmér zmenSeného obrazu. Posunuty obraz je
slou¢enim matic zmenSeného obrazu s matici nul o stejném poctu tad, jako ma
zmenseny obraz, a o stejném poctu sloupct, jako jich bylo odstranéno. Nové vznikly
obraz tedy ma rozméry stejné jako obraz vstupni, avSak hodnoty pixeld jsou posunuty
doleva. Pokud bude posun nulovy, tak se pouze piepiSe ndzev obrazu. Pokud bude
hodnota x kladnym Cislem, tak se to bude feSit podobné. Musi se vSak vymazat posledni
sloupce a nulovd matice se musi pfidat pred zmenSenou matici. Podobny postup bude
uplatnén i u vertikalniho posunu.

Tato funkce uvazuje 1 rotaci. K vytvofeni rotace se vyuZilo piikazu
silmrotate (posunuty_cely_obrazek, uhel, 'nearest', 'crop')‘z Image
Processing Toolboxu, kde se urcuje, co chceme posunout, o jaky thel, jakou metodou se
md interpolovat ('nearest' — metoda nejblizsich sousedll) a jestli takto vznikly obraz
ma mit stejné rozméry jako puvodni ('crop"'), ¢i ma byt vetsi.
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3.4 Funkce SSD (ssd.m)

Kriteridlni funkce SSD vychdzi z odecitani jasu obrazu. Pokud jsou porovnavana
mista obrazu totoznd, vysledkem kriteridlni funkce je nula. Vys$8i vyslednd hodnota
nastane pro vice odliSné obrazy. Vstupnimi veli¢inami jsou dva obrazy a vystupem je
hodnota kriteridlni funkce pouZité metody. Pti urCovani hodnot kriteridlnich funkci
s posunem obrazkd mizeme ziskat prabeh kriteridlni funkce, viz Obrazek 20.
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Obrazek 20 Graf kriterialni funkce SSD dvou identickych snimki sitnice levého
oka pro horizontalni posun masky s cévami o +30 pixelu

3.5 Funkce Korelaéni koeficient (korelace.m)

Pii vytvéreni této funkce jsme pouZili Toolbox Matlabu, kde se nachdzi algoritmus
pro vytvofeni 2D korelacniho koeficientu. Jako vstupy pouze stalilo zadat dva stejné
velké obrazy urCené pro korelaci. Prubéh funkce korelacni koeficient lze vidét
na Obrazku 21.
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Funkce kaorelacni koeficient
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Obrazek 21 Graf kriterialni funkce Korelacni koeficient dvou identickych
snimku sitnice levého oka pro horizontalni posun masky s cévami o £30 pixelu

3.6 Funkce MI (MI2.m)

Algoritmus pro vytvofeni MI ndm byl doddn. Pro jeho vytvofeni je tfeba vloZeni
dalsi funkce, kterd vytvaii vzdjemné histogramy. Vstupnimi proménnymi této vloZené
funkce joint_h.m jsou dva obrazy stejné velikosti. Vzdjemny histogram lze ziskat tak,
Ze si vytvofime matici inicializovanou nulami o velikosti vS§ech moZnych jasovych
hodnot obrazq, tzn. 256x256, a bereme jednotlivé pary obraza o stejnych soufadnicich.
Vsazenim na pifsluSnd mista se nulovd matice plni a my tak ziskdvdme vzdjemny
histogram, ktery je vystupni proménnou funkce point_h. Tato matice zdroven umozZni
pokracovat ve funkci MI12.m.

Ve funkci si MI vzdjemny histogram znormalizujeme a vytvofime si sumy sloupct a
fadka. Ty pouzijeme ve dvou cyklech, jejichz vysledkem jsou CasteCné entropie.
Vzéijemnou entropii si vypolitime z normalizovaného vzdjemného histogramu.
Ze vSech entropii si jednoduchym vzorcem vypocteme normalizovanou MI, kterd je
vystupni proménnou funkce MI2.m. Pribéh kriteridlni funkce je na Obrazku 22
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Obrazek 22 Graf kriterialni funkce MI dvou identickych snimku sitnice levého
oka pro horizontalni posun masky s cévami o +30 pixelu

3.7 Skript Hodnoty (hodnoty.m)

K porovnavéni kriteridlnich funkci jsme si zjistili hodnotu FWHM, coZ znamena
Sitka prabéhu maxima funkce v poloviné jeho vysky. Je to obecné uzivand hodnota,
kterou vSak v porovndvani kriteridlnich funkci musime brit jen orientacn€, nebot
hodnoty kriteridlnich funkci nejsou vzdjemné normalizovény.

Z divodu dalsiho zkoumani vygenerovanych a ulozenych kriteridlnich funkci jsme
vypocet FWHM vloZili do samostatného skriptu hodnoty.m. Velikost FWHM budeme
urCovat z grafu, atak si nejprve nadefinujeme osy tohoto grafu. Na ose x se budou
nalézat celoCiselné hodnoty pro zadany posun a osa y bude nést hodnoty kriteridlnich
funkci pro dany posun. Polovinu vysky funkce, ve které se bude zjistovat FWHM, jsme
ur¢ovali automaticky. Vychézeli jsme z rozdilu maximdalni a minimélni hodnoty funkce,
a tento rozdil jsme podélili dvéma. Nekteré funkce vSak v této vySce neméely definované
oba konce, a tak jsme pfistoupili i k ruénimu definovani ,stfedni vysky* funkce.
Pro vypocet maximdlni Sitky funkce v poloviné jeji vysky jsme do skriptu vloZzili funkci
FWHM. Tento skript dile obsahuje i algoritmus pro zjiSténi maxim a minim
jednotlivych kriteridlnich funkci, nebot’ vypovidaci hodnota FWHM nemusi byt zcela
jednoznacnd. Do skriptu byl napsan i algoritmus, ktery vlozi vSechny tfi vytvorené 2D
grafy do jednoho obrézku.

3.8 Funkce FWHM (fwhm.m)

Posledni funkce ndm vypocitivda FWHM [5]. Ve vyhledaném algoritmu se prvni ¢4st
zabyva polaritou kfivky. Vysledkem tedy je zjiSténi, zda stfed funkce obsahuje lokalni
minimum nebo maximum. U velmi podobnych signdld je polarita u metody SSD
zaporna a u metody korelacni koeficient a MI je polarita velmi podobnych signalt
kladnd. Druhd ¢ast se zabyva piimo funkci, kterd zjiStuje velikost FWHM. Jelikoz
algoritmus pfi vytvéreni stfedni vysky kfivky pocitd s maximalni a minimalni hodnotou
této kiivky, tak se muze stat, Ze ji nenajde. Nastane to v piipadé, kdy jeden konec kiivky
je krat§i nez nalezena stfedni vySka. V takovém piipad€ program zahldsi nenalezeni
druhého konce nebo v Command Windows Matlabu naskoc¢i upozornéni.

40



3.9 Vysledky

Diskuzi nad vysledky provedeme pomoci vytvorenych grafa a ziskanych hodnot.

Tabulka 1 obsahuje namétené hodnoty FWHM danych kriteridlnich funkci a vysku,
ve které se tyto hodnoty meéfily. Pro SSD jsou hodnoty FWHM vétSinou nejvyssi,
pro korelacni koeficient o néco mélo nizsi a pro MI velmi malé v porovnani k prvnim
dvéma funkcim. Z toho plyne, Ze pomoci MI se najde ve snimku oblast, kterd
jednoznacné€ najde misto nejlepSiho slicovani snimkid. VétSina zbylé casti se bude
od vyhleddvané dosti liSit. Pokud se vSak provede rozmazani snimku, hodnota FWHM
grafu MI vzroste. Pfitom se dosti zmens$i pribéh maxima jeji funkce a hodnota tohoto
maxima poklesne zhruba o jednu Ctvrtinu. U SSD a Korela¢niho koeficientu maximalni
hodnota funkce neni na danych dpravach snimku tak moc zavislé, coz mizeme vidét
na vytvorenych grafech vloZenych do prilohy B.
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Tabulka 1 Namérené hodnoty FWHM Kriterialnich funkci a vysky, ve které
FWHM bylo zméreno (* u hodnot v tabulce znamena, Ze se zde musela manualné
zvolit ,,polovi¢ni* vySka funkce)

Snimek Metoda
SSD Korela&ni koeficient Mi
Posun | FWHM Y FWHM |Y FWHM |Y
Pravé X 33,67 0,395 26,65 0,9969 1,62 1,495
GE) y 22,78 0,279 26,02 0,9976 1,59 1,502
g z Levé X 29,08 0,292 30,48 0,9965 1,72 1,509
© y 30,81 0,282 26,37 0,9976 1,65 1,515
S o | Prave X 36,90 0,014 22,45 0,9994 1,48 1,554
§ § y 20,83 0,011 26,98 0,9994 1,46 1,557
< . 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
E 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 GE) y 23,68 0,294 27,07 0,9977 5,39 1,208
g pd 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
S . X 45,12 0,019 33,04 0,9994 10,82 1,256
N | «© |[Pravé
g § y 30,44 0,015 35,13 0,9994 8,35 1,258
5 . Levé X *35,42 *0,013 30,94 0,9994 11,33 1,287
© y 41,02 0,020 37,45 0,9992 8,56 1,277
9 Pravé X 22,89 0,191 25,88 0,9981 7,14 1,163
> >
gl 2 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
GE) 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
E y 31,27 0,282 26,70 0,9976 3,48 1,334
UE) . X 41,85 0,014 27,66 0,9994 3,84 1,329
© | Pravé
‘GE) § y 26,82 0,011 31,28 0,9994 3,90 1,331
=1 % Levé X 36,87 0,010 27,13 0,9994 4,41 1,351
S y 38,99 0,015 35,40 0,9992 412 1,340
) . X 21,08 0,177 23,78 0,9981 3,33 1,264
z| _ |Pravé
2 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
Pramér 31,12 0,180 27,86 0,9975 4,20 1,353
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Tabulka 2 Hodnoty bezrozmérného cisla vzniklého podélenim poloviny vysky
funkce a jeji hodnoty FWHM (* u hodnot v tabulce znamena, Ze se zde musela
manualné zvolit ,,polovi¢ni vySka funkce)

Metoda
Snimek Korelaéni
(E()S()%) koeficient (1'\31))
(100000)
Pravé X 11,72 11,63 31,18
2 y 12,24 9,22 31,36
Z| Leve X 10,04 11,48 28,50
S evé
® y 9,16 9,10 29,42
o
S 5| Prave X 0,38 2,67 30,07
g€ y 0,53 2,02 30,28
x| & | x *0,30 2,58 28,35
O Levé
E y 0,41 2,48 29,43
& Pravé 1% 8,90 8,27 33,31
g y 6,30 8,56 33,35
Ol Love X 4,80 6,94 30,45
y *4.75 10,73 32,38
Pravé X 11,22 10,67 3,25
2|2 y 11,85 8,50 3,72
g Z| Leve X 10,13 11,19 3,52
o y 9,37 8,95 4,46
C
S| o prave [X 0,31 1,51 1,25
©|c y 0,35 1,42 1,59
HE 0,2 1,62 1,27
210 Levé 0’32 1,87 1,81
\q) y 3 3 3
>
é _| Prave X 7,64 6,96 2,40
£12 y 5,78 7,45 2,89
T 1O| | ave X 4,43 5,82 2,45
y *4.77 9,41 3,77
Pravé X 11,44 11,47 9,05
2 y 11,81 8,70 9,03
S 2] 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
z§ & Love X 0,25 2,21 4,81
g y 0,35 2,26 5,39
ks _| Prave X 8,30 7,99 8,27
2 y 6,06 8,33 8,12
O | x 4,48 6,67 7,02
Levé
y 4,71 10,11 8,25
Pramér 6,07 6,76 13,56

Tvrzeni, Ze funkce MI md nejmens$i hodnotu, a tudiZ nejlépe vyhleddvd zadanou
oblast, bychom nemohli tvrdit, aniZ bychom zaroveni nesledovali prubéh grafi. Mala
hodnota FWHM u jedné funkce s malym pribéhem maxima by totiZ mohla mit stejnou
vypovidaci hodnotu jako velkd hodnota FWHM druhé funkce s velkym prub&hem
maxima. Proto jsme vytvofili bezrozmérné Cislo, které vzniklo podélenim vysky funkce
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jeji hodnotou FWHM. Vysledky dé€leni vyndsobené hodnotou v zdvorce pro jednotlivé
funkce jsou zapsané v tabulce, viz Tabulka 2. Ndsobenim jsme tedy cCisla upravily
na tvar, ve kterém se ndm budou lépe porovndvat.

Rad &isla, kterym jsme jednotlivé sloupce ndsobili, vypovidd o naprosto se lisicich
funkcich. Kiriteridlni funkce ndsobend stem meéla tedy nejvysSSi cisla plynouci
z vypocitaného poméru, a tedy muze nejlépe najit misto s maximalni podobnosti dvou
obrazt. SSD je ndsobena tisicem, a tedy piesnd poloha hledaného mista se urcuje hure.
Bezrozmérné Cislo funkce ziskané metodou korelaéniho koeficientu musela byt
ndsobena statisici, aby se ziskaly hodnoty v tabulce, viz Tabulka 2. To vypovida u této
metody o velmi malych rozdilech hodnot pro vyhledani oblasti s maximélni podobnosti.

Timto bezrozmérnym c¢islem lze porovndvat funkci v zdvislosti na vyhleddvané
Nejjednoznacnéji 1ze nalézt u SSD a Korelaéniho koeficientu nerv, nebot obsahuje
Siroké spektrum hodnot intenzit jasu se specifickym prostorovym uspofdddnim.
Nalezeni presné oblasti ve Zluté skvrné je nejhorsi, nebot i okoli hledané oblasti ma
velmi podobné hodnoty a uspofddani intenzit jasu. Velikost bezrozmérného cCisla u cév
zélezela na zvolené oblasti a u zkoumanych funkci jeho hodnota byla vétSinou mezi
hodnotou bezrozmeérného ¢isla zrakového nervu a Zluté skvrny.

U SSD a korela¢niho koeficientu se tprava jednoho snimku pfili§ neprojevila. U MI
vSak byla zdvislost na dpravé snimku velkd. Pfesto vSak byla zachovdna schopnost
pfesného nalezeni oblasti.

Symbol * u n€kterych ¢isel tabulek znamend, Ze jeden konec grafu dané funkce byl
piiliS krétky, na to, aby se zmefila FWHM, viz Obrazek 23. Tato hodnota se tedy urcila
v maximdlni dané §ifce grafu. Toto Cislo vSak ztrdci vypovidaci hodnotu o FWHM,
a tak neni zahrnuto do primeérné hodnoty dané funkce.

Funkce -55D

-0.005 ¢

0.01 ¢

SIRINEY

-0.02 ¢

0025 ¢

hodnota knterialnd funkce

003}

-0.035

=20 0 20
posun
Obrazek 23 Graf kriterialni funkce -SSD pri zkoumani zluté skvrny levého oka
horizontalnim posunem masky o +30 pixelu s pouzitim dvou identickych snimku

I dalsi informace muZeme zjistit pii zkoumani grafl. Na Obrazku 24 lze vidét
postupny zlom funkce, ktery mize dosti zkreslit FWHM. Je to napiiklad ddino menSimi
odliSnostmi ve vzdalenéjsi oblasti nez v oblasti blizké.
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funkce-330

-0.005 ¢

0.01 ¢

SIRINEY

hodnota kriterialni funkce

-0.02 ¢

-0.025 L L '
o

=20 o 20
posun

Obrazek 24 Graf kriterialni funkce -SSD pri pouziti masky zZluté skvrny pravé
sitnice; posun masky, ktera se aplikuje na nezkresleny snimek, je +£30 pixelu
ve vertikalnim sméru
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4 Diskuze dosazenych vysledkii

Nejlepsi kriteridlni funkci ndmi daného postupu (zkoumd se mira podobnosti
identickych a téméf identickych obrazi v kazdém bodé posunu masky o +30 pixeld) je
MI, nebot’ jednoznacné vyhleddava maximalni shodu dvou snimkd, viz Obrazek 25.

Funkce -550 Funkce karelacni koeficient Funkce vzajemna informace
0 - 1 2
2 o 2 2
Z 02 P €08 c 18
= ! k. a2 Al
S 04f / *\ | £ 06 £16
3 | 2 S 14
£ 06 M 204 g
B = L
£ 08 £02 E LS
o o o _,__-"".‘ —
= = F = I
K N . . 0 . - . " "
20 1] 20 -0 0 A 20 0 20
posun pasun posun

Obrazek 25 Grafy vytvorené horizontalnim posunem o +30 pixelu neostrého
snimku sitnice levého oka a masky v oblasti zrakového nervu, dany rozsah osy y

N 4

Musime vSak hledat podobnost obrazi v oblasti, ve které se nejvys$si podobnost
opravdu nachdzi. Jinak bychom se totiZ mohli dostat do oblasti, ve které hodnota
kriteridlni funkce MI se zdd neménna Ci nepatrné kolisa. Pii tomto kolisani muze
nabyvat jak lokdlnich maxim, tak lokdlnich minim. Druhou nejlepsi metodou je funkce
SSD, nebot’ ma vyraznéj$i pokles nez funkce korela¢niho koeficientu, a tim padem
i mensi FWHM.

,.Upravou snimku“ rozmazanim pohybovym ¢&i nezaostfenim se u funkce MI dosédhne
mén¢ strmého prubéhu a zdroven niz§i hodnoty maxima funkce. Jelikoz mizZeme pocitat
stim, Ze v praxi téméf nikdy nebudeme mit totozné snimky, u kterych bychom
vyhledavali misto prekryti, tak nikdy neziskime u pribéhu funkce MI vysokého,
uzkého prubéhu maxima se strmymi stranami. Rozsifenim prubéhu maxima sice
minimalné sniZime jednoznaCnost v nalezeni spravné oblasti, avSsak miZeme zarovefi
lépe pozorovat vyvoj grafu MI funkce v $irSim okoli, a taky se muze 1épe uplatnit jiny
postup registrace.

Funkce MI bude mit také nejlepsi vysledky pifi hodnoceni dvou snimka se stejnou
kresbou sitnicovych tdtvart, avSak jejich riznou hodnotou jasu. Pokud jsme totiz barvy
na jednom snimku invertovali, tak pribéh maxima funkce MI se pouze rozsifil
a zmenSil, kdezto u funkce korela¢niho koeficientu a SSD vznikl pribéh minima. Tak
velkd zdvislost nalezeni podobnosti na odstinech snimku by se u dobrého vyhleddvace
oblasti projevovat nem¢la.

Jelikoz porovndvani snimk( sitnice se v praxi mize vyuzit u diagnézy zmén
na sitnici, tak jsme provedli jeden prubéh programu s dokreslenym rozsifenim cév
na origindlnim snimku, viz Obrazek 26.
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Obrazek 26 Vlevo detail zrakového nervu originalniho snimku levého oka,
vpravo dokresleni rozsifenych cév

Nejvice se tato zména projevila u grafu pribéhu kriteridlni funkce MI, kde zptsobila
vyrazny pokles maximalni hodnoty pribéhu maxima a jeho rozsiteni. V podstaté byly
zmeény podobné, jako kdyby byl snimek rozmazany i neostry. Urcité se vSak
nemuzeme spoléhat na vysledky jednoho pribéhu, a tak tvrzeni, Ze podstatna zména
v malé oblasti snimku je z pohledu pribéha kriteridlnich funkci velmi podobnd, jako
kdyby byl snimek rozostfen ¢i rozmazan, by potiebovalo dukladnéjsi zkoumani
podloZené vysledky.

Meéilo by se ptipomenout, Ze maska byla volena rucné, a tak jeji velikost a tvar nebyly
pro pravé a levé oko identické. Vice zahrnutych pixelt snimku mohlo ovlivnit velikosti
vypocitanych kriteridlnich funkci, a tedy i prabéhy grafu.

FWHM kriteridlnich funkci je zavislé také na velikosti transformace, nebot’ ¢im bude
posun vetsi, tim 1épe se bude FWHM hodnotit. Pfi nami zadaném posunu + 30 pixeld se
velmi dobie hodnotila pouze funkce MI, kterd se sklddala ze tii C¢asti. Jednou Césti byl
vyrazny prubéh maxima adruhé dvé Casti byly vétve prubéhu maxima s priblizné
konstantni hodnotou funkce. SSD funkce méla vétSinou jen prubéh maxima, a hodnota
funkce korela¢niho koeficientu byla témef konstantni. To se projevilo na Obrdzku 25
tim, Ze na prostfednim grafu bychom mohli funkci témét prehlédnout, nebot’ je pfi
danych posunech rovna téméef hodnot¢ jedna.
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Zaveér

V této bakaldfské praci jsme se sezndmili s velmi zjednoduSenou anatomii
a fyziologii oka a s nejCast€jSimi chorobami sitnice. Mezi né patii glaukom, diabetickd
retinopatic a VPMD. Glaukom je vétSinou zpusobeny zvySenym nitroo¢nim tlakem
a naslednym odumienim vldken zrakového nervu. Na snimcich se to projevuje exkavaci
zrakového nervu a tmavSimi plochami sitnice v mistech pribéhu jednotlivych
nervovych vlaken. Cévni zmeény pii onemocnéni diabetes mellitus se typicky projevuji
ina cévach sitnice, a tak vznikl pojem Diabeticka retinopatie. Nekteré z projevu této
retinopatie mohou byt uzdvér cév, edémy a neovaskularizace. VPMD vznikd u lidi
v pokrocilejsSim véku a projevuje se vétSinou skotomy (vypadky zorného pole).
Narozdil od ptfedchozich dvou onemocnéni se patologie u VMPD nachdzi pouze
v makuldrni oblasti.

Na popisy onemocnéni navazuji jejich pfistrojova vySetieni. Popsali jsme prubéhy
a zhodnoceni vysledki vySetieni na neékterych lékarskych pfistrojich, jakym je naptiklad
fundus kamera, perimetr, HRT nebo OCT.

Déle jsme se zabyvali snimky z fundus kamery, které byly vytvofeny MUDr.
Kubénou. Jelikoz byla moznost ziskdni praktickych zkuSenosti s fundus kamerou
umisténou na Ustavu biomedicinckého inZenyrstvi, tak se této piileZitosti vyuZilo,
a nékteré snimky v této prici jsou vytvorené autorem. Tyto vytvofené snimky se pozd¢ji
pouZzily pro hodnoceni zvolenych kriteridlnich funkci v programovém prostiedi Matlab.

Pii seznamovani s teorii licovani obrazli jsme se zaméfili hlavné na kriterialn{
funkce. Jsou to predpisy, které vyjadiuji podobnost mezi dvéma obrazy. Metod pro
zjisténi podobnosti obrazti je mnoho. Hlavni pozornost jsme vénovali metodé SSD,
Korela¢nimu Koeficientu a MI. SSD se zd4 nejjednodussi, protoZe jejim vysledkem je
suma rozdilu jasu u dvou prekryvajicich se pixelt. Pro identické 2D signdly je jeji
hodnota nulovd a se zvySujici se odliSnosti hodnota SSD roste. U Korela¢niho
Koeficientu je maximdlni shodnost vyjddifena hodnotou jedna a hodnota sniZujici se
podobnosti postupné klesd. Nejslozit€jsi metodou je MI, ve které je u identickych 2D
signal maximum podobnosti v hodnoté dva a mensi podobnosti se rychle sniZuji. Tato
metoda je zaloZena na vytvoreni vzdjemného histogramu jasovych hodnot a z négj
odvozenych CasteCnych a vzdjemnych entropii, které nakonec slouzi k zjiSténi miry
podobnosti.

V ramci feSeni semestralniho projektu jsme pro zvolené kriteridlni funkce se pokusili
navrhnout jejich implementovani v programovém prostiedi Matlab.

Samotnd Cast bakaldrské prace spocivala v realizaci navrhnutych kriteridlnich funkci
v prostiedi Matlab a provedeni diskuze nad vysledky.

Vytvoreny program se sklada ze dvou skriptd a nékolika vlozenych funkci. Hlavni
skript (nacti_oko.m) obsahuje nacteni dvou snimkd sitnice vytvofenych fundus
kamerou, a prvotnimi udpravami té€chto snimkd. Nedokonalost nékterych snimkt
vytvofenych kamerou, jako je napiiklad pohybové rozmazini nebo nezaostieni, jsme
vytvorili s vyuZitim ndastroju dostupnych z Image Processing Toolboxu Matlabu. At
jsme pouzili ptvodni snimek ¢i jeho dpravu, tak se vZdy z druhého nacteného snimku
vytvofil pomoci masky tzv. ,,vymaskovany* snimek, ktery mél rozméry stejné jako
puvodni snimek. Nemeéfila se pouze jedna hodnota kriterialni funkce obrazi, ale priabéh
kriteridlni funkce pfi rGznych posunech, takze se musel vytvofit algoritmus
i pro transformaci. Jako druh transformace se uvazoval posun a piipadné i rotace. My
jsme tedy uvazovali vzdy posun bud’ horizontdln€ po ose x nebo vertikdlné po ose y
0 £30 pixelt. Pribéhy funkci jsme si uklddali, abychom se k nim pozd¢&ji mohli vratit
a ptipadné je znovu nacist. Program také obsahuje postup pro vypocitani dosazenych
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maxim, minim a hodnoty FWHM. Tato hodnota ndm uréuje maximalni Sitku prabehu
extrému funkce v poloviné jeho vysky, coZ je parametr, kterym jsme se rozhodli
porovndvat vysledky kriteridlnich funkci. Druhym takovym parametrem pro porovnéni
funkci bylo z FWHM odvozené bezrozmérné cislo, které vzniklo podé€lenim poloviny
vysky prabéhu maxima funkce hodnotou FWHM. Jeho hodnoty jsou obsazeny v tabulce
2, ze které lze zjistit, Ze funkce MI dosahuje nejlepSich vysledi pfi jednoznacném
vyhledavani mista maximdlni podobnosti snimkt ndmi daného postupu (porovnavani
podobnosti v kazdém misté posunu). Tato metoda se jevi jako nejlepsi i z toho davodu,
Ze nebere v potaz presnou hodnotu jasu ale mnozstvi dané hodnoty jasu ve snimku,
atedy muze zjistit velkou podobnost mezi snimky, které mohly vzniknout pfi jiném
osvétleni Ci u snimkd s pozménénymi barvami. Toto jsme si dokazali pomoci snimku
s invertovanymi barvami. Je to také divodem, pro¢ se metoda vyuZiva pro registraci
obrazti z raznych 1ékarskych modalit [15]. MI pii porovnavani identickych obrazti ma
velmi vysoky prubéh maxima v mist€¢ maximdlni podobnosti a minimalné kolisavy
horizontilni pribéh v ostatnich &dstech ndmi zkoumané oblasti. Upravami obrazu se
sice prubéh maxima zmensi a roztdhne, coz zpusobi lepsi viditelnost prabéhu funkce ve
vzdalenéjSim okoli, aniZz by se vétSinou vyrazné sniZila jednoznacnost nalezeni
maximdlni podobnosti. Funkce SSD m4 v oblastech s vyraznymi strukturami (cévy,
zrakovy nerv) také dosti vysokou jednoznacnost ureni maximdlni podobnosti obrazu,
nebot’ jeho bezrozmérmé Cislo se od MI funkce lisi jen o jeden tad. Pfi ndmi zadané
velikosti rozostieni a pohybového rozmazdni se korelacni koeficient jevi jako nejhorSsi
varianta pro zjiStovani jednoznacnosti maximalni podobnosti, nebot” jeho hodnoty byly
stidle velmi vysoké a minimélné se od sebe liSily. Bezrozmérné Cislo u néj dosahovalo
statisict, coZ poukazuje na téméert konstantni funkci.

Ze zjisténych vysledki lze vyvodit, Ze pro registraci obrazd sitnice oka je
nejvhodnéjsi kriteridlni funkce MI. Vyplyva to z prabéha kriteridlni funkce jak pro
identické, tak zejména i pro rozmazané snimky fundus kamery. Tvar kriteridlni funkce
(vyrazné globdlni maximu bez vyrazngjSich lokdlnich extrému) umoZfiuje rovnéz
vyuziti riznych optimaliza¢nich metod pfi hledani parametra transformace.
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Slovnik

Aplanace — srovnani, usporadani

Diabetici 1. typu - jsou vétSinou mladi lidé, ktefi nemaji sprdvné vyvinuté kompenzacni
mechanismy glukézy.

Diabetici 2. typu — vétSinou starsi lidé, u kterych jsou vycerpany kompenzacni mechanismy
glukoézy

Kolateraly — vedlejsi cévy

Makulérni oblast — oblast Zluté skvrny; obsahuje pouze ¢ipky, coz jsou buiiky pro barevné

vidéni

Myelinizace — vytvareni obalu na nervovych vldknech

Obliterace — uzaver prusvitu cévy

Perfundovat - promyvat

Skotom — vypadek zorného pole

Synapse — spojeni

Tonometr — piistroj méfici tlak

Seznam zkratek

FAG - fluorescen¢ni angiografie

FWHM - Full-Width at Half-Maximum parametr hodnotici pribéh maxima;
maximalni §itka prubéhu extrému v poloving jeho vysky

HRT - Heilderberg retina tomograph

ICG - indocyaninova angiografie

MI — Mutual Information, Kriterialni funkce Vz4jemnd informace

OCT - Optical koherence tomography

RTA - Retinal thickness analyzer

SSD — Sum of Squared Differences, Kriteridln{ funkce Suma rozdilu ¢tvercti

VPMD - vékem podminénd makuldrni degenerace

Seznam pfiloh

Ptiloha A — Obsah piilozeného CD
Ptiloha B — Vytvofené grafy
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Priloha A - Obsah pfilozeného CD

Nazev adresare Popis adresare
Data ke grafim Soubor s tabulkami
Obrazky a grafy Soubory pouZzitych a vytvofenych
obrazkl a grafu
Text Elektronicka verze bakalafské price
Zdrojové soubory Skripty a funkce vytvofené v prostiedi
Matlab (Version 7.5.0.342 (R2007b))




Priloha B - Vytvorené grafy

Funkce -330 Funkce korelacni koeficient Funkce vzajemnad informace
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Grafy vytvorené horizontalnim posunem o +30 pixelu puvodniho snimku sitnice levého
oka a masky v oblasti cév

Funkce -350 Funkce karelaéni koeficient Funkce vzdjermna informace
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Grafy vytvorené horizontalnim posunem o +30 pixelu puvodniho snimku sitnice levého
oka a masky v oblasti zrakového nervu

Funkee -55D0 Funkece korelaéni koeficient Funkce wzajemna infarmace
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Grafy vytvorené horizontalnim posunem o +30 pixelu puvodniho snimku sitnice levého
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Funkce -350 Funkce korelacni koeficient Funkce vzajemna informace
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