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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh algoritmu, ktery provede detekci pupily z videa. V diplomové
praci jsou také popsany teoretické znalosti potiebné ke spravné detekci pupily. Detekce
je provedena na 24 videich, které jsou prevedeny na jednotlivé snimky. Uplnym
vysledkem je zavislost priméru pupily na pouzité dioptrii. Celkové procento tispésnosti
algoritmu je 88,13 %. Celkova chyba méteni je 11,87 %. Pro 17 z 24 pacientii je potvrzeno,
Ze CIm je vétsi dioptrie, tim je vétsi pupila.

KLiCOVA SLOVA

Colka, detekce pupily, kruhova Houghova transformace, defokusa¢ni krivka, C++

ABSTRACT

The aim of this work is to design algorithm that will detect pupil from video.
The theoretical knowledge necessary for proper pupil detection is also described in this
master’s thesis. Detection is done on 24 videos that are converted to single images.
The complete result the dependence of the pupil diameter on the used dioptre. The overall
success rate of the algorithm is 88,13 %. The overall error is 11,87 %. For 17 out of 24
patients, it is confirmed that the greater the dioptre, the larger the pupil.
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Pupil, pupil detection, Hough Circle Transform, defocusing curve, C++
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UvoD

Tato préace pojednava o detekci priiméru pupily z videosekvence.

Na zacatku prace se kapitola 1 zabyva anatomickymi strukturami zajmovych struktur oka
a Cocky. Déle jsou zde zminiovany umélé nitroo¢ni ¢ocky a jaké jsou jejich dileZité

vlastnosti.

Ve druhé kapitole je popsano, co je to defokusacni kiivka, pro¢ se méri. Dale je zminén
dtivod vlastni konstrukce pristroje. Na konci kapitoly je ukazka snimki, na kterych se

detekuje pupila.

Mnoho autordi pracovalo na detekci pupily a nékteré zjejich metod jsou zminovany
v kapitole 3. Jsou zde nastinény metody jako je nalezeni pupily pomoci nahodného lesu,

K-means clusteringu ¢i Houghovy transformace.

V nasledujici kapitole jsou vypsany znalosti potfebné k pochopeni algoritmu. Je zde
vysvétleno, co je to napriklad ekvalizace histogramu, CLAHE ekvalizace nebo Cannyho
detektor hran.

Pata kapitola je zasvécena praktické casti. Je zde ukazano snimaci zatizeni, které se

pouzilo k akvizici dat. Také je vyobrazeno idealni blokové schéma a je podrobné popsano.

Predposledni kapitola popisuje realné reSeni algoritmu. Kapitola obsahuje blokové
schéma s popsanim jednotlivych bloki. Podrobné jsou rozepsany i vytvorené funkce, co

je jejich vstupem, vystupem.

V posledni kapitole je provedeno statistické zhodnoceni algoritmu a je vyobrazena

zavislost priméru pupily na dioptrii.

Programova c¢ast diplomové prace je vytvarena zejména pro firmu Medicem. Firma
Medicem se zabyva vyvojem intraokularni Cocky, jejiz implantace je indikovana
u pacientl s kataraktou c¢ili Sedym zakalem. Principem této operace je vyjmuti zakalené

¢ocky a vloZeni umélého implantatu, ktery umozni kvalitni vidéni. [4]



1. BIOLOGIE

1.1. Oko

Vyvoj oka je velmi slozity déj. Makularni oblast, oblast sitnice, se vyviji co nejdrive, ale po
4. mésici prenatalniho obdobi se vyvoj pozastavuje. Dal$i rozvoj pokracuje aZ po porodu

do 4. mésice. Toto je diivodem toho, Ze novorozenec nevidi prili§ zietelné. [1]

1.1.1. Anatomie o¢niho bulbu

Sténa ocni koule se sklada ze tii vrstev: zevni, stfedni a vnitini, a tff prostori: predni
komora, zadni komora a sklivec, viz Obrazek 1. Do zevni vrstvy se fadi rohovka a skléra.
Cévnatka, fasnaté téleso a duhovka patfi do stfedni vrstvy. V nejhlub8i vrstvé je

sitnice. [1]

Predni komora Zadni komora

/ Bélima (sclera)

Cévnatka (choroidea)

Sitnice (retina)

Zluta skvrna

Iris
Cocka / : N Opticky nerv

Rohovka

Zavésny aparat cocky

Obrdzek 1 - Anatomie o¢niho bulbu
Prevzato z [Obrdzek 1]



1.2. Zornice

Praveé ve stredni vrstvé se nachazi duhovka, ktera ¢aste¢né zakryva cocku, jejiz centralni
otvor tvori pupilu neboli zorni¢ku. Kontrakci svalu musculus sphincter pupillae dochazi
k zuZovani zornice, naopak pomoci svalu musculus dilatator pupillae se zornice rozsituje.

Zménou Sirky zornice je regulovano mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici. Sitka zornice

je regulovana pomoci sympatika a parasympatika. [1]

1.3. Cocka

CoCka je tkanova struktura bikonvexniho tvaru, zavéSend za zornici. Dale je také
prihledna a vysoce elasticka. Patii do skupiny tzv. refrak¢énich organti. Cocka soustied’'uje
svétlo z predmétového prostoru a vrha vzdy ostry obraz na sitnici. Také rozdéluje oko na

dva zakladni kompartmenty: predni segment oka a zadni segment oka. [2]

1.3.1. Anatomie ¢ocky

Colka se obvykle popisuje se zavésnym aparatem. Popisujeme dvé zakladni funkéni
struktury: vlastni ¢oCka ohrani¢end pouzdrem a zavésny aparat. Vlastni ¢co¢ka ohranic¢ena
pouzdrem se sklada ze ti1 asti: pouzdra Cocky, epitelu cocky a cockovou matrix. Pouzdro
¢ocky je tvoreno transparentni hladkou semipermeabilni membranou, ktera ohranicuje

vnitini strukturu ¢ocky, viz Obrazek 2. [2]

Obrdzek 2 - Schématicky priirez kapsuli lidské cocky
Prevzato z [Obrdzek 2]

Bunky na zadni ploSe postupné zanikaji hypoxii a nizkou hladinou Zivin se pouzdro zde
ztenCuje. NejdileZitéjsi buiiky jsou na predni ploSe a v oblasti ekvatoru, kde je dobry
prisun Zivin. Rozméry ¢ocky dosahuji hodnot 2 aZ 28 um. V oblasti ekvatoru se k ¢occe

upinaji vlakna zavésného aparatu. [2]



Pouzdro je vysoce elastické a lze jej roztdhnout aZ o 30 procent, coZ je hlavné diileZité pri
procesu akomodace. S postupnym starnutim se pouzdro ztencuje vlivem degenerativnich
pochodil a narlistd objem hmoty ¢ocky. U mladych jedincli se jeSté projevuji reparacni
schopnosti pouzdra. Builky cockového epitelu predniho pouzdra, A-buiiky, maji
schopnost pfemény na fibroblasty tvorici kolagen. Toto také miiZe vznikat pfi vyvoji
katarakty. Nepriihledna pojivova tkan z kolagennich fibril, ktera pevné naseda na pouzdro
¢oc¢ky, miiZe nepriznivé ovliviiovat opticky stav bezprostiredné po operaci Sedého zakalu.
P¥i operaci ¢o¢ky je pouzdro nebo jeho zbytek vyuZivano pro implantaci riiznych typt

umeélych ¢ocek. [2]

A-buftky pfadniho listu pouzdra

Obrazek 3 - Schéma epitelu v fezu cocky
Prevzato z [Obrdzek 3]
Epitel Cocky je uloZen pod prednim pouzdrem v oblasti ekvatoru, viz Obrazek 3. Hlavni
funkci epitelu je udrZet optimalni hydrataci vnitinich bilkovinnych vlaken C€ockové

matrix. Buriky obsahuji enzymaticky mechanismus sodnodraselné vodni pumpy. [2]

U dospélého jedince lze hydrodelaminaci oddélit pouze kortex a amorfni jadro za vzniku
tzv. ,golden ringu“ - zlatého prstence. Pfi operaci katarakty zbyva v pouzdfe minimum
kortexu. Dceriné ekvatorialni buriky jsou po oddéleni od bazalni vrstvy funk¢né
inhibovany. Tvorba krystalinii v nich ustava. Tyto butiky jsou oznacovany jako D-buiiky,

dream cells. Po operaci katarakty je moZné tvorbu krystalinti obnovit. [2]

CoCkova matrix je tvofena amorfnim materidlem jadra v nékolika vrstvach obsahujici

proteiny: alfa, beta a gama krystaliny. Zavésny aparat je soucasti rasnatého télesa. [2]



1.3.2. Umélé nitroocni co¢ky
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Umélé nitroo¢ni ¢olky jsou trvalé plastické ¢ocky chirurgicky implantované do oka tak,
aby nahradily nitroo¢ni ¢otku. Nejéastéjsi indikaci k implantaci IOL, intraocular lens, je
nahrada ¢o¢ky po odstranéni katarakty. [3]

Na konci 40. let 20. stoleti zatala moderni historie umélych nitroo¢nich cocek. Anglicky
oftalmolog Harold Ridley si v8iml, Ze p¥i leteckych trazech pilotil se akrylatove fragmenty
z kokpitu, velmi dobfe toleruji. Na zdkladé tohoto poznatku nechal Ridley vyrobit cocku
z akrylatu a vroce 1949 ji poprvé implantoval do lidského oka. Z vysledkli mnoha
takovych operaci se ukazalo, Ze nahrada umélou nitroo¢ni Cockou je mozné, a to
stimulovalo dal$i o¢ni chirurgy na dal$im jejim vyvoji. [3]

7 v

IOL ma ¢ast haptickou a optickou. Hapticka ¢ast slouZi k fixaci ¢ocky a opticka nahrazuje
optickou funkci odstranéné ¢ocky. Zakladni déleni Cocek je zaloZeno na misté, kam se
implantuje, z jakého materidlu je ¢otka vyrobena a z kolika kusti je Cotka vyrobena, zda
z jednoho ¢&i vice kusii a z jednoho ¢i vice materialdi. Dalsi diileZitou vlastnosti je opticka
mohutnost, zakFiveni povrchu, polet ohnisek, tvar okraje optické ¢asti, typ spojeni mezi
haptickou a optickou ¢asti, a konstanta A pro vypocet optické mohutnosti. Tyto vlastnosti

jsou obsaZeny v Tabulce 1. [3]

Pt operaci ¢olKy si chirurg voli ¢o¢ku nejen podle vypoctenych dioptrii, ale také podle
materialu, designu, rozméri a dal$ich vlastnosti uvedenych v Tabulce 1. MiiZe také volit

rizné o¢ky do pravého a levého oka. [3]

material tvrdy akrylat meékky akrylat silikon

filtry uv uv uv

hapticks cast single-piece single-piece multi-piece
multi-piece single-piece

opticky design sférické sférické + asférické sférické + asféricke

monofokalni torické torické

monofokalni monofokalni
multifokaini multifokalni

typ okraje ovaliny ostry ostry

dioptrie -10 az + 35 (po 0,5 D)

primér optiky 6 mm

délka éocky 12,5-13 mm

A konstanta (li31 se podle materidlu a designu 10L)

Tabulka 1 - Zdkladni charakteristiky IOL

Prevzato z [Tabulka 1]




2. DEFOKUSACNI KRIVKA

Pro praktickou ¢ast této diplomové prace byly dodany videa pacienti od firmy Medicem.
Videa poftizovali v pribéhu méreni defokusacni krivky. Jednd se o vySetreni, kdy se
pacientovi predkladaji zkuSebni ¢oCky a zaznamenava se dosaZena zrakova ostrost.
Pacient tedy sedi pred optotypem (tabule/LCD display s pismeny) a vySetiujici
predrazuje skla. Pacient Cte s prediazenymi skly a vySettrujici zapisuje nejlep$i moznou
dosaZzenou zrakovou ostrost. Tato metoda pocita s tim, Ze prevracena hodnota

predloZeného skla simuluje vidéni na danou vzdalenost. [3]

2.1. Priklad defokusacni krivky

KdyZz dame vySetfovanému sklo o dioptrické hodnoté 1,5 D, tak prevracenda hodnota
jel/1,5=0,67 cm.

VSechny hodnoty jsou nasledné dosazeny do grafu, ktery umoZiiuje hodnotit, jak ¢lovék
vidi. [4]

2.2. Diivod méreni velikosti zornice pri defokusacni kiivce
Vidéni s nékterymi IOL ¢ockami je zavislé na velikosti pupily. V pripadé, Ze oci fixuji na

blizky predmét, tak dochazi, za fyziologickych podminek, k nasledujicimu: [4]

e Pri sbihani o¢i (konvergence) dochazi k zuZeni zornic (myosa) ¢imZ dochazi ke

zvySeni akomodace.

e Pri sledovani optotypu, ktery je umistén v dalce nedochazi k priblizovani
predméti, takZe teoreticky ani nedochézi k ziZeni zornic. V pripadé cocky, ktera
je zavisla na pupile, tak miiZe dojit k podhodnoceni ziskanych vysledkii. Nedojde k

zuZeni zornice Cili s vétSi zornici je horSi Ctent.

e Teoreticky by mohla byt, minusovym*“ sklem navozena akomodace, ktera by vedla
k zuZeni zornice. Vzhledem k tomu, Ze byly testovany pseudofakicti pacienti
(tzn. s umélou c¢ockou), tak lze predpokladat minimalni akomodaci a s tim

souvisejici myosu. Vyloucit to ale uplné nelze.

Diivod méreni velikosti zornice je, Ze pokud bychom porovnali vysledky ziskané pri
béZném cteni s vysledky ziskanymi pfi urcovani defokusac¢ni krivky, tak bychom dostali
vysledek, zda je tento typ testu vhodny i pro ¢ocky zavislé na pupile. A také chceme zjistit,

zda koreluje velikost pupily s dosaZenou zrakovou ostrosti. [4]



2.3. Diivod vlastni konstrukce pristroje
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V béZné klinické praxi se velikost zornice mliZze mérit pristroji, které objektivné méri
refrakeni stav pacienta (dioptrie). Problém je, Ze sledovani tohoto pristroje neumoZziiuje
testovani za béZnych podminek. Pacient se diva do pristroje a svételné podminky nemusi
korespondovat s normalnim stavem. Dal$i moZnosti je pouziti pravitka, coZ samo o sobé

vede k velkym nepresnostem. [4]

Zamér firmy Medicem byl mérit zornici co nejpresnéji. Problém je, Ze na trhu neni
komer¢né dostupny pristroj, ktery by takové méreni umozioval. Proto kontaktovali firmu
nabizejici eyetrackery. Ty jsou konstruovany predevSim pro zjiStovani pohledu o¢i pro
marketingové ucely. Dal8i moZnosti je jejich pouZiti pro zjiSténi velikosti zornice. Pravé
proto, Ze tvlirci nepocitali s timto typem pouZiti, tak komer¢né dostupné eyetrackery
nejsou pro né uplné idealni. Z tohoto divodu se rozhodli pro vlastni konstrukeci pristroje.

TudiZ divod zadani této diplomové prace. [4]

Na obrazcich 4 - 6 je uveden vystup z pristroje pro detekci pupily, ktery je popsan blize
v kapitole 5.

Obrdzek 4 - 1. Ukdzka extrahovaného snimku z videa
Velikost dioptrie je + 1.5 D.



Obrazek 5 - 2. Ukdzka extrahovaného snimku z videa
Velikost dioptrie je 0 D. Vyobrazend dioptrie 1.25 D je predepsand dioptrie pacienta.

Obrdzek 6 - 3. Ukdzka extrahovaného snimku z videa
Velikost dioptrie je - 3.0 D.



3. MOZNA RESENI PROBLEMATIKY DETEKCE A

SEGMENTACE PUPILY

Detekci a segmentaci pupily lze udélat pomoci mnoha metod, zminuji pouze ty, které

umoziiuji rychlou implementaci a které jsou ¢asto citované.

3.1. Detekce pupily pomoci APPD

V ¢lanku od Topala a spol [5] se detekuje pupila pomoci tzv APPD, coZ znamenda adaptive
and precise pupil boundary detection method, v prekladu adaptivni a presna metoda
zjiStovani hranic pupily. Tato metoda je schopna odhalit, zda je vidét cela pupila a podle
heuristickych predpokladii zhodnoti, jaky je tvar pupily. Je to rychlejsi metoda, u které se
predpoklada, Ze oko neni zaviené. Jestlize heuristika selze, je zahajeno vice komplexni
vyhledavani, aby se zajistila jista presnost algoritmu. Dale algoritmus dokaze odhalit, kdy
pupila neni pfitomna viibec, v pripadé mrkani, coZ miiZe byt uZitecna informace pro dals{

zpracovani. Mimo detekovani kontury pupily, algoritmus detekuje i stfed a zavirené oko.

Na zacatku algoritmus zhodnoti, zda je oko polozaviené Ci nikoliv. Jestlize neni, tak
algoritmus probéhne s vysokou rychlosti, pokud je polozaviené, tak algoritmus trva déle,

aby bylo dosdhnuto podobnych vysledki piesnosti.

Algoritmus zac¢ne tim, Ze si oznaci oblast zajmu a tu konvoluje s funkci podobné Haarové
funkci. Extrahuji se hranové segmenty, kdy kazdy segment je souvislé pole pixeldi. Dal§im
krokem je urcit, zda existuje témér-kruhovy segment, ktery kopiruje celou hranu pupily.
Takovyto segment bude existovat pouze pokud je pupila zcela viditelna. JestliZe takovyto
segment existuje, vyjmou se eliptické oblouky z tohoto segmentu. JestliZe neni segment
nalezen, potom jsou vyjmuty eliptické oblouky z celé oblasti zajmu. Eliptické oblouky jsou
nasledné zkombinovany na vSechny moZné kombinace, ke kterym by mohlo dojit.
VSechny kombinace jsou zhodnoceny podle jejich relevance byt konturou pupily. Ta

nejlepsi kombinace obloukil je zvolena jako ta prava kontura pupily.

3.2. Detekce pupily pomoci metody SET

Panové Javadi a spol [6] se zabyvaji metodou SET, Sinusoidal Eye-Tracker, kterou navrhli.
Metoda je vhodna pro prostredi s nekontrolovatelnymi, dynamickymi, a je$té navic
extrémnimi svételnymi podminkami. SET exceloval ve venkovnich podminkach, ve

vnitinim prostiedi byl ale rychlejsi.



SET detekce pupily se sklada z naprahovani obrazu, segmentace, extrakce hranic uzitim
Convex Hull metody. Dale probéhne dekompozice kazdého segmentu na sinusoidalni

komponenty a na zavér selekce segmentu s nejlepSim vysledkem.

3.3. Detekce pupily pomoci korelace vytvorené Sablony

Autori Su a spol. [7] vytvorili jeden z programii, pro postiZené lidi, kdy se pomoci stiedu

pupily hybe s mySi na obrazovce monitoru, a to umoZnuje praci s poCitatem.

Pocitac vyfoti obraz pomoci webové kamery a nasledné se zjisti barva pokozky uZivatele,
a obraz se dle parametri naprahuje. Najde se pozice o¢i. To se udéla tak, Ze z vytvoreného
binarniho obrazu, se pixely, které maji hodnotu niZsi neZ 55 zapiSou jako pixely pupily.
Pomoci morfologického operatoru otevieni, coZ je eroze nasledovana dilataci, se odstrani
izolované oblasti. S vyuzitim geometrickych omezeni, jako je velikost hledaného regionu,

lokace hledané oblasti atd. se zvoli oblast, ktera je nejvice pravdépodobna, Ze je pupila.

Po nalezeni vysledku se kolem pupily vytvori ¢tverec o dané velikosti a zbytek obrazu je
odstranén, toto je nazvano jako $ablona. Sablona je dale vyuZita pro dalsi snimek, jako

lokace, kde se nachazi pupila.

V novém snimku se hleda ve Ctverci kolem pozice pupily, kde se predtim nachazela pupila
v Sabloné. Dochazi zde ke korelaci mezi Sablonou a prohledavanym c¢tvercem. Nové
nalezena pozice je uloZena jako nova $ablona. Stfed pupily je potom pouZit pro pohyb

myS$i na obrazovce pocitace.

3.4. Detekce pupily na zakladé OTSU metody a Houghovy

Transformace

Lin a spol. [8] si prostudovali detekci pupily na zakladé OTSU metody [9] a Houghovy
transformace [10].

Algoritmus nejprve zjisti pravdépodobnou lokaci centra pupily, nalezenim fakuly pomoci

operatoru Sedého souctu. Operator Sedého souctu nahodného bodu se vypocita jako:

r.'l
S(IQ.}-‘Q}—Z_ ,,_12 n—lfH L)+ fo.j)+ [ ))

i=x, —

(1)
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Kdy (x0, y0) je aktualni bod, i a j oznacuji horizontalni a vertikalni souradnice kazdého
bodu v n*n prilehlé oblasti daného bodu. fr(i,j), fe(i, j), f8(i,j) oznacuji Sedé hodnoty
kanala R, Ga B.

Fakula je témér uplné bila, je tedy jednoduché ji najit. Nasledné si algoritmus vybere jeden
z barevnych kanalii: ¢erveny, zeleny nebo modry. Vybranim jednoho z téchto kanali je
zajiSténa nizsi vypocletni narocnost. Nasleduje automaticky prah OTSU metody a tim
ziskame binarni obraz. Na vystupni binarni obrazu aplikuji Houghovu transformaci a

algoritmus najde okraj pupily.

3.5. Detekce pupily pomoci nahodného lesu

Clanek Marku$ a spol [11] se zabyva lokalizaci pupily oka pomoci Klasifikatoru typu
nahodny les. Pro své kvantitativni vyuziti nékolika vefejné dostupnych datovych soubord.

Autori vyuzili jak videa, tak fotografie pro jejich studii.

Na zacatku autori predpokladaji, Ze lokace ocCi je znama. Detekce obliceje v obrazovych
datech je relativné snadna, a proto to autofi neberou jako problém. Vychazejice z tohoto

predpokladu si autori extrahuji obdélnikovou oblast, ktera ma oci obsahovat.

V dalSim kroku se vyuziva lokalizace pupily z minulého snimku. Ur¢i je méritko pro obé
oblasti o¢i, zaloZené na vzdalenosti mezi o¢ima. Pomoci souboru regresnich stromi se

odhadne souradnice pupil vdaném regionu ¢ili pro kazdé oko zvlast.

Regresni stromy jsou nastroje pro aproximaci funkci. Zakladni myslenkou je rozdélit
rekurzivné piivodni problém na dva jednodussi. Timto se postupné sniZuje vypocetni
narocnost. Déleni se provadi na internich uzlech stromu na zikladé bindrnich testl
specifickych pro dany problém. Terminalové uzly obsahuji jednoduché modely, které
priblizuji pozadovany vystup. V praxi se tento konstrukcni proces bere jako ucici

mnozZina.

Jejisté, Ze z jednoho regresniho stromu se algoritmus nenauci, musi se tedy pouZzit nékolik
strom{, coZ pojmenujeme jako ndhodny les. KaZdy strom v souboru se vytvori jednotlivé
a nasledné je vysledkem zpriimérovand pravdépodobnost kazdého stromu v daném lese.
S kazdym dal$im stromem do nauceného souboru, klesa pravdépodobnost nespravného

urceni.
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3.6. Prehled kruznicovych metod detekce pupily

Saif a spol. [12] napsali prehled kruznicovych metod, které se daji vyuZzit pro detekci
pupily. Pupilu popisuje nékolik charakteristik, které ji mohou identifikovat. Jsou to:

primér, stred pupily, obrys, velikost, mrkani oka. Dale se vyuZiva prizplisobeni elipsou ¢i

orientace pupily pro sledovani pupily.

Pro orientaci oka je potfeba znat stied pupily, velikost pupily a frekvenci mrkani, jedna-li
se o video. Prlimér pupily se dd mérit pomoci Haar klasifika¢niho algoritmu, genetického

algoritmu, metoda barevnych znaki [13]. Informace o priméru pupily a pozice stfedu je

potirebna pro zajisténi sledovani pupily Cili, kam se dany subjekt zrovna diva.

Oblast

Diilezité charakteristiky

Odhad a méreni

Oblast pupily, Sitka pupily, velikost pupily

Lokalizace Souradnice pupily, stired pupily
Detekce Stredovy bod zirani, obrys pupily
Sledovani Obrys pupily, stied pupily

Tabulka 2 - Prehled diileZitych charakteristik

V Tabulce 3 je prehled moznych metod, pomoci kterych Ize detekovat vlastnosti, které nas

PreloZeno z [Tabulka 2]

zajimaji. V tabulce jsou zapsany originalni nazvy algoritmt, co detekuji a jejich presnost.

Algoritmus

Detekované
charakteristiky

Presnost detekce

Circle Area Equation
Ellipse Equation [13]

[13],

Primeér pupily

Nizka presnost

Hough Transform [14]

Priimér pupily, stied pupily

Neni zminéno v ¢lanku

Eye-link System [15] Pozice zirani, oblast pupily | Neznamo
Dual Ellipse Fitting Method | Velikost pupily, frekvence | 99.7 %
[16] mrkani

Ensembles Regression Tree | Souradnice pupily 85.7 %
[12]

Adaptive Gradient Boosting | Souradnice pupily 91.54 %
Decision Tree (Adaptive

GBDT) [17]

StarBurst Model [18] Stired pupily 91.92 %
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[19]

soufadnice pupily

Algoritmus Detekované Presnost detekce
charakteristiky
Ada Boosting Eye Classifier | Centroid pupily a | Vice nez 47 %

Curvature Algorithms [20]

Stired pupily

40 %

Modified Adaptive Resonance
Theorem using NN [21]

Velikost pupily a EEG

91%

Canny [22] [23]

Obrys [22] [23], hrany [24]

Vysoka presnost [22]
[23], 90 % [24]

Vector model and Measure
vector model) [26]

Morphology [25] Obrys Leva pupila 90 %, prava
pupila 94 %

Support Vector Machine | Souradnice oblasti oli 98.2721%

(SVM) [26]

Robust Pupil Tracking | Obrys pupily Presnost se zvysila pod

Algorithm and Ellipse Fitting 80 % pri okluzi

[27]

Kalman Anticipation | Souradnice oblasti oli Neni definovano

Algorithm (Motion State

KLT Algorithm [28]

Rohové body, skvrny nebo

body spojeni oblasti o¢i

98 %

Circle
[29]

Equation Algorithm

Obrys a stired pupily

3 aZ 9 mm nepresnosti

3-point Calibration of Subject
Fixation [30]

Horizontalni stred pupily a

pozice reflexe rohovky

SniZzeno 039 %

Tabulka 3 - Prehled algoritmii pro detekované charakteristiky a jejich presnost

Cdstecné preloZeno a prevzato z [Tabulka 3]

3.7. Detekce pupily pomoci metody PuRe

Santini a spol. [31] predstavuji Pupil Reconstructor (PuRe). Je to metoda detekce pupily

ve vSude pritomnych scénarich zaloZenych na novych schématech kombinace vybéru

okrajového segmentu a podminéného segmentu. Metoda také zahrnuje miru spolehlivosti

pro detekovanou pupilu. PuRe operuje v realném case pri sledovani oci, tedy ve videu.

PuRe je zaloZena Cisté na okrajich, vybér zakrivenych okrajovych segmenti, které jsou

pravdépodobné diileZité ¢asti okraje pupily. Tyto vybrané segmenty jsou poté podminéné
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kombinovany pro konstrukci dalsich kandidatd, které mohou predstavovat obrys pupily.
Elipsa je prizpiisobena na kaZdého kandidata, a kaZdy kandidat je ohodnocen na zakladé
poméru stran elipsy: thlové rozloZeni okraji vzhledem kelipse a pomér elipsovych
obrysovych bodd, které podporuji hypotézu, Ze je to pupila. Toto ohodnoceni poskytuje
divéryhodnost kazdého kandidata byt pupilou, a kandidat s nejvyssi diivéryhodnosti je
vybran jako pupila.

3.8. Detekce pupily pomoci metody RANSAC

Swirski a spol [32] predstavuji novy algoritmus, ktery sleduje pupily v realném Case a
ktery je za takovych podminek robustni. Jejich pristup vyuZziva funkci podobné Haar, ktery
zhruba odhaduje umisténi pupily, provadi segmentaci pomoci k-means na sousedni
regiony pro zpresnéni centra pupily. Dale prizplisobuje elipsu na pupilu s pouZitim
Random Sample Concensus (RANSAC).

3.9. Detekce pupily pomoci Sedého projek¢niho algoritmu a

Houghovy transformace

Soltany a spol. [33] navrhli algoritmus pro sledovani pupily v redlném case. Pozici pupily
algoritmus zjiStuje pomoci Sedého projek¢niho algoritmu a nasleduje pouZziti kruhové

Houghovy transformace, ktera ma predstavovat pupilu.

Gray projection, neboli Sedy projekcni algoritmus vychazi na zakladé statistiky, kde
akumuluje kazdy pixel fadkem nebo sloupcem v Sedé stupnici. Houghova transformace
je popsana jako transformace bodu v X-Y roviné na parametr v Houghové prostoru.

Prostor parametri je definovan podle tvaru objektu, ktery nas zajima.

Pro pouZiti kruhové Houghovy transformace musime nejprve najit vSechny hrany obrazu.
Na kazdé hrané se nakresli kruh. Tento kruh je nakreslen v parametrickém prostoru,
pouzita X osa je A-hodnota a Y osa je B-hodnota a Z osa je polomér kruhu. V soutadnicich,
které patfi obvodu kruhu se hodnota v akumula¢ni matici zvy$i. Akumulator bude nyni

obsahovat ¢isla korespondujici s poctem kruhli, které prochazeji jednotlivymi

vvvvv
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3.10. Detekce pupily pomoci K-means clusteringu

Autori Kulkarni a spol. [34] prezentuji ¢lanek, ktery predstavuje efektivni, i kdyZ ponékud
jednoduchou techniku. Algoritmus spoc¢iva v pohybu kurzoru mysi tim, Ze se nejprve
detekuji uzivatelovy oci a nasledné se vypocita pozice kurzoru na obrazovce, na kterou se

uzivatel diva.

Algoritmus zac¢ina rozeznanim obliceje a jeho prevodem na Sedoténovy obraz. Tento

obraz nasledné jde do k-means clusteringu a prahovani.

K-means clustering rozdéli obraz na n clustert, oblasti, podobné intenzity. Diky tomuto je
jednodusSi obraz prevést na binarni. Nasleduje jiZ zmifiované prahovani. Tento prah je
volen subjektivné na zakladé nékolika faktor®: pleté uZivatele, svételnych podminek
v okoli, pfitomnosti nebo absence vlasii na obliCeji atd. Autofi se dohodli, Ze vezmou

ywe

primér intenzit vSech pixell v obliceji a toto pouZiji jako prah.

Jakmile je obraz naprahovan a je binarni, tak se provede tzv. cropping, ofezavani. To
v podstaté znamena, Ze rozdélime obraz 9 x 9 mriZkou a zménime intenzity ve vSech
pixelech, kromé prostredniho, ktery pfeménime na 0. Toto je proto, Ze ve vétSiné piipadi

je pupila ve stredu oblasti obrazu.

Jakmile je obraz ofezan, tak prijde nejdiileZitéjSi ¢ast algoritmu. Aplikuje se maska o
velikosti 5 x 5 na vstupni obraz a hleda se pixel, kde je maska tplné shodna. Maska se
miiZe ménit, co se tyCe jeji velikosti a hodnot pixeldi. Jakmile je pixel nalezen, tak
algoritmus vrati hodnoty soufadnic tohoto vysledného pixelu. Je to jedna z pupil, druha
pupila se dopocita pri¢tenim nebo odectenim hodnoty 75, coZ ma byt priimérny pocet

pixelti mezi dvéma ocima.
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4. POUZITE RESENi PROBLEMATIKY DETEKCE PUPILY

V této Casti je popsano, které teoretické znalosti jsou potfeba k pochopeni algoritmu

detekce pupily. Teorie je popsana tak, jak ji provadi OpenCV v C++.

4.1. Podvzorkovani obrazu

Pro podvzorkovani pouzivame tzv. Gaussovu pyramidu. Laplacianova pyramida se
pouziva k rekonstrukci zvétSeného obrazu z obrazku niZe v pyramidé (s menSim

rozliSenim). [35]

AT oy Vrstva G3

Vrstva G2

Vrstva G1

Vrstva Go

5 T AT T
7 7

Obrdzek 7 -Pyramida podvzorkovani obrazu
Prevzato z [Obrdzek 7]

Predstavime-li si pyramidu jako sadu vrstev, ve kterych ¢im je vrstva vyssi, tim menSi je
velikost, viz Obrazek 7. Kazda vrstva je ¢islovdna zdola nahoru, takZe vrstva (i+1)

(oznatovana jako Gi+1 je mensi neZ vrstva i (Gi). [35]
Chceme-li vytvotit vrstvu (i+1) v Gaussové pyramidé, provedeme nasledujici:

e Konvolujeme vrstvu Gi s Gaussovskym operatorem:

1 4 6 4 1
4 16 24 16 4
16 6 24 36 24 6
4 16 24 16 4

1 4 6 4 1
(2)
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e Odstranime kazdy sudy radek a sloupec.

Snadno si v§imneme, Ze vysledny obraz bude piesné ¢tvrtinu plochy jeho piedchiidce.

Iterace tohoto procesu na vstupni obraz Go (ptvodni obraz) vytvaii celou pyramidu. [35]

Chceme-li obraz prevzorkovat pomoci Gaussovské pyramidy, potom provedeme

nasledujici:

e Nejprve zvétSime obraz na dvojnasobek originalu v kazdé dimenzi s novymi radky

a sloupci vyplnénymi nulami (0).

e Provedeme konvoluci se stejnym operatorem, zobrazenym vySe (nasobenym 4x),

abychom aproximovaly hodnoty ,chybé&jicich pixelt“

Dillezitd pozndmka je, Ze kdyZ zmenSime velikost obrazku, ve skute¢nosti ztracime

informaci o obrazku. [35]

Na Obrazku 8 je zobrazeny piivodni obraz s rozliSenim 519x519 pixell. Obraz jsme 4x
zmensSili a mame Obrazek 9. Tento obraz ma rozdilné rozliseni od obrazu piivodniho.
ZmenSeny obraz 4x zvétSime a dostaneme obraz, ktery je stejné velky jako ptivodni, ma

ale jiné rozliSeni, viz Obrazek 10.

Obrdzek 8 - Piivodni obraz
Prevzato z [Obrdzek 8]
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Obrazek 9 - Podvzorkovany obraz
Prevzato z [Obrdzek 9]

Obrdzek 10 - Prevzorkovany obraz
Prevzato z [Obrdzek 10]

4.2. Ekvalizace histogramu

Zvazme obraz, jehoZ hodnoty pixelli jsou omezeny pouze na urcity obsah hodnot.
Napriklad jasnéjsi obraz bude mit vSechny pixly omezené na vysoké hodnoty. Brilantni
obrazek vSak bude mit pixely ze vSech oblasti hodnot jasu. Proto je tieba tento histogram
natahnout na oba konce, coZ je to, co ekvalizace histogramu déla, viz Obrazek 11.
Ekvalizace histogramu obvykle zlepSuje kontrast obrazu. [36]

]

T

imaaa
Obrdzek 11 - Ekvalizace histogramu

Prevzato z [Obrdzek 11]
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Na Obrazku 12 miiZeme vidét, Ze histogram leZi v jasnéjsi oblasti. Potfebujeme vsak celé
spektrum. Abychom ziskali celé spektrum potfebujeme transformacni funkci, ktera

mapuje vstupni pixely v jasnéjsi oblasti na vystupni pixely v celé oblasti. [36]

Nejprve nalezneme minimalni hodnotu histogramu (kromé 0) a pouZijeme rovnici pro
vyrovnavani histogramu. Z look-up tabulky ziskame informaci o tom, jaka je vystupni
hodnota pixelu pro kazdou vstupni hodnotu pixelu. Pokud se podivame na novy
histogram a CDF, Cumulative distribution function, vysledkem je Obrazek 13. [36]

3500

000+

1000

50/

% % 10 150 0 50

Obrazek 12 - Piivodni obrdzek a histogram
Prevzato z [Obrdzek 12]
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Obrazek 13 - Vysledek po ekvalizaci histogramu a vysledny histogram
Prevzato z [Obrdzek 13]
Dalsi diileZitou vlastnosti je, Ze i kdyZ byl obraz tmavsi (namisto jasnéjsiho, ktery jsme
pouzili), po vyrovnani dostaneme témér stejny obraz. Vysledkem je, Ze ekvalizace
histogramu se pouZiva jako ,referen¢ni nastroj“ pro vytvareni vSech snimki se stejnymi
svételnymi podminkami. To je uZite¢né v mnoha pripadech. Naptiklad pfi rozpoznavani

obliceje se pouZiva ekvalizace pted nauc¢enim udajii o obliceji. [36]
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Ekvalizace histogramu je dobra, kdyZ je histogram obrazu omezen na urcitou oblast. To
nebude fungovat dobfe v mistech, kde je velka intenzita variace, a tam kde histogram

pokryva velkou oblast, tzn. jak svétlé, tak tmavé pixely jsou pritomny. [36]

4.3. Adaptivni ekvalizace histogramu S omezenym

kontrastem

Adaptivni ekvalizace histogramu somezenym kontrastem zangli¢tiny znama pod
zkratkou CLAHE, Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization.

Prvni ekvalizace histogramu, kterou jsme pravé vidéli, uvazuje globalni kontrast obrazu.
V mnoha pripadech to neni dobry napad. Napfiklad pod Obrazkem 14 je zobrazen vstupni
obraz a jeho vysledek po globalnim vyrovnani histogramu, Obrazek 15. Je pravda, Ze se
kontrast pozadi po vyrovnani histogramu zlepSil. Ale porovname-li obli¢ej sochy v obou
obrazech, Obrazek 14 a 15, vétSinu informaci jsme ztratili kvlili nadmérnému jasu. Je to
proto, Ze jeho histogram neni omezen na urcitou oblast, jak jsme vidéli v predchozich
pripadech. [36]

Obrdzek 14 - Piivodni obraz
Prevzato z [Obrdzek 14]
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Obrazek 15 - Obraz po ekvalizaci histogramu
Prevzato z [Obrdzek 15]

Pro vyreSeni tohoto problému se pouZiva adaptivni ekvalizace histogramu. V tomto
piipadé je obraz rozdélen do malych bloki nazyvanych , dlaZdice” (ve standardu OpenCV
je standardné nastaven na 8x8). Kazdou z téchto dlazdic nasledné ekvalizujeme - jako
obvykle. TakZe v malé oblasti by se histogram omezil na malou oblast (pokud neni
zaSumény). Pokud je tam Sum, bude zesilen. Aby se tomu zabranilo, pouZije se omezeni
Kontrastu. Je-li néjakd prihradka histogramu nad zadanym limitem kontrastu
(standardné 40 v OpenCV), jsou tyto pixely ofiznuty a rovnomérné rozdéleny do jinych
zasobnikl pred pouZitim ekvalizace histogramu. Po ekvalizaci, k odstranéni artefaktt

v hrani¢nich dlazdicich, se pouZije bilinearni interpolace. [36]

Na Obrazku 16 mliZeme vidét ten samy obraz po CLAHE ekvalizace, kdy je patrna zména

predevSim v oblasti sochy.
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Obrdzek 16 - Obraz po CLAHE ekvalizace
Prevzato z [Obrdzek 16]

4.4. Medianovy filtr

Medianovy filtr prochazi kazdym prvkem obrazu a nahrazuje kazdy pixel medidnem

sousednich pixell (umisténych ve ¢tvercové oblasti kolem hodnoceného pixelu). [37]

Medidnovy filtr potlacuje piredevsim tzv. impulsni Sum, Sum typu pepfr a stl, postihnuty
obraz je znazornén na Obrazku 17. Na Obrazku 18 je ukazano, jak medianovy filtr funguje
avysledné obrazky. Sousedici oblast prostiedniho pixelu si sefadime podle velikost

a na vystupni pixel dosadime pixel, ktery je prostredni, tzv. median. [38]

Obrdzek 17 - Obrdzek postihnuty impulznim Sumem
Prevzato z [Obrdzek 18]
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Obrdzek 18 - Medidnovd filtrace impulsniho Sumu
(a) Schématické zndzornéni 2D medidnového filtru
(b) Obraz zasumény impulsnim sumem filtrovany medidnovym filtrem o velikosti masky 3x3
(c) Obraz zasumény impulznim Sumem filtrovany medidnovym filtrem o velikosti masky 5x5
Prevzato z [Obrdzek 18]

4.5. Cannyho detektor hran

Cannyho detektor hran byl vyvinut Johnem F. Cannym v roce 1986. Také znamy jako

optimalni detektor, je zaméfen na splnéni tff hlavnich kritérii: [39]
e Nizka chybovost: Znamenajici dobra detekce pouze existujicich hran.

e Dobra lokalizace: Vzdalenost mezi detekovanymi pixely hran a skute¢nymi pixely

hran musi byt minimalizovana.
e Minimalni odezva: Pouze jedna odezva detektoru na hranu.
Jednotlivé kroky Cannyho detektoru: [39]

e Vyfiltrovani Sumu. PouZiva se Gaussovsky filtr. MiZeme pouZit napiiklad Gausstiv

operator o velikosti 5:

2 4 5 4 2

114 9 12 9 4
K=-—|[5 12 15 12 5
1904 9 12 9 4

2 4 5 4 2

(3)
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e Nalezneme gradient intenzity obrazu. Postupujeme obdobné jako u aplikace

Sobelova operatoru:

o

Pouzijeme par konvolu¢nich masek, ve sméruXay:

-1 0 +1
G,=|-2 0 +2

-1 0 +1
(4)
-1 0 +1
Gy, = [—2 0 +2
-1 0 +1
(5)
Najdeme gradient a jeho smér pomoci:
G = /G,? + G
(6)
G
© = arctan (—y)
G
(7)

Smér je zaokrouhlen na jeden ze ¢tyf moZnych thlli (jmenovité 0°,45°,90 °
nebo 135 °)

e Odstrani se pixely, které nejsou povaZovany za soucast hrany. Proto zlistanou

pouze tenké cary (kandidatské hrany).

e Hystereze: Posledni krok. Canny pouziva dva prahy (horni a dolni):

o

Pokud je gradient pixelli vy$si neZ horni prahova hodnota, je pixel prijat

jako hrana

Pokud je hodnota gradientu pixelii niZ8i neZ dolni prahova hodnota, pak je

odmitnuta.

Pokud je gradient pixelli mezi dvéma prahovymi hodnotami, bude prijat

pouze tehdy, je-li pfipojen k pixelu, ktery je nad horni hranici.

Canny doporucuje pomér mezi hornim a dolnim prahem mezi 2:1 a 3:1. [39]
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Ukazka detekce Cannyho detektorem je na Obrazku 19.

Obrdzek 19 - Detekce hran Cannyho detektorem
(a) Origindlni obraz
(b) Cannyho hranova detekce
(c) Hrany detekované Cannyho detektorem v origindlnim obrazu, ktery byl zatiZen Sumem
Prevzato z [Obrdzek 19]

4.6. Kruhova Houghova transformace

Kruhova Houghova transformace funguje zhruba analogicky jako linearni Houghova

transformace. [40]

V ptipadé detekce piimKy potfebujeme 2 parametry I a ©. V piipadé kruhu pottebuje

3 parametry pro definovani kruhu: stredové souradnice [X,y] a polomér kruhu I'. [40]

Vstupem do Houghovy transformace je binarni hruba hranova reprezentace, obdobné
jako u vyhledavani piimek, vypliovani Houghova prostoru probiha ale jinak. Pri
vypliiovani se vychazi z vlastnosti kruznice, viz Obrazek 20. Pokud jsou vSechny body
ptivodni kruZnice povaZovany za stfedy novych kruZnic s polomérem rovnym ptivodni{
kruznici, nové kruznice se potom protnou v jednom bodé, ktery koresponduje se stiredem

ptivodni kruZnice, na Obrazku 20 zndzornéno ¢ervenymi body. [38]
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Obrazek 20 - Schématické zndzornéni vlastnosti kruZnice vyuZzivané pri Houghové transformaci
Prevzato z [Obrdzek 20]

4.7. Median

Median déli dany soubor hodnot na dvé stejné velké ¢asti, pricemzZ plati, Ze nejméné 50 %

hodnot je vétsich neZ median a 50 % hodnot je vétsi neZ medidn. [41]

Vypocet medianu je zavislé na tom, zdali je celkovy pocet hodnot sudy nebo lichy. Jestlize
je lichy, sefadime hodnoty podle velikosti a vybereme prostredni hodnotu. Pokud je vSak

sudy, vezmeme ,prostredni“ 2 hodnoty, vydélime je 2, a mame prostiredni hodnotu. [41]

4.8. Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka, podobné jako rozptyl, urcuje jako moc jsou hodnoty rozptyleny
¢i odchyleny od priiméru hodnot. Smérodatnd odchylka je rovna odmocniné
z rozptylu. [42]

Vypocet smérodatné odchylky je dan vzorcem:

N

1 )2

o= NZ(xi — X)
=1

(8)
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5. PRAKTICKA CAST

Firma Medicem dodala videa, ktera jsou ve slozkach, podle datumu méreni. V kazdé sloZce
se nachazi i excelovsky soubor, ktery obsahuje tolik listli, kolik bylo pacientli v ten den
zméreno. V Tabulce 4 vidime, Ze kazdy list obsahuje tabulku s pouzitymi dioptriemi.

Ke kazdé dioptrii je jeSté zaznamenan Cas, od kdy do kdy byl pacientv klidu, kdy je vhodna

detekce pupily.
Sekvence
Defocus -
zacatek | konec

1,5 0:15 0:25

1 1:00 1:10
0,5 1:40 1:50
0,25 2:35 2:45

0 3:40 3:50
-0,25 3:55 4:05
-0,5 4:30 4:40
-1 5:29 5:39
-1,5 5:45 5:55
-2 6:30 6:40
-2,5 7:00 7:10
-3 7:35 7:45

Tabulka 4 — Ukdzka excelovské tabulky pacienta

5.1. Udaje o snimacim zaftizeni

5.1.1. Kamera

PouZitd kamera je prlimyslova kamera USB 3.0 UI-3880CP Rev. 2 od firmy iDS s rolujici
elektronickou zavérkou a velkosti senzoru 1/1,8 viz Obrazek 21. Sony IMX178 CMOS
senzor poskytuje velmi vysoké rozliSeni 6,4 MP (3088x2076 pixelii), coZ z ni ¢ini idealn{
reSeni pro vizualizatni ulohy v mikroskopii a je moZnosti pro inteligentni dopravni
systémy (ITS). Snimac¢ BSI fady STARVIS od spoletnosti Sony je jednim z nejcitlivéjSich
senzoril v portfoliu, ktery nabizi dobrou kvalitu obrazu iza zhorSenych svételnych
podminek. Snima¢ Sony IMX178 poskytuje pfi plném rozliseni snimkl aZ 58 snimkii za
sekundu a diky jeho formatu 1/1,8“ je k dispozici Siroka $kéla objektivii C-Mount pro
model kamery UI-3880CP USB. Kamera obsahuje IDS Software Suite, totoZny pro v§echny
kamery IDS. [43]
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5.1.2. Objektiv

Pouzity objektiv pro mérenije 10X (13 - 130 mm FL) C-Mount, Close Focus Zoom lens,
viz Obrazek 22. Vlastnosti objektivu: [44]

e C(lona: f/5,6 - f/32

e Zorné pole, 1/2“ senzoru: 7,8 - 280 mm

e Zavit filtru: M46 x 0,75

e Ohniskova vzdalenost FL: 13 - 130 mm

e Délka: 98,5 mm

e Maximalni priimér: 48 mm

e Maximalni format snimace: 1/2“ Mount: C-Mount
e Primarni zvétSeni PMAG: 0,82X - 0,023X

e Typ: Zoom objektiv, Makro

e Hmotnost: 233 g

e Pracovni vzdalenost: 152 - 457 mm

e Poznamka: Minimum: 0,82X - 0,085X a Maximum: 0,23X - 0,023X

e Zoom pomér: 10:1

5.1.3. Osvétleni

Pouzité osvétleni jsou dva moduly, které obsahuji nékolik infracervenych LED o vykonu
1 W, vinové délce 850 nm, zarivosti 700 mW /sr, viz Obrazek 23. [45]
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5.2. Ukazka z méreni

Obrazek 21 - Ukdzka z méreni

Pfi méreni je doporucena vzdalenost cca 100 cm v normalné osvétlené mistnosti. Pokud
je to moZné, jsou zatahnuté Zaluzie, ¢i je jinak omezeno rusivé boc¢ni osvétleni. Na pacienta
je namérena kamera a 2 infracervené moduly, i presto, Ze na Obrazku 21 je ukazana
pouze 1 dioda. Pacient je v klidu, snazi se nemrkat a nediva se do kamery. Pacient ma na

sobé obruby, na kterych pracovnik postupné méni dioptrie, které se méri.
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5.3. Navrh metodiky zpracovani videosekvenci

Hacteni sloZky = videi
L

Y

Y

Nacteni videa

L

Nadteni listu v excelu

Y

Y

Predzpracovani obrazu

L

Detekce pupily

Y

Polomér pupily

Export wyeledkd do excelu  [«€

Wytwoleni grafu €

Obrdzek 22 - Idedlni blokové schéma algoritmu

5.4. Popis idealniho blokového schéma algoritmu

V idealnim pripadé, by se nejprve nacetla slozka s videi, zjistilo by se, kolik videi slozka

obsahuje. Nasledné by se nacetl excelovsky soubor, nacetly by se nazvy listi.
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5.4.1. Prvni smycka

V cyklu by probihala prvni smycka, ktera by postupné projiZdéla vSechny videa ve sloZce
a provadéla by pro né detekci pupily. Pri nacteni videa by se vypsala snimkovaci

frekvence, ktera by se dale pouzila.

S kazdym vybranym videem, by se zarovei nacetl spravny list excelovského souboru.

Nazev listu by musel souhlasit se jménem videa, které by se pravé zpracovaval.

5.4.2. Nacteni tabulKky xlIsx
Z excelovské tabulky, by se vycetly hodnoty dioptrii a ¢asy, kdy se ma detekovat, viz

Tabulka 5. Pomoci snimkovaci frekvence by se prepocitaly dané sekundy na snimky ve
videu, které by patrily pro jednotlivé dioptrie. Idealné by na dioptrii mélo vyjit 6 — 8

snimki. Vysoky pocet snimki by se vyfesil pomoci preskakovani nékolika snimki.

Sekvence
Defocus -
zacatek | konec

15 0:15 0:25
1 1:00 1:10
0,5 1:40 1:50
0,25 2:35 2:45
0 3:40 3:50
-0,25 3:55 4:05
-0,5 4:30 4:40
-1 5:29 5:39
-1,5 5:45 5:55
-2 6:30 6:40
-2,5 7:00 7:10
-3 7:35 7:45

Tabulka 5 - Ukdzka excelovské tabulky pacienta

5.4.3. Pfedzpracovani obrazu

V predzpracovani obrazu by bylo podvzorkovani obrazu, aby zabiral, co nejméné a
zaroven aby neztratil diilezité informace. Podvzorkovani by bylo zaclenéno proto, Ze
videa byly natacena ve velmi vysoké kvalité, nékdy aZ necelé 3 GB. Neni treba
zdlraznovat, Ze ¢im vétsi obraz by se zpracovaval, tim déle by to trvalo. Dale by probéhla

byla uprava obrazu na Sedoténovy.
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5.4.4. Houghova transformace

V obdélniku detekce pupily by byla Houghova transformace, ktera by presné a rychle
detekovala pupilu. Nedochazelo by k pohybu hlavy pacienta, ¢i k mrkani. Vysledkem
Houghovy transformace by byla jedina kruZnice, ktera by oznacovala lokaci pupily
v originalnim obraze. Tento obraz by byl uloZen do slozky, aby se po detekci mohlo

zkontrolovat, zda algoritmus opravdu spravné pracuje.

5.4.5. Pfepocet na milimetry

Z Houghovy transformace bychom vycetli polomér pupily a mohly bychom si dopocitat
plochu pupily. Doslo by také k prepocitani hodnot z pixeli na milimetry.

Postupné bychom jsme si tyto data uklddaly do proménné a po zpracovani viech snimki
dané dioptrie bychom provedli hromadné uloZeni poloméri a ploch jak pixell, tak

milimetrl. Za danou dioptrii bychom také vypocitali median a smérodatnou odchylku.

5.4.6. XIsx soubor

V novém excelovském souboru, by byl opét stejny pocet listii, jako byl i na poc¢atku, kazdy
list pojmenovany jménem pacienta. V kazdém listu by byla tabulka s dioptriemi, s nazvem
snimku, pro ktery se pocital priimér a plocha v pixelech a milimetrech. V dalSich sloupcich
by byl také medidn a smérodatnd odchylka vypocitdna ze souboru snimkd za danou
dioptrii. Pro statistické ucely, by se ukladal snimek s oznacenou pupilou a se stejnym

nazvem do nové slozky. Bylo by tedy moZné porovnat ucinnost algoritmu.

5.4.7. Vysledek

Po zpracovani vSech videi a uloZeni vSech vysledki by findlnim vysledkem byl graf, pro
kazdého pacienta zvlast, ktery by ukazoval zavislost jednotlivych dioptrii na poloméru

pupily v milimetrech, popft. plochy.
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6. VYSLEDNE RESENI ZPRACOVANI VIDEOSEKVENCI

Nacteni slozky a xlsx souboru

)< Poéet videi ve sloZce N

v

Spusténi videa a vytvoreni xlsx souboru

Y
(P

ocet dioptrii

/Detekce pupily metodou 1 /

éaléi snimek v poFad>(

/Detekce pupily metodou 1 /

Y
————»| Vysledek

——>» V/ypocet medianu a std

(Zavieni videa a ulozZeni vysledky

Obrazek 23 - Vysledné blokové schéma algoritmu




Cely algoritmus je implementovan ve Visual Studiu 2017 vjazyce C++. Vyuziva se
predevSim knihovny OpenCV, pro praci s obrazem, a Libxl [46], pro praci s excelovskymi

soubory.

6.1. Popis vysledného blokového schématu algoritmu

vvvvvv

problémy, se kterymi se viibec nepocitalo a je tfeba je vyresit.

6.1.1. Inicializace vypoctu

Prvnim krokem je nacteni sloZky a xlsx souboru. Nasleduje vycteni poctu listli v xlsx
souboru, které znaci, kolik je pacientii ve sloZce. Nacte se jméno prvniho listu a podle toho,
se vybere jméno videa pacienta. Z videa se vycte jeho snimkovaci frekvence a video se
uvolni. Podle zvoleného jména listu se nacte cely obsah daného listu do proménné.

Proménna obsahuje pouze ¢iselné udaje z Tabulky 6.

Sekvence ,
Defocus — Vzdalenost
zacatek konec
15 0:15 0:25 760
1 1:00 1:10 760
0,5 1:40 1:50 760
0,25 2:35 2:45 760
0 3:40 3:50 760
-0,25 3:55 4:05 760
-0,5 4:30 4:40 760
-1 5:29 5:39 760
-1,5 5:45 5:55 760
-2 6:30 6:40 760
-2,5 7:00 7:10 760
-3 7:35 7:45 760

Tabulka 6 - Ukdzka tabulky hodnot z excelu

V prvnim sloupci jsou pouzité dioptrie, dale je zaCatek a konec méreni pro danou dioptrii.
Posledni sloupec je priimér obrubné dioptrického skla, ktery byl zméien manudlné. Tato
velikost je potiebna pro konecné prepocitani priiméru pupily z pixelti na milimetry.

P¥i ukladani do proménné se hodnoty ¢asii prepocitavaji na jednotlivé snimky s vyuZitim
snimkovaci frekvence. Kolik se preskakuje snimkii je ddno na snimkovaci frekvenci videa.

JestliZe je snimkovaci frekvence vétsi nez 9 snimkii/s, tak se preskakuje16 snimkij, jinak

5 snimkd. Cilem je mit zhruba 6 - 8 snimki na dioptrii. Snimky preskakujeme, jelikoZ je
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predpoklad, Ze pupila bude relativné stejna v snimku 1 a v snimku hned za nim. Je tedy
zbytecné prochazet Uiplné vsechny snimky. Navic je usetien Cas detekce téchto snimkd.

Na zavér se xlIsx soubor uvolni.

6.1.2. Stanoveni rozliSeni

Vypocitame si rozliSeni obrazu, kdy jako referen¢ni pouzivame pacienta, na kterém byl
algoritmus prevazné vytvaren. MliZeme tedy Fict, Ze je nejpresnéjsi ze vSech. Referen¢ni
rozliSeni je pro vSechny méreni neménné. Je spocitano jako vzdalenost okruZzi dioptrii

v milimetrech, které je znamé, a zmérenou stejnou vzdalenosti v pixelech.

R ¢ni rozliSeni ob _ Jmm 0,05
eferentnirozliSeni obrazu = 760z~ O mm/px
9
] 38mm
Aktudalni rozliSeni obrazu = - -
hodnota v poslednim sloupci
(10)

Ziskame tedy 2 hodnoty a ty pouZijeme pro vypoclet konstanty, kterou nasobime vSechny

pouzité prahy v algoritmu.

rozliseni aktualniho obrazu

Konstanta rozliseni = — —
rozliSeni referentniho obrazu

(11D

Konstantou se zajisti, Ze ackoliv se méreni u pacienta 1 méfilo v jisté vzdalenosti, je
rozdilnd od méreni pacienta 2. Algoritmus je tedy invariantni vii¢i rozliSeni. Chyba méreni
miiZe byt zplisobena tim, Ze se pouZiva pouze 1 hodnota vzdalenosti pro celé méreni.

Pacient se miiZe pohnout b€hem méfeni, neocekava se vsak priliSna zména.

6.1.3. Spusténi videa a vytvoreni xlsx souboru

Znovu se nacte video, tentokrat uz se zac¢ne s detekci, video uz i uvidime na obrazovce.
Vytvorime si novy excelovsky soubor, ktery ma stejny nazev jako jméno pacienta. Soubor
xlsx se vytvori do slozky, kde je algoritmus. V hlavi¢ce tabulky souboru je uvedeno:
dioptrie, ¢islo snimku, poznamky, priimér v px, plocha v px, medidn v px, smérodatna

odchylka v px, primér v mm, plocha v mm, medidn mm, a smérodatné odchylka v mm.

Zacne prvni velky cyklus, ve kterém se analyzuji snimky pro jednotlivé hodnoty dioptrii.

Postupné se vezme prvni snimek z rozsahu pro danou dioptrii a za¢ne se s nim pracovat.
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6.1.4. Stanoveni rozmazanosti snimku

Na tomto snimku se spusti funkce, ktera urci, zda je snimek rozmazany ¢i nikoliv, viz
podkapitola Funkce klasifikace rozmazanosti obrazu. Pokud snimek neni rozmazany,

pokracuje se dal, jinak se snimek preskoci a hleda se dalsi vhodny snimek pro detekci.

6.1.5. Detekce pupily

Snimek tedy rozmazany neni a miZeme postoupit k hlavni funkci detekci pupily. V této
¢asti probéhne nékolik obrazovych uprav viz podkapitola 6.3. Funkce detekce pupily.
Vysledkem této funkce je primér pupily, zda probéhlo néco neocekavaného, coz je
zapsano ve sloupci poznamky v xlsx souboru, viz Tabulka 7. Zapsany jsou také souiadnice
stfedu okruzi, které se dale vyuziji, a soufadnice stiedu pupily. DalSim vysledkem je
uloZeni detekovaného obrazu s konturou, kterou algoritmus detekoval jako pupilu. Tyto
snimky se ukladaji do slozky snazvem odpovidajicimu jménu pacienta. Slozka je
vytvofena tam, kde se nachazi plivodni nactena slozka. Tyto snimky potom slouzi ke

statistickému zhodnoceni, na kolik procent je algoritmus uspésny.

Hodnota v poznamkach | Vyznam

Zadny kruh nenalezen po 1. Houghové transformaci

Oko je zavirené nebo rozmazané

Zadny kruh nenalezen ani po 3. Houghové transformaci

Pfili§ mnoho kruht nalezeno

Pouziti funkce Kruh nenalezen

Pupila je prili$ velika

N O v A W

Prili$ velky pohyb v obraze

Tabulka 7 - Vyznam hodnot ve sloupci poznamky v Excelu

6.1.6. Prepocet na milimetry

Vystupni hodnota priiméru v pixelech se prepocitava na milimetry pomoci vzorce 12,
Z priméru se pocita plocha pomoci vzorce 13.
prumér pupily v px

P o v 'l — 38
rumeér pupily v mm prumér okruzi v px z tabulky T oo mm

(12)
dZ
Plocha kruhu = m * T

(13)
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Nasleduje preskoceni tolika snimkd, kolik je uvedeno na zakladé snimkovaci frekvence.

6.1.7. Nacteni dalsiho snimku

Déle se prejde k dalS$imu snimku v ramci rozsahu pro danou dioptrii a provede se stejna

klasifikace rozmazanosti obrazu.

6.1.8. Upravena detekce pupily

Ve funkci upravené detekce pupily se vyuZziva jiZ nalezenych soufradnic z predchoziho
snimku a pomoci dalSich uprav obraz se detekuje pupila, viz podkapitola 6.4.Funkce
upravené detekce pupily. Vystupem je opét priimér a poznamky. Samozi-ejmosti je uloZen{

snimku detekované pupily do slozky.

6.1.9. Detekce pohybu pacienta
Z hodnoty v poznamkach se zjisti, zda je nalezena pupila prili§ daleko od predpokladané
pozice. Pokud se hodnota stfedu pupily predchoziho a aktualniho snimku prilis lisi, tak je

to vyhodnoceno jako pohyb pacienta.

V pripadé, Ze se pacient prili§ hybal, tak se provede znovu prvni detekce pomoci funkce
detekce pupily. Z této funkce dostaneme nové souradnice, ¢imZ aktualizujeme ty staré.

Samoziejmé, Ze se vrati i primér a poznamKy. A uloZi se snimek detekované pupily.

6.1.10. Vypocet medianu a smérodatné odchylky

Vsechny hodnoty se opét uloZi do excelovského souboru. Ze vSech snimki, které
v rozsahu dané dioptrii proSly detekci se vypocita median a smérodatna odchylka jak pro
pixely, tak i pro milimetry. Pokud snimek byl uveden jako rozmazany, tak se se snimkem
nepocita a je o snimek v sérii méné. Nepocita se také se snimky, které maji zapsany

néjakou poznamkuy, to neplati pro poznamku 5. Vypoctené hodnoty se opét uloZi.

6.1.11. Hledani dal$iho snimKku jiné hodnoty dioptrie

Po skonceni rozsahu jedné dioptrie se hleda rozsah dalsi dioptrie a s ni i dal$i prvotni
snimek, ktery zahaji dalSi detekci. Jakmile algoritmus analyzuje snimky pro vSechny
rozsahy dioptrii tak dojde k ukonceni videa, uloZeni hodnot a uvolnéni xlsx souboru.

Nacte se dalSi video, aZ do doby, kdy probéhnou vSechny videa.
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6.2. Funkce Kklasifikace rozmazanosti obrazu

V této funkci se zjistuje, zda je obraz rozmazany, Ci nikoliv.

6.2.1. Vstup funkce

Do funkce vstupuje pilivodni obraz, pocitadlo snimkd, cesta, kam se uklddd obraz a

konstanta rozliseni obrazu.

6.2.2. Klasifikace rozmazanosti obrazu

Obraz je 2x podvzorkovan pro rychlejsi praci s nim. Dale je potlaten Sum z obrazu a
provedena hranova analyza pomoci Cannyho detektoru. Zjisti se pocet bilych pixelt
v obraze a pokud je jejich pocet mensi nez dana hodnota, tak je obraz rozmazany.
V takovém pripadé se provede druha hranova detekce s niZ§imi parametry pro pripad, Ze
obraz nebyl rozmazan, ale algoritmus by ho vyhodnotil jako rozmazany. Nejprve se
pouzije Canny s vy$Sim prahem, aby se urychlil algoritmus. Opét se spocita suma a pokud
i ta je menSi neZ prah, tak je snimek prohlaSen za rozmazany. V opac¢nych pripadech je
snimek povaZovan za nerozmazany. JestliZe je obraz rozmazany, tak se snim dale

nepocita. Obraz se uloZi s priponou, Ze je rozmazany.

6.2.3. Vystup funkce

Ptred ukoncenim z funkce se obraz at uZ rozmazany nebo nerozmazany ulozi do slozky,
abychom se na néj mohli zpétné podivat. V pripadé, Ze je obraz nerozmazany, obraz slouzi
jako kontrola, zda detekce pupily probéhla spravné, ¢i jestli chyba byla naptiklad
zplisobena zavienym okem. Vystupem funkce je proménnd, kterd iika, jestli je obraz

rozmazany nebo nerozmazany.
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6.3. Funkce detekce pupily

6.3.1. Vstup funkce

Vstupem do funkce je ptivodni obraz, viz Obrazek 24, dale pocitadlo snimki, cesta, kam
se uklada obraz a konstanta rozliSeni obrazu. Podle dioptrie, ktera se zrovna pouZiva se
nastavi parametry pro Cannyho detektor a velikosti hledanych kruznic v Houghové
transformaci. Pro dioptrie vétsi jak O je pouZito ¢erné okruzi, pro hodnoty zaporné je Sedé.
Parametry pro Cannyho detektor a Houghovu transformaci jsou rozdilné, protoZe pri
hledani ¢erného okruZi se vétSinou oznaci vnitfni okruzi. Pfi Sedém okruZi se nalezne

okruzi vnéjsi.

Obrdzek 24 - Piivodni obraz

6.3.2. Priprava obrazu a 1. Houghova transformace

Plivodni obraz ma rozlisSeni 3088 x 2076 pixell. V obraze se provede potlaceni Sumu a
podvzorkuje se, Obrazek 24, podkapitola 4.1. Podvzorkovani. Podvzorkovany obraz ma
1544 x 1038 pixeldi.

Provede se prvni Houghova transformace, kdy se zjisti poloha okruzi dioptrii, viz
Obrazek 25 a podkapitola 4.6. Kruhova Houghova transformace. JestliZe se nenajde kruh,
tak je v poznamkach ¢islo 1 a algoritmus hleda dal$i snimek. Pti poziti Sedych a Cernych
okruzi dioptrii je jedno, ktera hrana okruZi se najde. Sta¢i dokud je stfed dané kruznice

zhruba v rozmezi, kde se nachazi pupila. Obraz se v dal$im kroku orezava.
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Obrazek 25 - 1. Houghova transformace
Cerné je oznaceno okruZi s ernou teckou uprosti‘ed znacici stied

6.3.3. 1. Orezani obrazu

Z Houghovy transformace vime oblast kruhu a obraz se ofeZe. Nejprve shora a zleva,
Obrazek 26. Nasleduje ofezanim zprava a zezdola, viz Obrazek 27. Je nechana rezerva 10

pixelli na kaZdé strang, kde se ofezava.

Obrdzek 26 — Orezdni shora a zleva
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Obrdzek 27 - Otezdni zprava a zespodu

6.3.4. 2. Orezani obrazu a nasledna auprava obrazu

Podle stiedu prvni transformace se vytreZe obraz o velikosti 320 x 200 pixell, viz

Obrazek 29. Odstrani se z obrazu vyrazna bila barva a je nahrazena tmavsi Sedou barvou,

Obrazek 28. Timto jsou z ¢asti odstranény odrazy svétla v oCich.

Obrdzek 28 — Nahrazeni Sedou barvou

Obrdzek 29 - Orezany obrdzek

Nasleduje ekvalizace metodou CLAHE, ktera je zpracovana i v podkapitole 4.3. Adaptivni

ekvalizace histogramu s omezenym kontrastem, Obrazek 31. V obraze potla¢ime Sum
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medidnovym filtrem soknem 7 x 7 pixell, viz podkapitola 4.4. Medidnovy filtr a
Obrazek 30.

Obrazek 31 - Clahe ekvalizace Obrdzek 30 - Medidnovd filtrace

Obrazek 32 je upraven ekvalizaci histogramu, viz podkapitola 4.2. Ekvalizace histogramu.
Dale provedeme detekci hran pomoci Cannyho detektoru, viz Obrazek 33,

podkapitola 4.5. Cannyho detektor hran.

Obradzek 33 - Ekvalizace histogramu Obrdzek 32 - Cannyho hranovd detekce 1

6.3.5. Zavirené nebo polozaviené oko

Nejvétsi chybu méreni zplisobuje zaviené nebo polozavirené oko, viz Obrazek 34 a 35.
Detekce této chyby je vyreSeno tim, Ze obraz musi spliiovat 2 podminky ze 3, aby byl
oznaCen za zaviené nebo polozaviené oko. V poznamkach je tato detekce oznacena

Cislem 2 a algoritmus zde konci.
Podminky:
e Obrazz 2. Cannyho detektoru musi mit méné bilych pixeldi, neZ je stanoveny prah.

e Celkovy soucet hodnot pixelli po ekvalizaci histogramu musi byt vétsi neZ prah.
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e Rozdil sou¢tu hodnot pixeld piedchoziho a aktualniho snimku musi byt vySsi nez

dany prah.

Pokud jsou alesponi 2 z téchto podminek splnény je oko zaviené, nebo polozaviené.

Obrdzek 35 - Spatné detekovand pupila u polozavi‘eného oka ve vysledném obraze
Cerné je oznacend S$patné detekovand pupila

6.3.6. 2. Houghova transformace

Nasleduje druha Houghova transformace pro detekci pupily. Algoritmus pokracuje u
podkapitoly 6.3.11 Cerné pixely, kdy se z mnoha kruhii vybere ten nejvhodngjsi. Tento

kruh nakonec znac¢i pupilu.
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6.3.7. Nalezen jeden nebo Zadny kruh po 2. Houghové transformaci

Pokud je nalezen pouze jeden nebo Zadny kruh, tak se provadi dal$i hranova detekce a
3. Houghova transformace. Treti hranova detekce je provedena se sniZenymi parametry

praht, viz Obrazek 37. Toto ma zamezit tomu, aby se pred¢asné zastavila detekce, kdyZ

miiZe byt pupila jeSté stale nalezena.

Obrdzek 37 - Cannyho hranovd detekce 2 Obrazek 36 - 3. Houghova transformace
VSechny mozZnosti pupily jsou oznaceny cernym kruhem

6.3.8. 3. Houghova transformace

Probéhne posledni 3. Houghova transformace, viz Obrazek 36. Na obrazku jsou vyznaceny

2 moZné oblasti, kde se mliZe nachazet pupila.

6.3.9. Kruh nenalezen ani po 3. Houghové transformaci

Pokud se i poté nenalezne kruh, tak algoritmus vtéto funkci kon¢i a vraci se
s hodnotou 3 v poznamkach. Ve vysledné tabulce se na dany radek uloZi nulové hodnoty
priméru a poloméru v excelu. Tyto hodnoty se nezapocitavaji do celkového pocitani

medianu a smérodatné odchylky.

Novy snimek se najde tak, Ze se predpoklada, Ze chyba, kterd nastala tam nebude za
nékolik snimkii. Chyba miiZe byt zplisobena naptiklad pfiliSnym rozmazanim obrazu, ¢i
zavirenym okem. Dal$i snimek je tedy hledan jako snimek o polovinu menSi neZ hodnota
snimkd, které se maji preskakovat. Pokud se preskakuje 5 snimkili pouZije se snimek

o 2 snimky dal, pokud se preskakuje 16 snimki, posuneme se o 8 snimkii.

6.3.10. Nalezeno priliSs mnoho kruhi

V pripadé, Ze by bylo nalezeno vice jak 15 potenciondlnich pupil, algoritmus se zastavi a
vysko¢i z funkce. V poznamkach je potom zapsano ¢islo 4 a do ostatnich sloupci je

zapsana 0. Na median a smérodatnou odchylku nema tato hodnota vliv.
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6.3.11. Cerné pixely

V dalSim obraze pribydou cerné pixely znacici jasné oblasti, které maji pomoci
k identifikaci pupily, viz Obrazek 38. MySlenkou je to, Ze pokud je vykresleno vicero
kruhi, tak ten ,spravny* kruh, znacici pupilu, by mél obsahovat nejvice ¢ernych pixeld.

CoZ znameng, Ze ma nejméné bilych pixeld. VSechny kruhy jsou tedy porovnavany, co se

tyce bilych pixelii a je vybran ten s nejmensim poctem.

&

-
Obrdzek 38 - Uprava cernymi pixely

6.3.12. Vysledny obraz

Vysledny obraz druhé nebo tieti transformace miiZe vypadat jako Obrazek 39.

¢

-

Obrazek 39 - Vysledny obraz s oznacenou pupilou
Pupila je oznacend ¢ernym kruhem

Na konci se pupila jeSté oreze viz Obrazek 40.

Obrdzek 40 - Orezand pupila
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6.3.13. Prilis velka pupila
V pripadé, Ze je pupila prilis velka, vétsSi nez zadany prah, je v poznamkach uvedeno ¢islo

6 a algoritmus zde v této funkci kon¢i. Do sloupcti priiméru a plochy je zapsana 0.

6.3.14. Vystup funkce
Vystupem z funkce je primér pupily v pixelech, poznadmky, souradnice stiedu a primér
okruZiz prvni Houghovy transformace a soutadnice stiedu pupily. Hodnoty stredii se dale

vyuziji v nasledujici funkci

6.4. Funkce upravené detekce pupily

Tato funkce se pouzije, kdyZ uz byl 1. snimek z daného rozsahu dioptrii pouZit a jsou z néj
uloZené hodnoty. Funkce se pouZiva proto, aby doslo k rychlejSi detekci a neprobihala

vivs

vyuZije hodnot jiz znamych a algoritmus se zrychli.

6.4.1. Vstup funkce

Vstupem do funkce je obraz, pocitadlo snimki, hodnota dioptrie, cesta pro ukladani,
souradnice stfedu a primér prvni Houghovy transformace predchoziho obrazuy,

soufadnice predchozi lokace stfedu pupily a konstanta rozliSeni.

6.4.2. Pouziti funkce
Takto funkce je obdoba funkce pro detekci pupily. Funkce preskakuje prvni Houghovu

transformaci, zde se vyuziva uz vypoctenych hodnot z predchoziho snimku. Timto je
docileno podstatného zkraceni vypocetniho Casu, jelikoZ prvni Houghova transformace
trva nejdéle. Pomoci vstupnich hodnot miZeme hned ofezat obrazek a pracovat

s obrazem 320 x 200 px, viz Obrazek 29. Pokud ale prvni transformace predchoziho

obrazu byla chybng, to je problém pro toto ofezani. MliZe se totiZ ofezat oblast, ktera

A4

. _ - ‘ - e
Obrdzek 41 - Spatné vytezand oblast
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vlibec neni oblasti pupily, viz Obrazek 41. Toto ale nemusi byt zplisobeno jen $patnou
detekci, ale také tim, Ze se pacient pohnul, a tudiZ pupila se nachazi mimo vyfezanou
oblast.

6.4.3. Pohyb pacienta

Aby se zabranilo druhému zpiisobu vzniku chyby, pocita se rozdil predchozi souradnice
centru pupily a aktualni. Pokud je rozdil vySsi neZ prah, je zhodnoceno, Ze se pacient
pohnul. Do poznamek k danému snimku je zaznamenano cislo 7, abychom védéli, Ze se

obraz prepocitaval.

Nasleduje spusténi funkce detekce pupily, ktera si prepocita obraz uplné od zacatku
vCetné nalezeni okruZi a jiZ spravnym vyrezanim a detekci pupily. Funkce potom preda

nové soufadnice zase dalSimu snimku.

6.4.4. Poznamka cislo 5

Jediny ptipad, kdy ¢islo v pozndmkach nekon¢i algoritmus a nevraci se z funkce, je ¢islo 5.
Tato poznamka miiZe nastat pouze v této funkci. Toto ¢islo znaci, Ze nebyla naleznuta
zadna kruznice, i poté, co se pouzil Cannyho detektor 2 a Houghova transformace 3 se
sniZenymi parametry. Toto miiZe byt zplisobeno tim, Ze jsou jiZ pirevzaté hodnoty z prvni
detekce a miiZe byt vyiezana nespravna ¢ast obrazu. Proto zavadim novou funkci, funkci

kruh nenalezen.

6.4.5. Vystup funkce

Vystupem funkce jsou primér pupily a poznamky.

6.5. Funkce kruh nenalezen

Tato funkce miiZe byt spusténa pouze z funkce upravené detekce pupily.

6.5.1. Vstup funkce

Vstupem do této funkce je pravé zpracovavany obraz funkce upravené detekce pupily,

pouzita dioptrie a konstanta rozliSenti.

Postupné probéhnou témér vSechny kroky jako u funkce detekce pupily. Zastavime se u

posledni, treti Houghovy transformace, kde tato funkce konci.
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6.5.2. Vystup funkce

Vystupem funkce je vektor moZnych kruht, které byly nalezeny, v 2. nebo 3. Houghové
transformaci. Dale obsahuje 2x obraz po ekvalizaci histogramu, Obrazek 36. Je tam 2x,
protoZe podruhé se pouZije dany obraz pro Upravu ¢ernymi pixely, Obrazek 42.Je potieba
aby tam byl obraz novy, aby se nepouZil ten z ptivodni upravené detekce pupily. Dale se

také predava Sitka a vyska ofezaného obrazu zmenseného, Obrazek 32.

48



7. STATISTICKE ZHODNOCENI VYSLEDKU

7.1. Statistické zhodnoceni

Méreni probéhlo na 24 pacientech, které probihalo na 3 rtiznych lokacich. Pacienti 1 - 7
byli méreni na 1. lokaci. Na 2. lokaci byli méfreni pacienti 8 - 13 a na posledni lokaci
pacienti 14 - 24. Na pracovistich nebyly uplné stejné podminky, co se tyce napriklad

osvétleni.

V Tabulce 8 je vypsana uspésSnost algoritmu a také chyba méreni. Chybou méreni je
mySleno, kdy probéhla detekce a byla detekovana pupila, ktera neméla byt detekovana.
Detekovana pupila neméla byt bud’ detekovana viibec nebo méla byt detekovana jinde.
Chyba je pocitana z uloZenych obrazkl detekované pupily a okometricky je zhodnoceno,
zda algoritmus probéhl spravné nebo chybné.

pocet chybnych snimkl detekované pupily 100
*

Chyba méteni =
yRamereml = = elkovy potet snimki detekované pupily

(14)

pocet spravné detekovanych snimkl pupily 100
*

Spravna detekce =
pravnadeterce celkovy potet snimki detekované pupily

(15)

Pro lokaci je 1 je primér tispésSné detekce 84,24 %, prlimérna chyba méreni je 10,76 %.
Pacient s nejvySSim procentem uspéSné detekce je pacient 7. Pacient s nejvyS$Si chybou
méreni je pacient 2. Na misté 2. je priimérna spravna detekce 88,60 % a chybna detekce
je 11,40 %. Nejlépe detekovany je pacient 13, nejhtlife naopak pacient 11. Na poslednim
méreni je spravna detekce 87,17 % a chyba méreni je 12,83 %. Nejuspésnéjsi je pacient

vvvvvv

je tedy na 1. lokaci. Naopak nejhtife dopadlo posledni méreni s nejvétsi chybou.

Celkova uspésnost algoritmu je 88,13 %. Algoritmus nenalezl spravnou pupiluv 11,87 %
piipadl. Nejlépe probéhla celkova detekce u pacienta 17, dalsi nejvyssi detekci ma pacient

7. Nejvétsi chybu méreni ma pacient 18, dal$i nejvyssi chybu méfeni ma pacient 23.
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ID pacitenta

Spravna
detekce [24]

Chyba
meéieni [%]

1 88,64 11,36
2 79,41 20,59
3 92,86 7,14
+ 90,20 9,80
5 92,50 7,50
6 82,26 17,74
7 98,80 1,20
Primeér 89,24 10,76
(5] 83,33 16,67
9 87,72 12,28
10 89,29 10,71
11 80,00 20,00
12 93,33 6,67
13 97,94 2,06
Primér 88,60 11,40
14 86,21 13,79
15 83,02 16,98
16 84,21 15,79
17 100,00 0,00
18 76,00 24,00
19 93,55 6,45
20 93,94 6,06
21 87,18 12,82
22 80,00 20,00
23 79,17 20,83
24 95,56 4,44
Primeér 87,17 12,83
Celkem 88,13 11,87

Tabulka 8 - Tabulka méreni s procentem tispésné detekce
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V Tabulce 9 je zaznamendan plivod chyby méfeni a jejich procento spocitané z celkové
chyby méreni Rozeznavaji se 3 druhy chyb. Zaviené oko, kdy byla naleznuta pupila,
i presto Ze tam neni zadna pupila k naleznuti. Chybny vyiez znamena, Ze probéhla chybné
1. Houghova transformace. Z transformace se vyrezava oblast, ve které se hleda pupila.
Posledni pripad chyby je chybna detekce. To znamena, Ze vyfez je spravny, pupila se

v ném nachazi, ale byla nalezena pupila jinde.

Na 1. lokaci je chyba méreni 0,65 % zplisobena zavienym okem, dale 3,59 % kvli
Spatnému vyrezu. Chybna detekce je v 6,43 %. Na dal$im méreni byla chyba 0,56 %
zavienym okem. Chybny vytez byl vytvoren v 4,47 % pripadi. V 6,37 % byla chybna
detekce. Ve 3. méreni je zaviené oko v 0,47 %. Chybny vytez je v 2,75 % a chybna detekce
v 9,62 %.

Z celkové chyby11,87 % je 0,55 % zptlisobeno zavienym okem. Chybny vytez je vyfezan

vvvvvvvv

detekce ve spravné vyrezaném okné.

Chyba méreni miiZe byt zplisobena nespravnym osvétlenim zplisobujici velky odraz
na skle dioptrie. Dale priliSnym pohybem pacienta, kdy nemusi byt detekovano.
Toto miiZe véstk tomu, Ze je proveden Spatny vyiez. Mrkani také zptisobuje chybu méren{
a nemusi byt vzdy detekovano. Algoritmus se snaZi detekovat vSechny chyby, ale i ten

nezachyti uplné vSechny chyby.
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. Chyba Zavirené Chybny Chybna
ID pacitenta . .
méieni [%0] oko [%] | vyiez [%] | detekce [%]
1 11,36 4,55 1,14 5,68
2 20,59 0,00 8,82 11,76
3 7,14 0,00 4,76 2,38
4 9,80 0,00 1,96 7,84
5 7,50 0,00 7,50 0,00
6 17,74 0,00 1,61 16,13
7 1,20 0,00 0,00 1,20
Pramér 10,76 0,65 3,69 6,43
(5] 16,67 3,33 6,67 6,67
9 12,28 0,00 351 8,77
10 10,71 0,00 0,00 10,71
11 20,00 0,00 16,67 3,33
12 6,67 0,00 0,00 6,67
13 2,06 0,00 0,00 2,06
Prumeér 11,40 0,56 4,47 6,37
14 13,79 0,00 3,45 10,34
15 16,98 1,89 0,00 15,09
16 15,79 0,00 2,63 13,16
17 0,00 0,00 0,00 0,00
18 24,00 0,00 4,00 20,00
19 6,45 0,00 4,54 1,61
20 6,06 0,00 3,03 3,03
21 12,82 0,00 0,00 12,82
22 20,00 3,33 10,00 6,67
23 20,83 0,00 0,00 20,83
24 4,44 0,00 2,27 2,22
Prameér 12,83 0,47 2,75 9,62
Celkem 11,87 0,55 3,45 7,88

Tabulka 9 - Procenta riiznych chyb méreni
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7.2. Diskuze vysledki

V Tabulce 10 je ukazka, jak vypadaji uloZené vysledky v xlsx souboru. V prvnim sloupci je
zapsana pouzita dioptrie a ¢islo snimku, pro které jsou hodnoty pocitany. V dalsim sloupci
jsou poznamkKy, které fikaji, jestli probé&hlo né&co neotekavaného, viz Tabulka 7. Cislo
2 znacli, Ze bylo detekované zavirené oko, ¢islo 3, Ze nebyla naleznuta pupila a Ze se hledal
snimek dal$i. U téchto dvou vyjimek se nedetekovalo dal a tedy jsou O ve sloupcich
priméru a plochy. Tyto hodnoty se nezapocitavaji do medidnu a smérodatné odchylky.
Cislo 5 je pouze informaéni a k4, Ze prob&hla funkce Kruh nenalezen, viz podkapitola 6.4.
Kruh nenalezen. V dal$ich sloupcich je samotny priméru a plocha pupily v pixelech.
Ve sloupcich 6 a 7 je spocitdn medidn a smérodatna odchylka z priiméru pupily v pixelech.
V dalSich sloupcich je priimér a plocha pupily prepocitana na milimetry. V poslednich
dvou sloupcich je medidan a smérodatna odchylka pro prepocitané hodnoty priiméru

pupily v milimetrech.

. . Prumer Plocha Median Prumer  Plocha pupily Median
Dioptrie Frame Poznamky . . px . Std mm
pupily px pupily px*2  px pupily mm mm#h2
1,5 53 0 116 10568,3177 2,9 6,605198554
1,5 58 ] 132 136847776 3,3 8,552985993
15 63 0 136 14526,7244 3.4 9,079202769
1,5 68 ] 132 136847776 3,3 8,552985993
1,5 73 0 132 13684,7776 3,3 8,552985999
1,5 78 ] 136 14526,7244 3,4 9,079202769
1,5 83 0 124 12076,2822 3,1 7,54767635
1,5 28 ] 136 14526,7244 132 70711 3,4 9,079202769 3,3 0,1768
1 212 0 128 12867,9635 3,2 8,042477193
1 217 0 128 12867,9635 3,2 8,042477193
1 222 0 128 12867,9635 3,2 8,042477193
1 227 0 136 14526,7244 3.4 9,079202769
1 232 0 120 11309,7336 3 7,068583471
1 237 5 128 12867,9635 3,2 8,042477193
1 242 1] 128 12867,9635 3,2 8,042477193
1 247 3 o ] 0 0
1 250 3 o 1] 128  4,6188 0 0 3,2 0,1155
0,5 354 1] 128 12867,9635 3,2 8,042477193
0,5 359 1] 136 14526,7244 34 9,079202769
0,5 364 0 120 11309,7336 3 7088583471
0,5 369 1] 124 12076,2822 2,1 7,54767635
0,5 374 0 128 12867,9635 3,2 8,042477193
0,5 379 2 1] 1] o] 0
0,5 384 ] 120 11309,7336 3 7,0688583471
0,5 389 1] 120 11309,7336 124 59841 2 7,0685823471 3,1 0,1496
0,25 549 0 124 12076,2822 3,1 7.54767635
0,25 554 0 116 10568,3177 2,9 6,605198554
0,25 559 0 108 9160,88418 2,7 5,725552611
0,25 564 o 104 8494,86654 2,6 5,309291585
0,25 569 2 o o 1] 0
0,25 574 1] 108 9160,38418 2,7 5,725552611
0,25 579 0 108 9160,88418 2,7 5,725552611
0,25 584 0 108 9160,88418 108 6,8173 2,7 5,725552611 2,7 0,1704

Tabulka 10 - Ukdzka vysledkti pro pacienta 7
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Na Obréazku 42 je vykreslena zavislost normalizovaného medidnu priméru pupily na
pouzité dioptrii. Normalizovany median je ziskan tak, Ze se od hodnoty medianu pro

aktualni dioptrii odecte hodnota medianu v nulové dioptrii.

V grafu jsou vyobrazeni vSichni pacienti s tim, Ze 1. méreni je znazornéno koleckem.
Pacienti v dalSim méreni jsou oznaceni kiizZkem. Pacienti, ktefi se zucastnili posledniho
méreni jsou zndzornéni trojihelnickem. Ne u vS8ech pacientli se podarilo provést méreni
pro vSechny dioptrie. Néktefi pacienti, napiiklad pacient 23 za¢ina aZ na dioptrii -1,5.
Pro kazdého pacienta je také provedeno proloZeni linearni smérnici trendu. Pro 17 z 24
pacientil je potvrzeno, Ze ¢im je vétsi dioptrie tim, je vyssi pupila. Toto je zplisobeno
akomodaci pupily. Nejsou zndmé anamnézy pacientli, a tedy néktefi mohou mit

onemocnéni zornicek, napiiklad presbyopii, které akomodaci zornic¢ek snizuji. [47]

Pro lepsi orientaci v grafu je vétsi graf obsaZen v Priloze 1. Pro jednotlivé méreni jsou

vytvoreny grafy v Priloze 3 - 5.

Zavislost medidanu pupily na dioptrii pro vSechna méfeni
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A A A A
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Obrdzek 42 - Zavislost medidnu priiméru pupily na dioptrii pro vsechna méreni
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Na Obrazku 43 je vyjadiena zavislost smérodatné odchylky priiméru pupily na medidnu
priméru pupily. Z grafu vycteme, Ze nejcastéjsi hodnoty medianu jsou v rozmezi 2,9 mm
aZ 3,9 mm. Hodnoty vyssi jsou zplisobeny pacientem 7 a 12. Nejc¢astéjsi hodnoty
smérodatné odchylky jsou od 0,1 mm aZ 0,25 mm. Z grafu také vidime, Ze neni Zadna

v

zavislost mezi smérodatnou odchylkou a medianem. Neplati tedy zavislost Ze, ¢im véts

—n

Vv

pupila, tim vyS$si smérodatna odchylka.

Vétsi graf je obsaZen v Priloze 2 na konci prace.

Zavislost smérodatné odchylky priméru pupily na medianu primeéru pupily
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Obrazek 43 - Zavislost std na medidnu priiméru pupily
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ZAVER

Cilem diplomové prace je seznameni se s problematikou detekce pupily a nastinéni

praktického reSeni detekce pupily ve videu.

Na zacatku prace se kapitola 1 zabyva anatomickymi strukturami zajmovych struktur oka
a Cocky. Déle jsou zde zminovany umélé nitroo¢ni ¢ocky, a jaké jsou jejich dileZité

vlastnosti.

V kapitole druhé je popsano, co je to vlastné defokusac¢ni kiivka a pro¢ se méri. Také je
vysvétlen diivod vlastni konstrukce pristroje. Na zavér kapitoly je ukdzano nékolik

snimkd, na kterych se detekuje pupila.

V dalsi kapitole jsou uvedeny ¢lanky mnoha autort, kteii se zabyvaji problematikou
detekce a segmentace pupily. Jsou zde popsany metody, které detekuji pupilu napriklad
pomoci metody APPD, metody SET, metody PuRe, metody RANSAC, ¢i pomoci K-means
clusteringu. Dale kapitola obsahuje i piehled rtiznych metod detekce pupily, co detekuji a

jaka je jejich presnost.

V kapitole 4. jsou popsany znalosti nutné k pochopeni algoritmu. Je zde popsano, co je to
podvzorkovani, ekvalizace histogramu, CLAHE ekvalizace, medianovy filtr. Dale Cannyho

detektor hran, kruhova Houghova transformace.

Pata kapitola je zasvécena praktické ¢asti. Kapitola obsahuje popis snimaciho zarizeni,
kterym byla provedena akvizice dat. Dale je vyobrazeno idealni blokové schéma a jsou

popsany jednotlivé bloky.

Predposledni kapitola popisuje realné teseni. ReSeni je vyobrazeno blokovym
schématem, které je nasledné podrobné popsano. V kapitole jsou také podrobné popsany
jednotlivé funkce. V ramci funkce detekce pupily jsou vyobrazeny snimky, jak probiha

detekce od zacatku aZ do konce. Jsou také zminény moZné chyby méfeni a jejich dlivody.

V posledni kapitole je provedeno statistické zhodnoceni algoritmu. Celkové procento
uspésnosti algoritmu je 88,13 %. Chyba mérenti je 11,87 %. Dale je vykreslena zavislost
medidnu priméru pupily na dioptrii a zavislost smérodatné odchylky na medianu

priméru pupily.

Programova c¢ast diplomové prace je vytvarena zejména pro firmu Medicem. Firma
Medicem se zabyva vyvojem intraokularni Cocky, jejiz implantace je indikovana
u pacientl s kataraktou c¢ili Sedym zakalem. Principem této operace je vyjmuti zakalené

¢ocky a vloZeni umélého implantatu, ktery umozni kvalitni vidéni. [4]
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