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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na detekci optického disku z retinalnich snimkt potfizené
experimentalnim video-oftalmoskopem. Strucné popisuje anatomii zrakového aparatu,
jeho onemocnéni a také piehled zobrazovacich a diagnostickych metod sitnice. V praci
jsou popsany metody pro detekci optického disku. Prakticka ¢ast je zaméfena na detekci
optického disku pomoci Houghovy transformace. Navrzeny algoritmus je testovan na
25 retinalnich sekvencich. Usp&snost detekce optického disku na statickém snimku je
71,10 %. V ramci prace je detekovan pohyb OD a hodnocena spésnost této detekce za
pomoci referencniho signalu pohybu.

Kli¢ova slova
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Abstract

This semestral thesis deals with the detection of optical disc from retina images
taken by experimental video - ophthalmoscope. There is briefly destribed anatomy
of human eye, its illness and also overview of imaging and diagnostics methods of
retinal. The thesis discussed several methods, which can be used for the detection
of optical disc. The practical part of semestral thesis is focused on application of
Hough transform on images from ophthalmoscope. The suggested algorithm is
tested on 25 retinal sequences. The accuracy of detection of optical disc on still
image is 71,10 %. The thesis deals with detection of OD movement and the accuracy

of the detection is evaluated using a reference movement signal.
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1 UVOD

Lokalizace a nasledné rozméreni optického disku (OD) jsou velmi dilezité
predevsim k diagnostice riznych onemocnéni, jako napt. glaukomu, postihujiciho
optické nervy, angiopatii, retinopatii, odchlipenti sitnice.

K detekci OD je nutné detailné znat anatomickou stavbu oka, zejména sitnici,
ktera je popsana v kapitole 2. Na sitnici miiZzeme pomoci zobrazovacich metod
identifikovat Zlutou skvrnu, cévni fecisté a vystup optického nervu, ktery nazyvame
slepa skvrna. Papilu zrakového nervu mliZeme pojmenovat jako opticky disk (OD).
OD se nachazi medialné od Zluté skvrny v misté, kde se sbihaji axony gangliovych
bunék. Zrakovy nerv poté prochazi zadni sténou bulby a vede rovnou do mozku.

V dnes$ni dob¢ existuje cela fada zobrazovacich systémd, které poskytuji snadné a
ucinné vysetfeni o¢niho pozadi. Vybrané metody jsou popsany V kapitole 2. Nejvice
vyzivana je fundus kamera, ktera dokaze rychle nasnimat barvené snimky sitnice
s vysokym rozlisenim. Velky duraz se klade nejen na kvalitu snimkd, popfipadé videi,
ale také na jejich zpracovani a analyzu. Ke klasifikaci dat existuje mnoho algoritmd, které
se zamétuji na lokaci optického disku pomoci segmentacnich nebo morfologickych
metod.

Tato prace se zabyva detekci OD pomoci segmentacnich metod na snimcich

pofizenych experimentalni video oftalmoskopem (VO). Ten potizuje nejen snimky, ale
také kratka videa s nizkym rozliSenim. Kvalita videi neni idealni, a proto vybér metod
musi zohlediiovat napt. vysoky obsah sumu v obraze.
V ramci prace je navrzen algoritmus pro piedzpracovani retinalnich snimkt pro
naslednou segmentaci OD Houghovou transformaci. Princip detekce je implementovan
nejdiive na staticky snimek (kapitola 5.1), kde se porovnava s ru¢né délanou konturou
expertem zabyvajici se problematikou retinalniho zobrazovani. Poté je aplikovana na
detekci pohybi stfedt optického disku v ¢ase (kapitola 5.2). Vysledky této metody jsou
diskutovany v kapitole 5.



2 ZOBRAZOVACI METODY OKA A OCNIHO
POZADI

24

Zobrazovaci metody oka jsou dulezitou soucasti mediciny, dokazi odhalovat nemoci o¢i,
neurologicka ¢i kardiologicka onemocnéni jako napt. glaukom, angiopatii ¢i retinopatii
[1][2]. Aby byla kontrola fyziologického stavu zrakového aparatu u¢inna, je nutné znat

presnou anatomii oka.

2.1 Anatomie oka

Oko, jako organ zraku, zprostiedkovava pro clovéka az 80 % vSech piijimanych
informaci (vniméni svétla, barev, tvarl, kontrastu atd.) Zrakové ustroji je slozeno ze
zrakové drahy, zrakového Tustfedi a periferni ¢asti, ktera je tvofena oc¢ni bulbou

s ptidatnymi organy, tzn. vi¢ka, spojivka, slzné tstroji a okohybné svaly. [1][2]

horni primy sval
‘ orra serata

cilidrni télisko
adni komora oéni
sitnice

zluta skvina

centrdini tepna

duhovka

zavésny aparat

centraini Zila
bélima

dolni primy sval

Obrazek 1: O¢ni koule [30]
Oc¢ni koule (obrazek 1) je s dalSimi castmi zrakového Ustroji (zrakovy nerv,

okohybné svaly atd.) ulozena Vv o¢nici. O¢nice je propojena s okolnimi dutinami pomoci
kosténych kanélktl, otvort a stérbin. Optickym kanédlem vede zrakovy nerv se zrakovou
tepnou. O¢nicovymi Sté€rbinami prostupuji okohybné nervy a zilni spojky.

Oc¢ni bulva je kulovity utvar o pfedozadnim priméru 24 mm. Sténu oka tvofi tfi
vrstvy; povrchova — vazivova, stfedni — cévnatd, vnitini — nervova. Vnitini prostor oka je

slozen z ptedni a zadni o¢ni komory, ¢o¢ky a sklivce. [1][2]
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Zevni obal, udrzujici tvar oka, se sklada z bélimy a rohovky. Bélima je bild a
neprithlednd vazivova blana, ktera tvoti zadni segment o¢ni bulby. Obsahuje také otvory,
které umoznuji prostup cév a nervi, predevsim zrakového nervu v zadnim polu oka.
V predni ¢asti prechazi bélima v rohovku. Rohovka je hladka, leskla, prihledna tkan,
ktera tvofi pfedni segment o¢ni koule. [1][2]

Stiedni vrstva slouzi pfedevsim k vyzivé oka a udrzeni nitroo¢niho tlaku. Tento
obal tvofi zivnatka, kterd se sklada z cévnatky, fasnatého téliska a duhovky. Diky
velkému mnozstvi cév je hlavni funkci cévnatky piedeviim vyziva sitnice. Rasnaté
télisko drzici cocku a v zadni Casti prechdzi do cévnatky. Té¢lisko umoziuje ménit
optickou mohutnost ¢ocky (akomodaci oka) jejim vyklenutim ¢i oplosténim. Duhovka
ma tvar mezikruzi s centralnim otvorem zvany zornice. Diky cirkularnimu a radialnimu
hladkému svalstvu je duhovka schopna regulovat mnozstvi osvétleni zuzenim ci
roz§ifenim zornice. [1][2]

Vnitini vrstva je tvofena sitnici — jemnou prihlednou blanou tlustou asi 0,1 - 0,4
mm, jejiZ zevni strana naléhd na cévnatku a vnitini ¢ast na sklivec. Sitnice je tvofena
vnitinimi a vné&j§imi vrstvami, fotoreceptory, gangliovymi bunikami a vrstvou nervovych
vlaken. Vnéjsi vrstvy umoznuji zachyceni dopadajiciho svételného paprsku a zabraiuji
naslednému odrazu uvnitt oka. Vnitini vrstvy jsou schopny diky smyslovym buitkkdm a
neuronlim zpracovat informace z fotoreceptori a nasledné je pieposlat do mozku.
Podrazdénim fotoreceptort (tyCinek a ¢ipkl) dochazi k procesu vidéni. Tycinky, kterych
je asi 130 miliond, jsou velmi citlivé na svétlo a umoziuji nam vidéni za Sera, poptipadé
tmy. Cipky nam umoziuji ostré vidéni za denniho svétla a také rozeznavani barev. Je jich
asi 7 milionli a v nejvetsi koncentraci se nachazi ve Zluté skvrné, kterd obsahuje
prohlubeni, misto nejostiejSiho vidéni. Od této skvrny ¢ipkil do periferie ubyva. Medialné
od zluté skvrny se na sitnici sbihaji nervova vldkna gangliovych bunék a vytvaii tak na
sitnici svétly ter¢, tzv. opticky disk. [1][2]

Obraz o¢niho pozadi, optického disku a Zluté skvrny lze ukazat na obrazku 3,
ktery je pofizen pomoci fundus kamery. Jednotlivé vrstvy se daji zobrazit i relativné

novou metodou OCT, viz obrazek 7.
Vzhled optického disku

Opticky disk je mistem vystupu zrakového nervu a zaroven je zde ulozena cévni branka,
ktera umozituje vstup tepen a zil pro krevni zdsobeni sitnicové vrstvy. OD ma ptiblizné
ovalny tvar s primémym horizontdlnim primérem 1, 76 = 0, 3 mm a s primérnym
vertikalnim primérem 1, 92 + 0, 3 mm. Mira exkavace neboli tzv. prohloubeni papily,
ktera je Castym indikatorem patologii, je po€itana z poméru C/D (z angl. cup-to-disc ratio,

Cesky velikostni pomér stfedu disku, k celému disku). Fyziologicky pomér C/D je
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mezi 0,1 a 0,9. Jak mizeme vidét na obrazku 2, ktery je pofizen fundus kamerou, opticky
disk se jevi jako nejsvétlejsi oblast na sitnici. Podle vzhledu optického disku 1ze rozpoznat

nékolik onemocnéni sitnice jako napi. glaukom ¢i retinopatii. [4] [5]

Obrazek 2: Opticky disk zachyceny fundus kamerou [31]
2.2 Onemocnéni zadniho segmentu oka

Vzhled optického disku a celé retiny miize byt zménén riiznymi onemocnénim, proto tato
kapitola bude vénovana onemocnéni zadniho segmentu oka, konkrétné retiny.
Patologické strukturalni zmény oka ovliviuji vizudlni vjemy a mohou byt
zpiisobeny mechanickym poskozenim, ale 1 progresivnimi onemocnénimi. Onemocnéni
ovlivityjici funkci oka mohou mit etiologii pfimo ve zrakovém ustroji, ale mohou byt
I nasledkem komplexné&jSich nemoci jako je napf. diabetes. [4] Nemoci postihujici
zrakovy aparat mohou byt bud’ vrozené, nebo ziskané. Mezi nejrozsitencj$i onemocnéni

se fadi —odchlipeni sitnice, angiopatie a retinopatie, glaukom.
Odchlipeni sitnice

Odchlipent sitnice je stav, kdy se neuroretina odlouc¢i od pigmentového epitelu a zacne se
mezi nimi hromadit tekutina, coZ nasledné pfispiva ke ztraté zraku. Toto onemocnéni se
déli do dvou hlavnich skupin:
- Regmatogenni (primarni) odchlipeni — Vznika z divodu trhlinek ¢i dér v sitnici.
- Neregmatogenni (sekundarni) odchlipeni — Dochazi kni z divodu jiného

onemocnéni a nedoprovazi ji trhliny ¢i diry.

V obou pfiipadech dochédzi k omezovani zorného pole a lécba je vyhradné

chirurgicka.
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Angiopatie a retinopatie

Angiopatii se nazyva postizeni cév u celkovych onemocnéni. Nachazi-li se na sitnici i
loziskové zmény, mluvime o retinopatii.

Hypertonicka angiopatie se projevuje napifimenymi a tenkymi tepnami a SirSimi
cévami. Pii hypertonické retinopatii se objevuji navic loziskové zmény. Pfi onemocnéni
muze dochazet k prominenci, prosadknuti a hemoragii terce zrakového nervu. [2]

Diabetickd retinopatie se projevuje po nékolikaletém trvani diabetu. Diabetické
zmény na oc¢nim pozadi prochazeji tfemi stadii. Prvnim stupném je prosta diabeticka
retinopatie charakterizovana diabetickou angiopatii, dal§im stupném je preproliferativni
stddium piedchazejici maligni fazi, kterou doprovazeji komplikace napt. krvaceni do
sklivce, jizevnaté svrasténi proliferaci a pevné adheze sitnice, které mohou zpusobit

odchlipeni sitnice. [2]

Obrazek 3: Patologicky vzhled OD a retiny zptisobeny diabetickou
retinopatii [32]

Glaukom

Glaukomem rozumime neurodegenerativni onemocnéni, pii némz dochéazi k poskozeni
zrakového nervu, poruse krevniho zasobeni v postizenych oblastech a rovnéz k ubytku
gangliovych bunék z vrstev sitnice. Tento ubytek byva Castym nasledkem zvySeného
nitroo¢niho tlaku, které toto onemocnéni doprovazi. Jako glaukom oznacujeme skupinu
chorobnych stavl rizné etiologie, pti kterych je tlak uvnitt oka individudlné dostatecné
vysoky na to, aby dochazelo k poSkozeni nervovych vlaken zrakového nervu. Vysoky

nitroo¢ni tlak je hlavni, ale ne jedinou noxou. Poskozeni nervovych vlaken se projevuje
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jako exkavace zrakového nervu, zmény zorného pole a pozdéji i jako pokles zrakové
ostrosti. [2]

Specifickou skupinou jsou sekundarni glaukomy. Na jejich vzniku se podileji
celkova onemocnéni pacienta, Grazy oka, zanétliva onemocnéni, medikace pacienta a
dédi¢nost. V celkovém poctu glaukomtl zaujimaji sekundarni glaukomy asi 10 %. [6]
muze zpusobit slepotu. V dnesni dob& neni mozné glaukom zcela vylécit a jsme schopni
toto onemocnéni pouze zmirnit. Proto je velmi dalezité podchytit symptomy vcéas. Mezi
zakladni vySetfeni patfi tonometrie, tonografie, gonioskopie, perimetrie a oftalmoskopie.
Diky tonometrii zjistime nitroocni tlak, ktery je u zdravé populace asi 16,5 + 2,6 Hg.
Hodnoty jsou ale individualni, s pfibyvajicim vékem stoupaji. Horni hranice normalu je
21 mm Hg, tlak nad tuto hodnotu piedpokladame za suspektni z glaukomu. [1] Nitroo¢ni
tlak, ktery je vySS$i nez normdlni hranice a nezplsobuje glaukom, nazyvdme ocni
hypertenzi.

Pro diagnostiku se nejéastéji pouziva ptima oftalmoskopie a typickym nalezem
pro glaukom je nalez glaukomové exkavace, ktera se projevi patologickou hodnotou
poméru C/D. C/D 0,2 znamena malou exkavaci, naopak C/D 0,9 znamena, ze exkavace
vypliuje témét cely opticky disk.

Glaukomy délime podle stavu komorového thlu a podle toho, zda se jedna o

primarni chorobu ¢i o vysledek jiného chorobného procesu na 5 zékladnich:

- Primérni glaukom s otevienym thlem — Tvoii asi 70 % vSech glaukoml a
postihuje asi 2 % populace nad 40 let véku. Nitroocni tlak se postupné zvySuje a
neni zpusoben jinym ocnim onemocnénim.

- Sekundarni glaukom s otevienym uhlem — Tento glaukom je zplsoben jinym
o¢nim onemocnénim, ¢i zménami, které omezuji odtok nitroo¢ni tekutiny.

- Priméarni glaukom s uzavienym tthlem — Vznika u mensich o¢i s mensi rohovkou
a uz$im komorovym thlem, ktery se v ur¢itém stadiich uzavte.

- Sekundarni glaukom s uzavienym tthlem — Objevuje se u aniridie, pfi dislokaci
co¢ky, pti cirkularnich srlstech zornice, u nitroocnich tumorG a u chorob
doprovéazenych neovaskularizaci.

- Primarni vrozeny glaukom — U glaukomi détského véku reaguje elastické oko na
tlak zvétSovanim priméru bulbu a rohovky. Onemocnéni je zptisobeno zbytkem
embryonalni tkdn€ v uhlu a postihuje vice chlapce. Dulezité je v€asné diagnoza a
lécba. [1] [2]

Lécba glaukomu muze byt provedena bud’ medikamenty, laserovou terapii, nebo
chirurgicky.
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2.3 Zobrazovaci a diagnostické metody sitnice

Snimani o¢niho pozadi je nedilnou soucasti vysetieni oka. Prohlidka slouzi predev§im
k detekci patologii a kontrole fyziologického stavu zrakového aparatu. Diky modernim
diagnostickym metoddm popsanym nize je poté snazsi stanovit piesnou diagnézu a
rychleji tak zmirnit pacientovy obtize. Veskeré piistroje, které se k vykonlim vyuzivaji,
musi spliiovat bezpecnosti limity a nesmi zptsobit poSkozeni tkan€ nebo struktury oka.
Neinvazivnimi zobrazovacimi metodami sitnice se zabyvalo jiz v druhé poloving
19. stoleti, kdy prvni pohled na sitnici in vivo umoznil optickou soustavou piimého
oftalmoskopu profesor Helmhotz. Metoda nepiimé oftalmoskopie byla predstavena
ktera pracuje na principu nepiimé oftalmoskopie, byl rozvoj digitalizace v 60. letech,

ktery umoznil automatické zpracovani a ukladani dat. [23] [24] [25]
Oftalmoskopie

Oftalmoskopie je metoda zalozena na priniku svételného paprsku okem, coz umoziuje
pozorovat zmény na cévach o¢niho pozadi, cévnatce, sitnici i zrakovém nervu. Prvni
oftalmoskop byl sestrojen v roce 1850 Hermannem von Helmholtzem a velmi rychle
ziskal mezi 1ékafi na popularité. Oftalmoskopy jsou obecné rucni optické pftistroje, v
jejichz rukojeti se nachdzi zdroj svétla, a to bud’ xenon — halogenova zarovka, nebo LED,
ze které¢ho jdou svételné paprsky pres déli¢ svazkid nebo polopropustné zrcadlo ¢i
odrazovy hranol do oka pacienta. Nad osvétlovacim paprskem je v hlavé zatizeni otvor,
ktery slouzi vySetfujicimu k pozorovani detaill sitnice. Zde je 1 zadsobnik vyménnych
optickych cocek, které umoznuji dioptricky rozsah od -35 do +40 D.

Oftalmoskopie piima

Piimé vySetieni je provadéno z malé vzdalenosti, a to obvykle 3 cm aZz 7 cm. Obraz fundu
je asi 16x zvétSen, avSak viditelné rozmezi je pouze 5°-8°, coz je hlavni nedostatek této
metody. Cocky, které jsou umisténé v kotouc¢i, umoziuji zaostteni obrazu nebo také

zménu barvy osvétleni. VySetfeni se nejlépe vykonava v zatemnéné mistnosti.
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Obrazek 4: Piima oftalmoskopie [33]
Oftalmoskopie nepiima

Nepiima oftalmologie se 1isi pfedevsim tim, Ze navic vyuziva spojné ¢ocky, kterd umozni
zveétsit obraz fundu. VySetfovaci vzdalenost uz nemusi byt tolik kontaktni a lze ho
provadét na vzdalenost mezi 25 cm az 40 cm. Spojna ¢ocka o hodnoté +10 D az +30 D je
umisténa v ohniskové vzdalenosti pacientova oka. ZvétSeni obrazu je 4x — 6x, avSak
s vyhodou vétsiho vysetfovaciho pole.

V dnesni dobé¢ je nejvice vyuzivano binokuldrni indirektni oftalmoskopie, ktera je
nezbytna pii diagnostice glaukomu ¢i odchlipeni sitnice. Pfistroj je umistén na hlavé
vySetfujictho a vyuzivad kondenzovanych c¢ocek, které jsou v konvergentni pozici.
Ptidatnymi zafizenimi jsou zeleny filtr, aditivni optika nebo zabudovana videokamera.

Nezbytnym vybavenim byva i Stérbinova lampa, ktera je sloZena z osvétlovaciho
systému, zvétSovaci soustavy a mechanického zatfizeni. Slouzi predevsim k vySetieni
predniho segmentu oka, avSak Ize hodnotit i zadni segment oka diky specialnim ¢ockam;
spojné neboli Volkovy Coc€ky ¢i rozptylové neboli Hrubyho ¢ocky. Osvétleni mtze byt
pfimé, nepiimé nebo difuzni dle charakteru pozorované patologie. Pied zdroj svétla l1ze
umistit 1 riizné barevné filtry pro snizeni osvétleni, zvySeni kontrastu nebo k sledovani

zbarvenych tkani po aplikaci fluorescinu.

POZOROVATEL
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Obrazek 5: Schéma nepiimé oftalmoskopie [34]
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Fundus kamera

Fundus kamery, které pracuji na principu nepiimé oftalmoskopie slouzi predevsim
k fotodokumentaci sitnice. Vysledky vySetieni jsou v digitalni podobé, a tudiz je snazsi
porovnavat napiiklad progres onemocnéni, coz umoziuje lepsi diagnoézu a 1écbu.
Osvétleni fundu je provedeno pomoci bilého svétla a podle riznych diagnostickych
moznosti se d4 nastavit na:

- Monochromatické zobrazeni — filtruje svétlo riznych vlnovych délek pro
zvyraznéni jednotlivych struktur. Naptiklad pouzitim modrého svétla se zvyrazni
vrstva vldken sitnice.

- Fluorescen¢ni angiografie — zvyrazni cévy sitnice a cévnatky s vysokym
kontrastem, coz umoziuje detekovat drobné blokady a krvaceni, sledovat priitok
V cévach.

- Autofluorescence fundu — vizualizuje topografické rozlozeni latek az na bunécné
urovni, které souvisi s metabolizmem oka. Typickd jsou pak zjisténi u zmén
V pigmentovém epitelu sitnice pomoci autofluorescence metabolického pigmentu
lipofuscinu.

- Stereo zobrazeni — nabizi prostorovy pohled na fundus a papilu zrakového nervu.

- Modul §irokého zorného pole — je sestaven z jednotlivych snimki, které jsou poté
automaticky shromézdény, pomoci programu je tak zobrazena velka ¢ast zadniho
segmentu. [3]

Osvétlovaci systém tvoii kruhové clony, kdy svételny paprsek prochézi
osvétlovaci ¢ockou a otvorem v zrcadle. Primér svételného svazku lze upravit podle Sife
zornice, diky tomu délime fundus kamery na mydriatickeé, kdy je potieba pouZit ocni
kapky na rozSifeni zornic, a nemydriatické. Obraz je zaznamendn fotoaparatem nebo
CCD snimacem. Velikost zorného pole fundus kamer byva 20°-50° a celkové zvétSeni
10x-30x.

Dalsi zobrazovaci metody sitnice

Ultrazvukové vySetieni

Ultrazvukové vySetfeni je nezbytnou soucasti diagnostiky nadord, jejich 1écby a
naslednych kontrol. Lze jim stanovit ¢i vyloucit odchlipeni sitnice nebo sklivcové
membrany. Diky Dopplerové jevu jsme schopni ziskat i informace o prokrveni sitnice
nebo o jejim krvaceni. Vyuziva se predevsim v ptipadech, kdy z ditvodl zakaleni neni

mozné ziskat obraz fundu.
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Skenovaci lasery

Ptistroje, které vyuzivaji laserovy paprsek, skenuji tkan bod po bodu V jednotlivych
sekvencich podle urc¢itého vzorce. Jednotlivé body jsou nasledné¢ vyhodnoceny
detektorem a pievedeny na video obraz. Vysettuje se pfedevsim zadni segment oka, avSak

diky ptfidatnym zafizenim je mozny i sken pfedniho segmentu.
Konfokalni skenovaci oftalmoskop

Konfokalni skenovaci oftalmoskop je vyuzivan pro zobrazeni fundu. Skener vyuziva
k mé&feni odrazené svétlo od vySetiované tkané. Diky konfokalni detekci, ktera je
uskutecnovana pomoci konfokalni dirkové clony ulozené pred detektorem, ziskame
optické fezy — rovnob&Zzné obrazy s ruznou hloubkou ostrosti v 0se z, K vytvofeni
kvantitativni 3D analyzy struktur. Rozsah zorného pole, jez urcuje Sitka zornice, je
obvykle 55°.

Konfokdlni skenovaci laserovy tomograf

Laserovy tomograf je jiz specidlné vyuzivany pro 3D zobrazovani a kvantitativni 3D
analyzu struktur oka. Prvnim pfistrojem tohoto typu byl HRT a nabizel stereometrické
vyhodou je sledovéani zmén terce optického nervu a okolni sitnice v ¢ase pfi opakovanych

vySetfenich.

Obrazek 6: Snimek papily optického nervu [35]
Opticka koherentni tomografie

OCT nebo také nizkokoheren¢ni tomografie je metoda zaloZend na optické obdobé
akustického echa ultrazvuku. Pfistroj vyuziva odrazenych a rozptylenych signali od
jednotlivych tkanovych struktur, jejichz intenzita je méfena v zavislosti na ¢ase. Zdrojem
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zateni z oblasti o vlnovych délkédch 850 nm, 1300 nm, 1550 nm je superluminiscencni
dioda. V dnesni dobé se vyuzivaji hlavn¢ FD-OCT (Frequency - domain), kdy odrazené
zateni je detekovano jako interferencni spektrum, ze kterého lze pomoci Fourierovy
transformace vyhodnotit vySetfovanou tkan. Hlavni vyhodou je vysokd rozliSovaci
schopnost v rozsahu fadu um u pruniku do tkanové hloubky az 5 mm. OCT je schopné
zobrazit jednotlivé vrstvy sitnice, zméfit jejich tloustku a porovnat ji s databazi, coz

umoziuje lepsi diagnozu.

Obrazek 7: Snimek sitnice porizeny pristrojem OCT [36]

2.4 Experimentalni video-oftalmoskop

Experimentalni videooftalmoskop je podobné jako fundus kamera slozen ze soustavy
cocek, které smetuji paprsky odrazené z o¢niho pozadi do CCD snimace (obrazek 8).
Obraz je sniman CCD kamerou s frekvenci az 30 snimku za sekundu a dale pomoci USB
kabelu ptfeveden do pocitace ktery slouzi jako ulozisté dat. Zorny thel kamery je asi
20° x 15° a vysledné obrazy maji rozlisSeni 640 x 480 pixelt.

Video oftalmoskop (VO) snima fotografie v ¢asovém sledu, a tim umoziuje
ziskani dynamického zaznamu. VO umozZiuje i nemydriatické méteni, coZ znamena, Ze
zde neni nutnost uziti mydriaz pro rozsiteni zornic. V tomto piipad€ se vysetreni provadi
Vv Seru, aby zornice byla co nejvice rozSifena a zaroven aby nevznikaly artefakty
Z okolniho osvétleni. Diky tomuto pfistroji jsme schopni, krom& hodnoceni strukturalnich
zmén, analyzovat 1 hemodynamické procesy v sitnici, jako napf. primér cévy zavislé na
krevnim tlaku, spontanni Zilni pulsaci ovlivnénou intrakranialni zménou tlaku [28] a
pratok krve pomoci laserového kontrastniho zobrazovani.

Sitnice je osvétlovana LED o vinové délce 575 nm, ¢imz se dosdhne vétsiho
zvyraznéni sitnice. Zelené svétlo je nejlépe pohlcovano oxyhemoglobinem, ktery ma

absorp¢ni maximum v 578 nm, coz zpusobi to, ze se cévy jevi jako tmavé. [3]
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Hlavni rozdil oproti bézné fundus kamete je osvétleni o¢niho pozadi. Video
oftalmoskop vyuziva pro osvétleni stfed pupily a pro sniméni jeji okraje podobné¢ jako u
SLO. Diky tomu odchézi k potlaceni poctu rusivych odrazli,, avSak méame pouze malou
vyslednou oblast okoli optického disku. Jak 1ze vidét na obrazku 10, ziskany obraz video
oftalmoskopem je pouze v odstinech $edi, oproti obrazku 9, kde je opticky disk zachycen
barevné pomoci fundus kamery. Dale je mozné sledovat nerovhomérné rozlozeni svétla,
maly kontrast 1 ostrost snimku. To je zna¢na nevyhoda oproti jinym zobrazovacim
metodam sitnice, protoze je t€z8i segmentovat opticky disk a rozpoznat nerovnomérnosti
pozadi.

Diilezité je vSak zminit, ze oproti jinym zobrazovacim metodam sitnice jako napf-.

SLO nebo OCT je video oftalmoskop mnohem levné&jsi. [14]

Oftalmicka Opticka Cocky objektivu

o apertura LED
¢ocka Senzor
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Obrazek 8: Schéma experimentalniho VO

Obrazek 10: Opticky disk zachyceny Obrazek 9: Opticky disk zachyceny fundus
experimentalnim video oftalmoskopem [40] kamerou [37]
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3 DETEKCE OPTICKEHO DISKU

Automaticka lokalizace OD je dilezita ¢ast algoritmu pro nasledné rozméieni parametra
OD, jejich klasifikaci, nasledné urceni diagnézy. Na zakladné presné detekce l1ze urcit
konkrétnéjsi diagnostické parametry jako napiiklad pomér C/D ratio nebo ekvivalent
retindlni arterie (CRAE). Na zéklad¢ znalosti fyziologickych rozmérit mizeme tyto
specifické parametry vyuzit k rozpoznani nékolika onemocnéni sitnice jako naptiklad
glaukom ¢i retinopatii. [4] [5] [27]

Pro rozméfeni diagnostickych parametri je nutné na OD aplikovat segmentacni
metody. Segmentace patii k zdkladnim krokiim analyzy obrazii, rozumime rozdéleni
obrazu na nepiekryvajici se oblasti, které¢ maji né¢jakym zplisobem souvislost s vécnym
obsahem ve scéné. Vystupem segmentace je opét obraz stejnych rozméra jako original,
avsak jsou v ném vyznaceny jednotlivé oblasti. Ozna¢ovany mohou byt jen hranice nebo
cely obsah objektl. Pokud hleddme v obrazu jednu specifickou oblast, mize byt
vystupem segmentace binarni obraz s rozliSenou specifickou oblasti a pozadim. Pokud

Cilem této prace je segmentace optického disku a presné stanoveni hranice mezi

OD a sitnici.
3.1 Aplikované metody detekce optického disku

Digitalizace retindlnich snimkt (od 60. let 20. stoleti) umoziuje vyuziti algoritmi pro
automatickou detekci optického disku [40]. Pro pfedzpracovani obrazu i ndslednou
detekci OD se ¢asto vyuZziva zékladnich princip segmentacnich metod. Jednim z prvnich
vypocetnich metod pro detekci OD byl algoritmus zaloZzeny na principu Houghovy
transformace, ktera byla vyuzita jiz v 90. letech Zheng Liuem a kol. v [15]

Ve své studii pfedpokladali hranovou reprezentaci obrazu jako vstup, proto
V ramci piedzpracovani pouZili Sobelliv hranovy operator. Cévy byly odstranény pomoci
Gaussového filtru a kone¢na detekce byla provedena dynamickym prahovanim. Sobelav
operator vyuzili i Xiaolu Zhu a kol. [16], kdy na takto pfedzpracovany obraz aplikovali
Houghovu transformaci. Jiny zplsob vyuzili Sekhar a kol. v [11]. V ramci
pfedzpracovani obrazu byla izolovana ¢ast obrazu o vysokych intenzitach, kterou dle
fyziologickych ptedpokladli ptedstavuje opticky disk, za pomoci morfologickych
procest, eroze a dilatace. Poté byla aplikovana Houghova transformace.

Detekce optického disku na zaklad¢ jasové variability je aplikovana ve studii
Sinthanayothin a kol. [17]. Ti nejdfive diky jasu detekovali opticky disk, pficemz bod

S nejvyssi intenzitou povazovali za jeho stied. Pti detekci optického disku vyuzili

21



vysokého jasu také Zubair a kol. [9]. Na zelenou slozku obrazu byla pouzita adaptivni
ekvalizace histogramu (CLAHE metoda) ke zvySeni kontrastu mezi popiedim a pozadim.
Na vytvofeny negativ je aplikovana transformace tzv. rozSifenych minim (z angl.
extended minima) a dale je obraz upravovan morfologickou erozi a dilataci k odstranéni
oblasti, které nedosahuji velikosti optického disku.

Mezi Casto uzivané metody segmentace OD jsou metody zaloZzené na principu
aktivnich kontur. Metoda je zaloZena na registraci jasové zmény piedstavujici kontury
objektl v obraze. Mendels a kol. [18] ur¢ili hranici optického disku pomoci gradientniho
vektoru. Agarwal a kol. [12], ktefi se rozhodli tuto metodu také vyuzit, prevedli nejdiive
obraz na Sedoténovy a poté omezili vliv kontur cévniho fecist€ pomoci primérujiciho
filtru. Opticky disk segmentovali diky hranové reprezentaci a naslednou aplikaci
morfologického procesu dilatace. Hranice mezi diskem a sitnici vymezili pomoci metody
aktivnich kontur. Xu a kol. [19] aplikovali metodu na zelenou slozku RGB obrazu. Stied
spolu s radiem detekovali pomoci vzdalenostni transformace zalozené na hranové map¢.
Aktivni kontura byla definovédna parametrickou kiivkou. Pfesna kontura disku je ziskédna
diky shlukovani jednotlivych pixelii a naslednym vyhlazenim nepotfebnych bodu.
Nugroho a kol. [20] detekci optického disku uskute¢nili na cervené slozce RGB obrazu,
kde lokalizovali stied pomoci jasu. Jako dalsi odstranili cévy ,,bottom-hat* transformaci
a pomoci prométovaciho filtru isolovali opticky disk. Nakonec pouzili metodu aktivnich
kontur zaloZzenou na parametrické kiivce.

Dalsi metoda, ktera se d& uplatnit pro segmentaci optického disku je metoda
naristani oblasti. Priyadharshini a kol. [10] nejprve pouzili adaptivni ekvalizaci
histogramu na Sedotonovyobraz.. Po odstranéni cévnich feCist' byl obraz vyhlazen
medianovym filtrem. Nakonec byl pouzit algoritmus nartstani oblasti. Obdobnou metodu
vyuzili 1 Omid a kol. [21], ktefi pomoci ptfevedeni obrazu na histogram lokalizovali
nejjasnéjsi pixely a ty ur€ili jako opticky disk. Pomoci primérovaci filtru vyhladili obraz,
a nakonec pouzili algoritmus pro nartstani oblasti.

Kruhova transformace je segmenta¢ni metoda, kterou pouzil pti detekci Lu [22].
Nejdiive upravil barvy obrazu, aby dosahl co nejlepsiho kontrastu a poté se zbavil Sumu
pomoci medidnového filtru. Prostor, ve kterém se opticky disk bude nachéazet je z(iZzen
pomoci Mahfouzovy metody. Kruhova transformace je poté zalozena na hledani pixela
s maximalni odchylkou, které lezi v optickém disku.

Dalsi metoda segmentace je prahovani. Hodnota prahu miZze byt skaldrniho ¢i
vektorového parametru a déna jasem pixelil, barvou apod. [13] Tuto metodu vyuzili
Issaac a kol [8]. Segmentuji opticky disk tak, ze piedzpracovany obraz je prahovan
pomoci prahové hodnoty, kterou ziskali z histogramu pfedzpracovaného obrazu

vyhlazeného Gaussovym oknem.
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Segmentovat OD mtize i za pomoci metody, kterd je zalozena na morfologii
cévniho fecCisté. VSechny cévy vychazejici z OD maji témét shodny (parabolicky) smér,
a toho vyuzili ve své praci Foracchia a kol [27]. Ti si nejdiive definovali geometricky
model sméru retindlnich cév, ktery nasledné aplikovali na dané snimky. Timto ziskali
soufadnice bodu z centra OD.

3.2 Vhodné metody segmentace  optického disku

Z dynamickych retinalnich snimki

VétsSina z uvedenych studii a konkrétnich metod byla spojena s retindlnimi snimky
z fundus kamery. Charakter snimkG fundus kamery se 1iSi oproti snimkam
z experimentalniho oftalmoskopu pfedevsim v tom, Ze jsou ostiejsi, OD je umistény na
stran¢ a ma svétlejsi stied. Vzhledem k témto vlastnostem se voli i piedzpracovani —
normalizace jasu, gama korekce, primérovaci filtr apod. Pro ucely tohoto semestralniho
projektu jsou uzity snimky experimentalniho VO. Jak jiz bylo zminéno (kapitola 2.4),
snimky VO zachycuji thel 20° x 15° — s OD v centralni ¢asti snimku, hladina Sumu se
pohybuje v 24 dB [14]. Snimky jsou vice zaSuméné, proto musime volit vhodné metody
predzpracovani a detekce.

Z téchto diivodii se v ramci prace zameiim piedevS§im na robustnéjs$i metody
napt. zminénd Houghova transformace, kruhova transformace nebo metoda aktivnich
kontur.

Experimentalni oftalmoskop poskytuje sérii retindlnich snimki v ¢asové oblasti.
Pro detekci OD muzeme ptistupovat jako k detekci OD v kazdém snimkd zv1ast’ nebo

vyuzit znalosti lokace OD spocitaném v prvnim snimku a dale s ni pocitat v Case.
Houghova transformace

Houghova transformace je jedna ze zakladnich segmentacnich metod, kdy jsou v obraze
hledany objekty znamych tvarii, které je mozno popsat rovnici. Predpoklada se, Ze
vstupem je hranova reprezentace obrazu, proto je nutné zvolit vhodné metody
predzpracovani obrazu. Mezi vyhody této metody patii nejen odolnost viici Sumu, ale také
detekce objektu i pfes jeho nepravidelnost ¢i poruseni jeho kiivky. Nevyhodou této
metody miiZze byt to, Ze nedokédze spravné rozeznat struktury, které nejsou dostate¢né
intenzivni.

Houghovu transformaci Ize vyuzit na dvé hlavni detekce, a to na detekci pfimek a
na detekci kruznic. JelikoZ je nasim zamérem detekovat OD, ktery ma témét kulaty tvar,

zamé&fime se dale jen na detekci kruznice.
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Detekce kruznice

Abychom mohli kruznice spravné detekovat, potiebujeme znat jejich geometrické
vyjadreni naptiklad pomoci stiedové rovnice, kterd ma tvar

r? = (x—a)*+ (y — b)? (1)
kde r je polomér a parametry a a b urcuji soutfadnice stiedu kruznice. Oproti detekci
ptimky, je hledany prostor vyjadien tiemi parametry (@, b, r). Kruznici Ize popsat také
parametrickou rovnici

X=a—rcos e, (2)

y=b—rsing, (3)
kde je ¢ nabyva hodnot od 0 do 27, a a b jsou soufadnice stfedu kruznice a r je polomér.
Pro vypocet Houghova prostoru je zapotiebi znat soufadnice bodl lezicich na hledané
kruznici, které ziskdme diky hranové reprezentaci obrazu a aspon piiblizny odhad
poloméru hledané kruznice.

Hledany Houghtv prostor je pro kruznici s pevnym polomérem dvojrozmérny.
Soutadnice kazdého bodu binarniho obrazu se dosadi do rovnice (2.6) a nasledné jsou
vzniklé kruznice zakresleny do Houghova prostoru. Pti spravné zvoleném polomeéru se
tyto kruznice protnou v jednom bodé¢, ktery predstavuje hledany stifed pivodni kruznice
(obrazek 12).

y Y
A

>
>

> X

>

Obrazek 11:Plnéni Houghova prostoru kruZnici o pevném poloméru [38]

V praxi vSak polomér hledané kruznice ve vstupnim objektu nevime, a tudiz
musime za proménnou I dosadit rozmezi hodnot. Z toho vyplyva, Ze hledany prostor bude
ttirozmérny. V parametrickém prostoru se po dosazeni bodu leziciho na kruznici vytvori
mnozina vSech moznych fesSeni, kterd ma tvar kuzele. Pfi postupném dosazovani dalSich
bodi lezicich na kruznici ziskdme nékolik kuzeld, které se protinaji v jediném bodé,
sttedu hledané kruZnice.
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a

Obrazek 12: Bod z kruZnice o neznamém poloméru vyjadien v parametrickém prostoru [39]

Jak jsem jiz zminila, pro Houghovu transformaci je velmi dilezité spravné
pfedzpracovani obrazu. K hranové detekci 1ze vyuzit lokdlni operatory aproximujici
derivace obrazové funkce, napt. Sobeliv operator (obrazek 13) nebo operatory zalozené
na hledéni hrany v mistech tam, kde druha derivace obrazové funkce prochazi nulou,
napt. Cannyho hranovy detektor. [7] [13] [16] [26]

Konkrétné¢ Sobeliiv operator byl aplikovan v [16], kde vyslednd hranova
reprezentace vcetné originalniho obrazu lze vidét na obrazku (obr. 13). Na daném obrazku

vidime i vyslednou detekci OD, ktera byla provedena pravé HT.

Obrazek 13: Detekce hran pomoci Sobelova operatoru [16]

Aktivni kontury

Jedna z nejcastéji vyuzivanych metod pro segmentaci OD jsou aktivni kontury. Velkou
vyhodou této metody je, ze je vhodna i pro slozité a komplexni tvary. Umoznuje také
nastaveni parametrd ovliviiyjicich vysledny tvar kontury. Jako nevyhodu mizeme zminit

to, Ze je nutnd manualni inicializace.
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Aktivni kontury (snakes, active contours) jsou zalozeny na principu postupného
tvarovani kontur az ke hrané objektu v obraze. Je dulezité, aby vstupem byla uzaviena
kiivka, ktera ptiblizn¢ ohranicuje segment, ktery chceme detekovat. Tento model se dale
deformuje vlivem tzv. vnitinich, obrazovych a vnéjSich sil. Vnitini sily kontroluji
hladkost pribéhu, obrazové sily sméruji tvarovani kontury smérem ke hrané objektu a
vnéjsi sily jsou vysledkem poc¢ate¢niho umisténi kontury. [29]
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4 APLIKACE VYBRANYCH METOD NA
RETINALNI SNIMKY
EXPERIMENTALNIHO OFTALMOSKOPU

V ramci praktické Casti bakalafské prace se zaméiime na aplikaci zminénych metod
detekce OD na retinalni sekvence méfené experimentalnim oftalmoskopem. Je aplikovan
a testovan algoritmus na principu Houghovy transformace (kap. 3.2.1). Vysledné detekce
jsou pak ovétovany a je vyhodnocena uspésnost detekci na zprimérovaném snimku dané
retindlni sekvence. Pro realizaci algoritmu byl vyuZzit program Matlab 2016b. V ramci
feseni bylo vypracovano i uzivatelské prostiedi pro aplikaci algoritmu na retinalni videa

a export ziskanych vysledkd.
4.1 Realizace algoritmu — Houghova transformace

Vypocet Houghovy transformace je zprostiedkovan 2 funkcemi, hough_transf2
(filename) a zkouska framy (obj,f). Obé funkce vyuzivaji stejného algoritmu pro
Houghovu transformaci, ale poskytuji rizny vystup v zavislosti na i¢elu pouziti. Schéma

navrzeného algoritmu pro detekci OD Houghovou transformaci je na obrazku 14.

Predzpracovani
Cramma korckee Craussiv filtr , .
% i Cannyho l.l|'|-\.'|'i’ltl.l|'
(zamma = 3) (sigma = 10) :
o
Vypodet HT

polomer = 90:5:200
[sizeX, size ] = size (vysledek) Yrozmer vstupniho obrazu
HP = zeros (sizeX, sizeY, lengthipolomer)%wdef HP

Definoviani kruZnice pomoci rovnice
kruhi sqre] (% - s{1p)."2 + (v - (2)).°2 y= (rH0.5) & sgrif{x - s(1)).°2 4
v =522 = (r05) = 1:

Obrazek 14: Blokové schéma algoritmu

Ob¢ funkce ocekavaji na vstupu video ve formatu avi. V pfipad¢ funkce
hough_transf2, dochazi na zacatku k vytvofeni zprimérovaného obrazu (averaged_l),
ktery je charakteristicky pro zpracovdvany zdznam a jako vystup poskytuje vypoctenou

kruznici pomoci sttedové rovnice oznacujici oblast OD pro dany zprimérovany frame.
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U funkce zkouska_framy se algoritmus Houghovy transformace aplikuje na kazdy
jednotlivy frame pro detekci stitedi pomoci HT v Case.

Na zaklad¢ prostudovanych publikaci tykajicich se detekci OD Houghovou
transformaci [11] [15] [16] a v celku uspésnych vysledkt v aplikaci na snimky z fundus
kamery, volime podobné piedzpracovani obrazu jako ve zminénych studiich pro
algoritmus HT ve vyse popsanych funkcich.

Piedzpracovani je totozné jak pro zprimérovany obraz, tak pro jednotlivy frame.
Jako prvni je aplikovana gamma korekce (s hodnotou koeficientu gamma = 3), kdy dojde
ke zvyraznéni nami sledované oblasti — OD (obrazek 16). Dale je na snimek pouzita
Gaussova filtrace, u které je zvolena velikost parametru sigma = 10 (obrazek 17). Tato
filtrace je zaloZena na konvoluci obrazu s piedem danou primeérujici maskou, diky které
dochazi k potlaceni aditivniho Sumu. Na takto piedzpracovany obraz je aplikovany
Cannyho hranovy detektor, diky kterému je ziskana hranova reprezentace obrazu
(obrazek 18), ktera slouzi jako vstup pro Houghovu transformaci.

Algoritmus pro vypocet HT je spoleény obéma funkcim. Pro mensi vypocetni
narocnost a omezeni falesnych detekci jsme pocitali Houghtiv prostor pro poloméry o
velikostech od 90 do 200 px. Tyto poloméry byly voleny na zakladé¢ znalosti
fyziologickych hodnot (horizontalni primér je 1, 76 + 0, 3 mm, vertikalni pramér je 1, 92
+ 0, 3 mm, viz kap. 2.1.1). Houghiv prostor je vymezen rozméry vstupniho obrazu a
nasledné v ném je pomoci for cyklu nalezeno maximum, které odpovidalo stfedu OD.
Zdrojovy kod celého algoritmu, ktery je zobrazen nize, je realizovan pomoci 3 vnotenych
for cykla.

%% algoritmus Houghovy transformace
polomer = 90:5:200;

[SizeX,SizeY] = size(vysledek); %rozmer vstupniho obrazu

HP = zeros(SizeX,SizeY, length(polomer)); S%Sdefinovani HP

[x,y] = find (vysledek); S%souradnice hranovych bodu vstupniho obrazu
ind = 1;

for r = polomer % pro vsechny hledane polomery
for i = l:length(x) % pro vsechny nalezene hranove body
for 7 = 0:pi/100:2*pi

a

round (x (i) -r*cos(j)); Svypocet pomoci parametricke rce
b = round(y(i)-r*sin(Jj));
if x(1)>r && x(1)<SizeX-r && y(i)>r && y(i)<Size¥Y-r

HP(a,b,ind) = HP(a,b, ind) + 1; %inkrementace bodu
end
end
end
ind = ind + 1;

end
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Jak jiz bylo zminéno, v kazdé funkci se video zpracovava stejné, avSak lisi se
vystupem.

U prvni funkce, kterd nese nazev hough_transf2, je vystupem zprimérovany
obraz (averaged_I), polomér (r) a kruznice (kruh). Kruznice je definovana pomoci
sttedové rovnice, Vviz kapitola 3.2.1., kde soufadnice stiedu odpovidaji soufadnicim
maxima Houghova prostoru.

Vystupem druhé funkce zkouska_framy jsou t¥i proménné, a to jednotlivé framy
(mov) a stedy (S) s poloméry (rr) odpovidajici jednotlivym snimktm.

Aplikace celého algoritmu, jednotlivé mezivysledky a vysledky jsou zobrazeny
na obrazcich 15-19.
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Obrazek 15: Zprimérovany originalni obraz Obrazek 16: Gama korekce obrazu

Obrazek 17: Aplikace Gaussova filtru Obrazek 18: Hranova detekce Cannyho
operatorem

Obrazek 19: Vykresleni vysledki do

ptivodniho obrazu

30



4.2 Prostiredi GUI

V ramci feSeni bylo navrzeno i uzivatelské prostiedi pro detekci OD vyuzivajici HT, které
poskytuje piehledné zobrazeni vysledku a jejich export pro mozné nasledné analyzy. Po
spusténi hlavniho skriptu s nazvem bp.m se otevie grafické rozhrani Matlabu (obrazek
20). Tlacitka se aktivuji hned poté, co uzivatel pomoci Stlacitelného tlacitka s nazvem

,»Vyberte video* zvoli retinalni sekvenci pro zpracovani.

Aplikace pro detekci Optického disku v retinalnich sekvencich
Vybrat video

Retinalni sekvence Export dat

UloZit vysledky

Grafy pohybu optického disku

Pohyby stiedi optického disku detekovanych
pomoci HT v éase

Prehrat

Vykresleni

O Zobrazit konturu expertem O Vykreslit konturu danou metodou | Vybrat metodu v
Pohyby optického disku na zakladé

O Vykresiit dynamicky pohyb OD registrace videa pomoci fazové korelace

V3e vypodist a zapsat do tabulky

Tabulka s vyhodnocenim
Pomér Parametr pomér je definovan procentuélnim pomérem mezi
] f priinikem a sjednocenim nami detekovaného OD pomoci
1] HT a ruéné vyznadena kontura expertem.

Obrazek 20: Grafické prostiredi GUI

Po nacteni videa si uzivatel jiz mize zvolit, kterou funkci GUI vyuzije
(obrazek 21). Po zvoleni zaskrtavaciho pole s nazvem ,,Zobrazit konturu expertem* se do
zpramérovaného snimku vykresli ruéné vyznacena kontura expertem zabyvajicim se
problematikou retinalniho zobrazovani. PO vybéru metody v rozbalovaci se nabidce se
aktivuje zaskrtavaci pole ,,Vykreslit konturu danou metodou®, které nebylo doposud
aktivni. Po zvoleni tohoto tla¢itka se pomoci funkce zkouska_framy vypocitaji jednotlivé
stiedy pro kazdy snimek v celém videu a nasledné se pohyb stfedit OD detekovanych
pomoci HT v ¢ase vykresli do ptislusného grafu. Graf se nachazi v pravém panelu a nese
nazev ,,Detekce pohybu stiedi OD pomoci HT v ¢ase®. Vzhledem k naro¢nosti algoritmu

a mnozstvi zpracovavanych dat tento vypocet chvili trva. Uzivatel ma také moznost
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pomoci posuvniku prochazet video po jednotlivych snimcich, a tak kontrolovat spravnost

detekce.

Vykresleni
O Zobrazit konturu expertem v

O Vykreslit konturu danou metodou | Vybrat metodu

(O Vykreslit dynamicky pohyb OD
Vse vypodist a zapsat do tabulky

Obrazek 21: Funkce programu

Tabulka s vyhodnocenim slouzi k zobrazeni vysledkd vypoctenych pomérd nami
nalezen¢ oblasti K referen¢ni manualné zaznacené kontuie
Prostiedi obsahuje panel ,,Export dat“, ktery nabizi ulozeni dat v podob¢ mat
souboru. Soubor obsahuje matici soutradnic stfedd OD a jeho polomért v jednotlivych
snimcich pro zpracovavané video. Vysledky jsou koncipovany tak, ze prvni dva sloupce
V souboru reprezentuji soufadnice sttedu X a Y, tieti sloupec proménlivy polomér OD.
Po vyuziti v8ech funkci, co grafické prostfedi GUI nabizi se aplikace zcela zaplni

Viz obrazek 22.
Aplikace pro detekci Optického disku v retinalnich sekvencich

Vybrat video Study01_00001_001.avi
Export dat
D:\plocha\programovani_bp\verze ht

Retinalni sekvence
UloZit vsledky

Grafy pohybu optického disku
Pohyby stFedl optického disku detekovanych
pomoci HT v éase

40
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Vykresleni o B ” il |||||
O Zobrazit konturu expertem @ Vykreslit konturu danou met... Houghova transfo... v 0 100 150 200 250 300
Pohyby optického disku na zakladé
registrace videa pomoci fazové korelace

(® Vykreslit dynamicky pohyb ...

VSe vypodist a zapsat do tabulky

Tabulka s vyhodnocenim
Pomér | Parametr pomer)e definovan procentuéinim pomérem mezi p’
= a im nami ého OD pomoci 1

0 50 100 150 200 250 300

L‘ B2 HT a ruéné vyznadena kontura expertem.

Obrazek 22: GUI pii vyuziti v§ech funkei

32



5 VYHODNOCENI

Navrzeny algoritmus byl aplikovan celkové na 25 videi s rozliSenim 640 x 480 pixel(
(v dostupném CD 3 videa pro ukazku). BliZe jsou tato data popsana v kapitole 2.4.
Videa byla jednotlivé zpracovavana pomoci funkci hough_transf2 a zkouska_framy, které
jsou podrobnéji popsany Vv kapitole 4.1, aby detekce byla co nejefektivnéjsi.

5.1 Uspé$nost detekce OD na statickém snimku

Uspésnost detekce OD na statickém snimku byla testovana pouze na zprimérovanych
snimcich, ke kterym byla vyznafena referen¢ni kontura. Jako hodnotici parametry
detekce byly zvoleny mnozinové operace prinik a sjednocenti, resp. jejich pomér.

Prinik dvou mnozin je definovan oblasti, ktera obsahuje pouze ty prvky, které se
nalézaji v obou sledovanych mnozinach. Matematicky symbol pruniku se oznacuje N.
Naopak sjednoceni, které se znac¢i symbolem U, reprezentuje vSechny prvky jedné
mnoziny a také vSechny prvky mnoziny druhé.

Matematicky zapis obou operaci je vyjadien nasledujici rovnicemi

P=ANB={x|x€eAAXEB}, (4)
S=AUB={x|x€EAVXEB], (5)

kde A a B ptedstavuji porovnavané mnoziny.

Pro porovnani byl zvolen parametr pomér, ktery je definovan procentudlnim
pomérem mezi prunikem a sjednocenim nami detekovaného OD pomoci HT a ru¢né
vyzna¢enou konturou expertem. Zminény matematicky zapis byl realizovan v Matlabu
takto:

$%vypocCet poméru pixell

prunik (BW OD == 1 & BW contour == 1) = 1;
sjednoceni (BW_OD == | BW contour == 1) = 1;

px_prunik = nnz(prunik);

px_sjednoceni = nnz (sjednoceni);

pomer = (px prunik/px sjednoceni)*100;
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V nasledujici tabulce (tabulka 1) jsou zobrazeny hodnoty poméra pro

zpramérované obrazy 25 videi.

Tabulka 1: Uspésnost detekce OD na statickém snimku

Cislo videa Pomér [%0]
1. 83,92
2. 39,34
3. 82,19
4. 33,80
5. 74,18
6. 71,19
7. 46,79
8. 91,40
9. 85,70
10. 44,70
11. 86,23
12. 56,89
13. 86,55
14. 70,10
15. 83,74
16. 82,00
17. 65,62
18. 69,41
19. 77,29
20. 73,28
21. 55,26
22. 78,92
23. 85,99
24. 89,57
25. 63,32
Prameér 71,10
Smeérodatna odchylka 16,21

Z tabulky vyplyva, ze algoritmus aplikovany na staticky snimek byl az na drobné
odchylky velmi uspésny. Primérna hodnota poméru dosahuje 71,10 % a smérodatna
odchylka je 16,21, coz znamena, ze se detekovana hranice OD velmi ptiblizuje jak tvaru,
tak i obsahu a umisténi referen¢ni kontury.

Priklady snimkt S nejniz§imi a nejvyssimi vyslednymi hodnotami poméru jsou
zobrazeny na obrazcich 23-24. Nizké hodnoty pomeéru jsou dany predev§im malym
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polomérem nami detekované oblasti. Cervena linie oznaduje referenéni konturu a bila pak
hranici detekovanou pomoci HT.

Study01-00001-001.avi

Obrazek 23: Uspésny vysledek poméru - 83,92 % (éervena linie oznacuje referenéni konturu
a bila hranici detekovanou pomoci HT)
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Study01-00011-001.avi

Obrazek 24: Neuspésny vysledek poméru - 44,70 % (Cervena linie oznacuje
referencni konturu a bila hranici detekovanou pomoci HT)

5.2 Vyhodnoceni pohybu OD v ¢ase

Tato kapitola se zabyva dspésnosti detekce OD v Case. Vyhodnoceni je na zakladé
porovnani s referentnimi grafy, které jsme ziskali pri aplikaci algoritmu pro
registraci popsaného v [42]. Data jsou poskytnuta Ustavem biomedicinského
inZenyrstvi a obsahuji x a y soufadnice posunu snimkii videa viici referen¢nimu
snimku ve videu.

Pohyby stredii optického disku detekovanych pomoci HT v ¢ase mizeme
objektivné zhodnotit pomoci vypoctu Pearsonova korela¢niho koeficientu, ktery
vyjadruje statistickou zavislost dvou veli¢in - vnaSem pripadé jde o nami
detekovany pohyb stredii OD pomoci HT a o pohyby OD na zakladé registrace videa
pomoci fazové korelace.

Miru korelace vyjadifuje korelacni koeficient, ktery mize nabyvat hodnot
od - 1 po + 1. Pokud je hodnota koeficient rovna 1, vyskytuje se mezi veli¢inami pfima
zavislost. Naopak u hodnoty -1 je tato zavislost neptima. Nezavislost dvou veli¢in poté
vyjadiuje hodnota koeficientu rovna 0.
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Pearsontiv korela¢ni koeficient lze vypocitat pomoci rovnice

> (%, = X0y, =)

=T " (6)
\/Z(Xi _)_()ZZ(yi _7)2

kde x a y reprezentuji pruméry jednotlivych signalt x; a y;.
Vysledky korela¢niho koeficientu pro jednotliva videa Ize vidét v tabulce 2.
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Tabulka 2: Vysledky korela¢niho koeficientu pro jednotliva videa

Cislo videa Korela¢ni koeficient

1. 0,6757

2. 0,9470

3. 0,0716

4, 0,1909

5. 0,0827

6. 0,0841

7. 0,1926

8. 0,9223

9. 0,0193

10. 0,2328

11. 0,5957

12. 0,1123

13. 0,3192

14. 0,5080

15. 0,1445

16. 0,5904

17. 0,4877

18. 0,9052

19. 0,6171

20. 0,1221

21. 0,8006

22. 0,7266

23. 0,7964

24, 0,4833

25. 0,0954
Pramér 0,4289
Smérodatna odchylka 0,3004

Na zakladé korela¢niho koeficientu mizeme zhodnotit, Ze u nékterych videi
dochazi k chybam algoritmu. Priimérna hodnota je 0,4289, a smérodatna odchylka
0,3004.

Uspésnost algoritmu je naznagena na obr. 25, kde vidime, Zze pohyb stiedi OD
detekovanych pomoci HT Vv ¢ase ptesné kopiruje body referenéniho grafu. Vysoky
korelaéni koeficient (0,9223) vypovida o uspésnosti této detekce. Pozitivni vysledek
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zaznamenanych stfedii kruznic detekovanych pomoci Houghovou transformaci vysel u
10 videi (korela¢ni koeficient > 0,59).

Navrzeny algoritmus pracuje na zakladé jasového maxima v Houghové
prostoru, kdy této hodnoté priradi souradnice stfedu OD. Jak lze vidét na obrazku
26, neni zde jasné vytycena hranice mezi OD a o¢nim pozadim, na kterou by se
algoritmus mohl chytnout. Vzhledem k omezenim a znalostem rozmért OD snimek
neni vhodny pro automatickou analyzu. Dals{ z dtivod{, pro¢ byl korela¢ni koeficient
nizky, je naznacen na obrazku 27. Nami detekovany OD lezi uvniti expertem
vyznacené kontury a v ramci videa se hybe pouze v ném. Tento pohyb poté zkresluje
graf, ktery je nasledné porovnavan. Na obrazku 27 je také patrné, Ze vétSina hodnot
opisuje tvar referencniho grafu, avSsak mnoho hodnot je vySe zminénymi divody
mimo rozsah a tim sniZuje korela¢ni koeficient.

Pohyb stfedi OD detekovanych pomoci HT v ¢ase muze byt zpusoben
sakadickymi pohyby, coz jsou nekontrolovatelné a rychlé pohyby, pii nichz se oko hybe
z diivodu fixace na urcity cil. [41]

Pohyby stiedli optického disku detekovanych pomoci HT v ¢ase
25 T T T T T

Study01-00009-001.avi

Euklidovska vzdalenost [px]

Pocet snimkl

Pohyby optického disku na zakladé registrace videa pomoci fazové korelace

Euklidovska vzdalenost [px]

Pocet snimkl

Obrazek 25: Piresna detekce OD v ¢ase
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Pohyby stredi optického disku detekovanych pomoci HT v ¢ase
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Obrazek 26: Jasové maximum obrazu neodpovida stiredu OD
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Obrazek 27: Nami detekovana kontura se nachazi uvnitf referencni linie

Dalsi vybrané obrazky s vysledky jsou uvedeny v piiloze A, veSkeré vysledky
jsou ulozeny v ptilozeném CD.
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6 ZAVER

Tato bakalaiské prace se zabyva detekci optického disku v retinalnich video-sekvencich.
Jejim cilem bylo nalézt a implementovat vhodnou segmentani metodu, kterd by byla
schopna co nejlépe detekovat opticky disk v naméfenych datech.

Prvni ¢ast prace zminuje anatomii zrakového Ustroji se zaméfenim na sitnici a
opticky disk, ktery je pro nas stézejni. Dale je popsdno onemocnéni zadniho segmentu
oka jako naptiklad glaukom, pro n¢hoz je zména nami sledovaného OD typicka. Jako
diagnostické a zobrazovaci metody sitnice byly zminény napiiklad pfima a nepiima
oftalmoskopie nebo fundus kamera. Nami zpracovavand data jsou nameéfena
experimentalnim video-oftalmoskopem, kterému je vénovana kapitola 2.4.

Reserse aplikovanych metod pro segmentaci optického disku z retindlnich snimki
je zaméfend predev§im na metody, které jsou robustni vici Sumu. Z téchto metod se
Vv kapitole 3.2 podrobnéji vénuji Houghovée transformaci a aktivnim konturam.

Prace zminuje také vhodné ptfedzpracovani ziskanych dat experimentalnim VO,
presnéji pomoci gamma korekce a Gaussovym filtrem. Navrzend metoda detekce OD
pomoci Houghovou transformaci, kterd je popsdna v kapitole 4, byla implementovana
Vv prosttedi MATLAB 2016b. Vysledky tohoto algoritmu byly zobrazeny v grafickém
prosttedi GUI, viz kapitola 4.2.

Uspésnost navrzeného algoritmu na staticky snimek byla vyhodnocena
na 71,10 %. Tato hodnota neni v porovnani s existujicimi vysledky pfili§ vysoka, avSak
vzhledem ke kvalité zpracovavanich dat 1ze tento vysledek oznacit za Gispés$ny.

Vyhodnoceni piesnosti detekce OD v case bylo zaloZeno na porovnani
s referen¢nimi grafy, které byly vysledkem registra¢nich algoritmii [42]. Jejich zavislost
byla popséna Pearsonovym korelacnim koeficientem, jehoZ hodnota dosahla 0,4289.
Tento vysledek je ze statistického hlediska neuspokojivy. Pokud se vSak zaméfime na
grafy, je zde patrné, ze metoda detekuje pohyb OD spravné, ale korela¢ni koeficient je
velmi citlivy na vysoké odchylky v grafu, viz kapitola 5.2.

Vytvoteny program umoznuje detekci OD nejenom na statickych snimcich, ale
také detekci pohybu OD v ¢ase. Vzhledem k vysledkiim by se piipadné rozsiteni tohoto
programu mélo zamé&fit na pfedzpracovani namétenych dat, které se ukézalo jako nejvétsi
problém. Vhodnou upravou by mohlo dojit ke zvySeni piesnosti jak statické, tak
dynamické detekce OD.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

oD Opticky disk
VO Video — oftalmoskop
HT Houghova transformace
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A. Priloha

VysledKky detekce OD pomoci HT
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Obrazek 28: Celkovy vysledek detekce videa Study01_00002_001
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