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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na detekci optického disku z retinalnich snimkt pofizené
experimentalnim video-oftalmoskopem. Stru¢né popisuje anatomii zrakového aparatu,
jeho onemocnéni a také prehled 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 uspésnost této detekce za
pomoci referenc¢niho signalu pohybu.

Klicova slova

Opticky disk, sitnice, detekce optického disku, Houghova transformace

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
piredevsim k diagnostice riznych onemocnéni, jako napt. glaukomu, postihujiciho
optické nervy, angiopatii, retinopatii, odchlipeni sitnice.

K detekci OD je nutné detailné znat anatomickou stavbu oka, zejména sitnici,
kterd je popsana v kapitole 2. Na sitnici miiZeme pomoci zobrazovacich metod
identifikovat Zlutou skvrnu, cévni reciSté a vystup optického nervu, ktery nazyvame
slepa skvrna. Papilu zrakového nervu miizeme 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 dnesni dobé€ existuje cela fada zobrazovacich systémd, které poskytuji snadné a
ucinné vyseteni o¢niho pozadi. Vybrané metody jsou popsany v kapitole 2. Nejvice
vyzivana je fundus kamera, kterd dokaze rychle nasnimat barvené snimky sitnice
s vysokym rozliSenim. Velky diraz se klade nejen na kvalitu snimkd, popiipadé videi,
ale také na jejich zpracovani a analyzu. Ke klasifikaci dat existuje mnoho algoritma, které
se zaméfuji na lokaci optického disku pomoci segmentanich nebo morfologickych
metod.

Tato prace se zabyva detekci OD pomoci segmenta¢nich metod na snimcich

potizenych experimentalni video oftalmoskopem (VO). Ten pofizuje nejen snimky, ale
také kratka videa s nizkym rozliSenim. Kvalita videi neni idedlni, a proto vybér metod
musi zohlediiovat napt. vysoky obsah Sumu v obraze.
V ramci prace je navrzen algoritmus pro predzpracovani retinalnich snimk( pro
naslednou segmentaci OD Houghovou transformaci. Princip detekce je implementovan
nejdfive na staticky snimek (kapitola 5.1), kde se porovnava s ruéné délanou konturou
expertem zabyvajici se problematikou retindlniho zobrazovani. Poté je aplikovana na
detekci pohybu stiedd optického disku v Case (kapitola 5.2). Vysledky této metody jsou
diskutovany v kapitole 5.



2 ZOBRAZOVACI METODY OKA A OCNIHO
POZADI

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 G¢inna, je nutné znat

pfesnou anatomii oka.
2.1 Anatomie oka

Oko, jako organ zraku, zprostiedkovava pro clovéka az 80 % vSech pfijimanych
informaci (vnimani svétla, barev, tvard, kontrastu atd.) Zrakové ustroji je slozeno ze
zrakové drahy, zrakového ustfedi a periferni Casti, kterd je tvofena oc¢ni bulbou

s pridatnymi organy, tzn. vicka, spojivka, slzné ustroji a okohybné svaly. [1][2]

horni primy sval
‘ orra serata

cilidrni télisko
adni komora oéni

predni komora ocni

ilutd skvina ‘ ) ——rohovka

centrdini tepna ) - zornice

duhovka

zavésny aparat

centraini Zila
bélima

dolni primy sval

Obrazek 1: Oc¢ni koule [30]
Oc¢ni koule (obrazek 1) je s dal§imi cCastmi zrakového ustroji (zrakovy nerv,

okohybné svaly atd.) ulozena v ocnici. O¢nice je propojena s okolnimi dutinami pomoci
kosténych kanalkt, otvora a $térbin. Optickym kanalem vede zrakovy nerv se zrakovou
tepnou. O¢nicovymi Stérbinami prostupuji okohybné nervy a zilni spojky.

Oc¢ni bulva je kulovity utvar o predozadnim praméru 24 mm. Sténu oka tvoii tii
vrstvy; povrchova — vazivova, stiedni — cévnatd, vnitini — nervova. Vnitini prostor oka je

slozen z pfedni a zadni ocni komory, ¢ocky a sklivce. [1][2]
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Zevni obal, udrzujici tvar oka, se skladd z bélimy a rohovky. Bélima je bil4 a
nepruhledna vazivova blana, ktera tvofi zadni segment ocni bulby. Obsahuje také otvory,
které umoznuji prostup cév a nervi, predevs§im zrakového nervu v zadnim polu oka.
V predni Casti prechazi bélima v rohovku. Rohovka je hladka, leskla, pruhledna tkan,
ktera tvoti predni segment o¢ni koule. [1][2]

Stiedni vrstva slouzi predevsim k vyzivé oka a udrzeni nitroo¢niho tlaku. Tento
obal tvoii zivnatka, ktera se skladd z cévnatky, fasnatého teliska a duhovky. Diky
velkému mnoZstvi cév je hlavni funkci cévnatky piedevsim vyziva sitnice. Rasnaté
télisko drzici cofku a v zadni Casti prechazi do cévnatky. Télisko umoziuje ménit
optickou mohutnost ¢ocky (akomodaci oka) jejim vyklenutim ¢i oplo§ténim. Duhovka
ma tvar mezikruzi s centralnim otvorem zvany zornice. Diky cirkularnimu a radialnimu
hladkému svalstvu je duhovka schopna regulovat mnozstvi osvétleni zizenim ¢i
rozSifenim zornice. [1][2]

Vnitini vrstva je tvofena sitnici — jemnou pruhlednou blanou tlustou asi 0,1 - 0,4
mm, jejiz zevni strana naléhd na cévnatku a vnitfni ¢ast na sklivec. Sitnice je tvofena
vnitfnimi a vnéj§imi vrstvami, fotoreceptory, gangliovymi burikami a vrstvou nervovych
vladken. Vné&jsi vrstvy umoznuji zachyceni dopadajiciho svételného paprsku a zabraiu;i
naslednému odrazu uvnitf oka. Vnitini vrstvy jsou schopny diky smyslovym buikédm a
neuronim zpracovat informace z fotoreceptori a nasledné je preposlat do mozku.
Podrazdénim fotoreceptora (tyCinek a Cipkt) 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 umoziiuji ostré vidéni za denniho svétla a také rozeznavani barev. Je jich
asi 7 milioni a v nejvetsi koncentraci se nachazi ve zluté skvrné, ktera obsahuje
prohluberi, misto nejostiejsiho vidéni. Od této skvry Cipkt do periferie ubyva. Medialné
od zluté skvrny se na sitnici sbihaji nervova vladkna gangliovych buné€k a vytvafi tak na
sitnici svétly terC, tzv. opticky disk. [1][2]

Obraz o¢niho pozadi, optického disku a zluté skvrny lze ukéazat 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 zarovei je zde ulozena cévni branka,
kterd umoziuje vstup tepen a zil pro krevni zasobeni sitnicové vrstvy. OD ma pfiblizné
ovalny tvar s primérnym horizontalnim 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 pocitana 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 potizen fundus kamerou, opticky
disk sejevi jako nejsvétlejsi oblast na sitnici. Podle vzhledu optického disku lze rozpoznat

nekolik onemocnénti sitnice jako napt. 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 maze byt zménén riznymi onemocnénim, proto tato
kapitola bude vénovana onemocnéni zadniho segmentu oka, konkrétné retiny.
Patologické strukturalni zmény oka ovliviiyji vizuadlni vjemy a mohou byt
zpusobeny mechanickym poskozenim, ale i progresivnimi onemocnénimi. Onemocnéni
ovliviiujici funkci oka mohou mit etiologii ptfimo ve zrakovém ustroji, ale mohou byt
i nasledkem komplexné&jsSich nemoci jako je napf. diabetes. [4] Nemoci postihujici
zrakovy aparat mohou byt bud’ vrozené, nebo ziskané. Mezi nejroz§ifen€jsi onemocnéni

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

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

onemocnéni a nedoprovazi ji trhliny ¢i diry.

V obou pfipadech dochazi 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 1
loziskové zmény, mluvime o retinopatii.

Hypertonicka angiopatie se projevuje napiimenymi a tenkymi tepnami a §irS§imi
cévami. Pti hypertonické retinopatii se objevuji navic loziskové zmény. Pfi onemocnéni
muze dochazet k prominenci, prosaknuti a hemoragii terCe zrakového nervu. [2]

Diabeticka retinopatie se projevuje po nékolikaletém trvani diabetu. Diabetické
zmény na oénim pozadi prochazeji tfemi stadii. Prvnim stupném je prosta diabeticka
retinopatie charakterizovana diabetickou angiopatii, dal§im stupném je preproliferativni
stadium predchazejici 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 dochazi k poSkozeni
zrakového nervu, poruse krevniho zasobeni v postizenych oblastech a rovnéz k ubytku
gangliovych bunék z vrstev sitnice. Tento ubytek byva ¢astym nasledkem zvySeného
nitroocniho tlaku, které toto onemocnéni doprovazi. Jako glaukom oznacujeme skupinu
chorobnych stavt rizné etiologie, pii kterych je tlak uvniti oka individualné dostatecné
vysoky na to, aby dochazelo k poskozeni nervovych vlaken zrakového nervu. Vysoky
nitrooc¢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, urazy oka, zanétlivd onemocnéni, medikace pacienta a
dédicnost. V celkovém poctu glaukomu zaujimaji sekundarni glaukomy asi 10 %. [6]

Glaukom je jedno z nejzavaznéjSich o¢nich onemocnéni a bez v€asné diagnostiky
muize zpUsobit slepotu. V dnesni dob& neni mozné glaukom zcela vylécit a jsme schopni
toto onemocnéni pouze zmirnit. Proto je velmi dulezité podchytit symptomy vcas. Mezi
zakladni vySetfeni patii tonometrie, tonografie, gonioskopie, perimetrie a oftalmoskopie.
Diky tonometrii zjistime nitroo¢ni tlak, ktery je u zdravé populace asi 16,5 = 2,6 Hg.
Hodnoty jsou ale individualni, s pfibyvajicim vékem stoupaji. Horni hranice normaélu je
21 mm Hg, tlak nad tuto hodnotu predpokladame za suspektni z glaukomu. [1] Nitroo¢ni
tlak, ktery je vySSi nez normalni hranice a nezpusobuje glaukom, nazyvame ocni
hypertenzi.

Pro diagnostiku se nej¢astéji pouziva piima oftalmoskopie a typickym nalezem
pro glaukom je nalez glaukomové exkavace, kterd se projevi patologickou hodnotou
pomeéru C/D. C/D 0,2 znamena malou exkavaci, naopak C/D 0,9 znamena, ze exkavace
vypliiuje téméf cely opticky disk.

Glaukomy délime podle stavu komorového uhlu a podle toho, zda se jedna o
primarni chorobu ¢i o vysledek jiného chorobného procesu na 5 zakladnich:

- Primarni glaukom s otevienym thlem — Tvoii asi 70 % vsSech glaukomu a
postihuje asi 2 % populace nad 40 let véku. Nitroocni tlak se postupné zvysuje a
neni zpisoben jinym o¢nim onemocnénim.

- Sekundarni glaukom s otevienym thlem — Tento glaukom je zplsoben jinym
ofnim onemocnénim, ¢i zmeénami, které omezuji odtok nitroocni tekutiny.

- Primarni glaukom s uzavienym thlem — Vznika u mensich o¢i s mensi rohovkou
a uzsim komorovym thlem, ktery se v urcitém stadiich uzavfte.

- Sekundarni glaukom s uzavienym thlem — Objevuje se u aniridie, pii dislokaci
CocCky, pii cirkularnich srastech zornice, u nitroo¢nich tumori a u chorob
doprovazenych neovaskularizaci.

- Primarni vrozeny glaukom — U glaukomu détského véku reaguje elastické oko na
tlak zvétSovanim priméru bulbu a rohovky. Onemocnéni je zpliisobeno zbytkem
embryonalni tkané€ v thlu a postihuje vice chlapce. Dulezita je v€asna diagnoza a
1écba. [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 vySetfeni oka. Prohlidka slouzi pfedevsim
k detekci patologii a kontrole fyziologického stavu zrakového aparatu. Diky modernim
diagnostickym metodam popsanym nize je poté snazSi stanovit presnou diagnézu a
rychleji tak zmirnit pacientovy obtize. Veskeré pristroje, které se k vykonim vyuzivaji,
musi spliovat bezpe¢nosti limity a nesmi zptisobit poSkozeni tkané nebo struktury oka.
Neinvazivnimi zobrazovacimi metodami sitnice se zabyvalo jiz v druhé poloviné
19. stoleti, kdy prvni pohled na sitnici in vivo umoznil optickou soustavou piimého
oftalmoskopu profesor Helmhotz. Metoda nepiimé oftalmoskopie byla predstavena
o néco pozd¢ji, a to na zacatku 20 stoleti. Nejdulezitéjsim krokem pro fundus kameru,
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 pruniku 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 pristroje, v
jejichz rukojeti se nachazi zdroj svétla, a to bud’ xenon — halogenova zarovka, nebo LED,
ze kterého jdou svételné paprsky pres délic svazkd nebo polopropustné zrcadlo ¢i
odrazovy hranol do oka pacienta. Nad osvétlovacim paprskem je v hlavé zafizeni otvor,
ktery slouzi vySetfujicimu k pozorovani detaila sitnice. Zde je i zasobnik vyménnych

optickych ¢ocek, které umoziuji dioptricky rozsah od -35 do +40 D.

Oftalmoskopie prima

Ptimé vySetieni je provadéno z malé vzdalenosti, a to obvykle 3 cm az 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 kotoudi, umoziiuji zaostfeni obrazu nebo také

zmeénu barvy osvétleni. VySetieni se nejlépe vykonava v zatemnéné mistnosti.
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Obrazek 4: Pfima oftalmoskopie [33]

Oftalmoskopie nepiima

Neptima oftalmologie se li§i predev§im tim, ze navic vyuziva spojné ¢ocky, ktera umozni
zveétsit obraz fundu. VySetfovaci vzdalenost uz nemusi byt tolik kontaktni a Ize ho
provadét na vzdalenost mezi 25 cm az 40 cm. Spojna cocka 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 binokuléarni indirektni oftalmoskopie, ktera je
nezbytna pii diagnostice glaukomu ¢i odchlipeni sitnice. Pfistroj je umistén na hlaveé
vySetfujictho a vyuziva kondenzovanych cocek, které jsou v konvergentni pozici.
Ptidatnymi zafizenimi jsou zeleny filtr, aditivni optika nebo zabudovana videokamera.

Nezbytnym vybavenim byva i §térbinova lampa, ktera je slozena z osvétlovaciho
systému, zvétSovaci soustavy a mechanického zafizeni. Slouzi predev§im k vySetteni
predniho segmentu oka, avSak lze hodnotit 1 zadni segment oka diky specialnim ¢ockam,;
spojné neboli Volkovy Cocky ¢i rozptylové neboli Hrubyho ¢ocky. Osvétleni mize byt
pfimé, nepiimé nebo difuzni dle charakteru pozorované patologie. Pfed zdroj svétla lze
umistit i rizné barevné filtry pro sniZeni osvétleni, zvySeni kontrastu nebo k sledovani

zbarvenych tkéani po aplikaci fluorescinu.

POZOROVATEL

1

s PACIENT

Z
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14

SPOJNA COCKA

Obrazek 5: Schéma neprimé oftalmoskopie [34]
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Fundus kamera

Fundus kamery, které pracuji na principu nepiimé oftalmoskopie slouzi predevsim
k fotodokumentaci sitnice. Vysledky vySetfeni 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. Napfiklad pouzitim modrého svétla se zvyrazni
vrstva vlaken sitnice.

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

- Autofluorescence fundu — vizualizuje topografické rozlozeni latek az na bunécné
urovni, které souvisi s metabolizmem oka. Typicka jsou pak zji§téni u zmeén
v pigmentovém epitelu sitnice pomoci autofluorescence metabolického pigmentu
lipofuscinu.

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

- Modul sirokého zorného pole — je sestaven z jednotlivych snimk, které jsou poté
automaticky shromazdény, pomoci programu je tak zobrazena velka ¢ast zadniho

segmentu. [3]

Osvétlovaci systém tvoii kruhové clony, kdy svételny paprsek prochazi
osvétlovaci Cockou a otvorem v zrcadle. Primér svételného svazku lze upravit podle Site
zornice, diky tomu délime fundus kamery na mydratické, kdy je potfeba pouzit ocni
kapky na rozsifeni zornic, a nemydriatické. Obraz je zaznamenan 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 nadort, 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 piipadech, kdy z davoda zakaleni neni

mozné ziskat obraz fundu.
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Skenovaci lasery

Pristroje, které vyuzivaji laserovy paprsek, skenuji tkan bod po bodu v jednotlivych
sekvencich podle urcitého vzorce. Jednotlivé body jsou nasledné vyhodnoceny
detektorem a prevedeny na video obraz. VysSetiuje se predev§im zadni segment oka, av§ak

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

Konfokalni skenovaci oftalmoskop je vyuzivan pro zobrazeni fundu. Skener vyuziva
k méfeni odrazené svétlo od vySetfované tkané. Diky konfokalni detekci, ktera je
uskutecniovana pomoci konfokalni dirkové clony ulozené pied detektorem, ziskame
optické fezy — rovnobézné obrazy s ruznou hloubkou ostrosti v ose z, k vytvoreni
kvantitativni 3D analyzy struktur. Rozsah zorného pole, jez urcuje §itka zornice, je
obvykle 55°.

Konfokalni skenovaci laserovy tomograf

Laserovy tomograf je jiz specialné vyuzivany pro 3D zobrazovani a kvantitativni 3D
analyzu struktur oka. Prvnim pfistrojem tohoto typu byl HRT a nabizel stereometrické
vyhodou je sledovani zmén terCe optického nervu a okolni sitnice v Case pfi opakovanych

vySetfenich.

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

OCT nebo také nizkokoheren¢ni tomografie je metoda zalozena na optické obdobé
akustického echa ultrazvuku. Pfistroj vyuziva odrazenych a rozptylenych signald od

jednotlivych tkariovych struktur, jejichz intenzita je méfena v zavislosti na ¢ase. Zdrojem
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zafeni z oblasti o vinovych délkach 850 nm, 1300 nm, 1550 nm je superluminiscencni
dioda. V dne$ni dobé€ se vyuzivaji hlavné FD-OCT (Frequency - domain), kdy odrazené
zafeni je detekovano jako interferencni spektrum, ze kterého lze pomoci Fourierovy
transformace vyhodnotit vySetfovanou tkan. Hlavni vyhodou je vysoka rozliSovaci
schopnost v rozsahu fadu um u praniku 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 pofizeny pristrojem OCT [36]

2.4 Experimentalni video-oftalmoskop

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

Video oftalmoskop (VO) snimé fotografie v Casovém sledu, a tim umoziiuje
ziskani dynamického zaznamu. VO umoziiyje i nemydriatické méfeni, coz znamena, ze
zde neni nutnost uziti mydriaz pro rozsifeni zornic. V tomto piipad¢ se vySetieni provadi
v Seru, aby zornice byla co nejvice rozSifena a zaroven aby nevznikaly artefakty
z okolniho osvétleni. Diky tomuto pfistroji jsme schopni, kromé hodnoceni strukturalnich
zmeén, analyzovat i hemodynamické procesy v sitnici, jako napf. primér cévy zavislé na
krevnim tlaku, spontanni zilni pulsaci ovlivnénou intrakraniadlni zménou tlaku [28] a
prutok krve pomoci laserového kontrastniho zobrazovani.

Sitnice je osvétlovana LED o vinové délce 575 nm, ¢imz se dosahne vét§iho
zvyraznéni sitnice. Zelené svétlo je nejlépe pohlcovano oxyhemoglobinem, ktery ma

absorpcni 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 stied pupily a pro sniméani jeji okraje podobné jako u
SLO. Diky tomu odchazi k potlaceni poctu rusivych odrazi, avS§ak mame pouze malou
vyslednou oblast okoli optického disku. Jak 1ze vidét na obrazku 10, ziskany obraz video
oftalmoskopem je pouze v odstinech Sedi, oproti obrazku 9, kde je opticky disk zachycen
barevné pomoci fundus kamery. Dale je mozné sledovat nerovnomeérné rozlozeni svétla,
maly kontrast 1 ostrost snimku. To je znana nevyhoda oproti jinym zobrazovacim
metodam sitnice, protoze je tézsi segmentovat opticky disk a rozpoznat nerovnomeérnosti
pozadi.

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

SLO nebo OCT je video oftalmoskop mnohem levnéjsi. [14]

Opticka Cocky objektivu

Oftalmicka
¢ocka Apetara S Senzor

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 dulezita ¢ast algoritmu pro nasledné rozméfeni parametra
OD, jejich klasifikaci, nasledné urceni diagnézy. Na zakladné presné detekce lze urcit
konkrétn€jsi diagnostické parametry jako naptiklad pomér C/D ratio nebo ekvivalent
retinalni arterie (CRAE). Na zakladé znalosti fyziologickych rozméri muazeme tyto
specifické parametry vyuzit k rozpoznani nékolika onemocnéni sitnice jako napiiklad
glaukom ¢i retinopatii. [4] [5] [27]

Pro rozméfeni diagnostickych parametra je nutné na OD aplikovat segmentacni
metody. Segmentace patii k zakladnim krokim analyzy obrazii, rozumime rozdé€leni
obrazu na nepiekryvajici se oblasti, které maji n¢jakym zptisobem souvislost s vécnym
obsahem ve scéné. Vystupem segmentace je op€t obraz stejnych rozméra jako original,
avSak jsou v ném vyznaceny jednotlivé oblasti. Oznacovany mohou byt jen hranice nebo
cely obsah objekti. Pokud hledame v obrazu jednu specifickou oblast, mize byt
vystupem segmentace binarni obraz s rozliSenou specifickou oblasti a pozadim. Pokud
délime obraz na vice segmentt, mizeme je barevné odlisit ¢i oznacit indexy. [7]

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

OD a sitnici.
3.1 Aplikované metody detekce optického disku

Digitalizace retinalnich snimka (od 60. let 20. stoleti) umoziuje vyuziti algoritma pro
automatickou detekci optického disku [40]. Pro predzpracovani obrazu i1 naslednou
detekci OD se Casto vyuziva zakladnich principa segmentacnich metod. Jednim z prvnich
vypocetnich metod pro detekci OD byl algoritmus zalozeny na principu Houghovy
transformace, ktera byla vyuzita jiz v 90. letech Zheng Liuem a kol. v [15]

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

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

s nejvyssi intenzitou povazovali za jeho stied. Pfi detekci optického disku vyuzili
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vysokého jasu také Zubair a kol. [9]. Na zelenou slozku obrazu byla pouzita adaptivni
ekvalizace histogramu (CLAHE metoda) ke zvySeni kontrastu mezi popfedim a pozadim.
Na vytvoreny 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 zalozené na principu
aktivnich kontur. Metoda je zalozena na registraci jasové zmény piedstavujici kontury
objektd 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 Sedotonovy a poté omezili vliv kontur cévniho fecisté 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. Stred
spolu s radiem detekovali pomoci vzdalenostni transformace zalozené na hranové mapé.
Aktivni kontura byla definovana parametrickou kiivkou. Pfesné kontura disku je ziskana
diky shlukovani jednotlivych pixell a naslednym vyhlazenim nepotiebnych bodu.
Nugroho a kol. [20] detekci optického disku uskutecnili na Cervené slozce RGB obrazu,
kde lokalizovali stfed pomoci jasu. Jako dalsi odstranili cévy ,,bottom-hat™ transformaci
a pomoci prométovaciho filtru isolovali opticky disk. Nakonec pouzili metodu aktivnich
kontur zalozenou na parametrické kiivce.

Dal§i metoda, ktera se da uplatnit pro segmentaci optického disku je metoda
narastani 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 pfevedeni obrazu na histogram lokalizovali
nejjasnéjsi pixely a ty ur€ili jako opticky disk. Pomoci primeérovaci filtru vyhladili obraz,
a nakonec pouzili algoritmus pro nartistani oblasti.

Kruhova transformace je segmentacni metoda, kterou pouzil pii detekci Lu [22].
Nejdiive upravil barvy obrazu, aby dosahl co nejlepsiho kontrastu a poté se zbavil Sumu
pomoci medianového filtru. Prostor, ve kterém se opticky disk bude nachézet je zuzen
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 mize byt skalarniho ¢i
vektorového parametru a dana jasem pixeld, barvou apod. [13] Tuto metodu vyuzili
Issaac a kol [8]. Segmentuji opticky disk tak, ze pfedzpracovany obraz je prahovan
pomoci prahové hodnoty, kterou ziskali z histogramu predzpracovaného obrazu

vyhlazeného Gaussovym oknem.
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Segmentovat OD muze i za pomoci metody, ktera je zalozena na morfologii
cévniho fecisté. 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 retinalnich cév, ktery nasledné aplikovali na dané snimky. Timto ziskali
soufadnice bodu z centra OD.

3.2 Vhodné  metody segmentace optického disku

z dynamickych retinalnich snimkiu

VétsSina z uvedenych studii a konkrétnich metod byla spojena s retinalnimi snimky
z fundus kamery. Charakter snimk( fundus kamery se li§i oproti snimkim
z experimentalniho oftalmoskopu piedev§im v tom, Ze jsou ostiejsi, OD je umistény na
strané a ma svétlej§i stfed. Vzhledem k témto vlastnostem se voli i pfedzpracovani —
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 uhel 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 davodi se v ramci prace zaméfim predev§im na robustnéjsi metody
napi. zminéna Houghova transformace, kruhova transformace nebo metoda aktivnich
kontur.

Experimentalni oftalmoskop poskytuje sérii retinalnich snimka v ¢asové oblasti.
Pro detekci OD muzeme pfistupovat jako k detekci OD v kazdém snimki zvlast nebo

vyuzit znalosti lokace OD spocitaném v prvnim snimku a déle s ni pocitat v ¢ase.
Houghova transformace

Houghova transformace je jedna ze zakladnich segmentac¢nich metod, kdy jsou v obraze
hledany objekty znamych tvard, 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 vici Sumu, ale také
detekce objektu 1 pres jeho nepravidelnost ¢i poruSeni jeho kiivky. Nevyhodou této
metody muze byt to, Ze nedokaze spravné€ rozeznat struktury, které nejsou dostatecné
intenzivni.

Houghovu transformaci lze vyuzit na dvé hlavni detekce, a to na detekci pfimek a
na detekci kruznic. Jelikoz je nasim zamérem detekovat OD, ktery ma témér kulaty tvar,

zaméfime se dale jen na detekci kruznice.
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Detekce kruznice

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

r?=(x—a)?+(y—b)? (1)
kde r je polomér a parametry a a b urcuji soufadnice stfedu kruznice. Oproti detekci
pfimky, je hledany prostor vyjadien tfemi parametry (a, b, r). Kruznici lze popsat také
parametrickou rovnici

X=a-—rcose, (2)

y=b—rsing, (3)
kde je ¢ nabyva hodnot od 0 do 2z, a a b jsou soutadnice stfedu kruznice a r je polomér.
Pro vypocet Houghova prostoru je zapotiebi znat soufadnice bodu lezicich na hledané
kruznici, které ziskame diky hranové reprezentaci obrazu a asponi piiblizny odhad
poloméru hledané kruznice.

Hledany Houghtav 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. Pfi spravné zvoleném polomeéru se
tyto kruznice protnou v jednom bode¢, ktery predstavuje hledany stied ptivodni kruznice
(obrazek 12).

y Y
A A

........

........

X 0 e teegggeeet :x

>

Obrizek 11:Plnéni Houghova prostoru kruznici o pevném poloméru [38]

V praxi vSak polomér hledané kruznice ve vstupnim objektu nevime, a tudiz
musime za proménnou r dosadit rozmezi hodnot. Z toho vyplyva, ze hledany prostor bude
tfirozmérny. V parametrickém prostoru se po dosazeni bodu leziciho na kruznici vytvori
mnozina vSech moznych feseni, ktera ma tvar kuzele. Pti postupném dosazovani dalSich
bodu lezicich na kruznici ziskame nékolik kuzell, které se protinaji v jediném bodé,
sttedu hledané kruznice.
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Obrazek 12: Bod z kruznice o neznamém poloméru vyjadien v parametrickém prostoru [39]

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

Konkrétné Sobeltiv operator byl aplikovan v [16], kde vysledna hranova
reprezentace vcetné originalniho obrazu 1ze vidét na obrazku (obr. 13). Na daném obrazku

vidime 1 vyslednou detekci OD, ktera byla provedena pravé HT.

Obrazek 13: Detekee hran pomoci Sobelova operitoru [16]

Aktivni kontury

Jedna z nejcasté€ji vyuzivanych metod pro segmentaci OD jsou aktivni kontury. Velkou
vyhodou této metody je, ze je vhodna i pro slozité a komplexni tvary. Umoziuje také
nastaveni parametra ovliviiujicich vysledny tvar kontury. Jako nevyhodu mizeme zminit

to, ze je nutna 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 pfiblizné ohranicuje segment, ktery chceme detekovat. Tento model se dale
deformuje vlivem tzv. vnitfnich, obrazovych a vnéjSich sil. Vnitini sily kontroluji
hladkost prabéhu, obrazové sily smeéruji tvarovani kontury smérem ke hrané objektu a

vngjsi sily jsou vysledkem pocatecniho umisténi kontury. [29]
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4 APLIKACE VYBRANYCH METOD NA
RETINALNI SNIMKY
EXPERIMENTALNIHO OFTALMOSKOPU

V ramci praktické ¢asti bakalarské prace se zaméfime na aplikaci zminénych metod
detekce OD na retinalni sekvence métené experimentalnim oftalmoskopem. Je aplikovan
a testovan algoritmus na principu Houghovy transformace (kap. 3.2.1). Vysledné detekce
jsou pak ovéfovany a je vyhodnocena uspésnost detekci na zpramérovaném snimku dané
retinalni sekvence. Pro realizaci algoritmu byl vyuzit program Matlab 2016b. V ramci
feseni bylo vypracovano i uzivatelské prostfedi pro aplikaci algoritmu na retinalni videa
a export ziskanych vysledku.

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 ucelu pouziti. Schéma

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

Predzpracovani
Gamma korekce Craussiv filtr , .
- ) ) Cannyho operator
(gamma=23) (s1zma = 110) :
i
Vypotet HT

polomer = 90:5:200
[size X, sizeY ]| = size (vysledek) Yrozmer vstupniho obrazu
HP = zeros (sizeX, size¥, lengthipolomer)udefHP

Definoviani kruZnice pomoci rovnice
kruhl sgre] (x = s(100.°2 +{y - (2072 )= (rH0.5) & sgri((x - s(1))p."2 +
(v - 5(2)).*2 ) = (r-0.5)) = |;

Obrazek 14: Blokové schéma algoritmu

Obé funkce ocekavaji na vstupu video ve formatu avi. V pfipadé funkce
hough_transf2, dochazi na zaatku k vytvoreni zprimérovaného obrazu (averaged_I),
ktery je charakteristicky pro zpracovavany zaznam a jako vystup poskytuje vypoctenou

kruznici pomoci stfedové 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 stiedi pomoci HT v Case.

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

Predzpracovani 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 prumérujici maskou, diky které
dochazi k potlaceni aditivniho Sumu. Na takto predzpracovany 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 spoleCny obéma funkcim. Pro menS$i vypocetni
naro¢nost 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 prameér je 1, 92
+ 0, 3 mm, viz kap. 2.1.1). Houghtiv 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 vnorenych

for cyklu.

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

[SizeX,SizeY] = size(vysledek); %Srozmer vstupniho obrazu
HP = zeros (SizeX,SizeY,length(polomer)); %definovani HP
[x,y] = find (vysledek); %souradnice hranovych bodu vstupniho obrazu
ind = 1;
for r = polomer % pro vsechny hledane polomery
for 1 = 1l:length(x) % pro vsechny nalezene hranove body
for j = 0:pi/100:2*pi
a = round(x(i)-r*cos(]j)); %vypocet pomoci parametricke rce
b = round(y(i)-r*sin(j));
1f x(i)>r && x(1i)<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

28



Jak jiz bylo zminéno, v kazdé funkci se video zpracovava stejn¢, avsak lisi se
vystupem.

U prvni funkce, ktera nese nazev hough_transf2, je vystupem zprumérovany
obraz (averaged_I), polomér (r) a kruznice (kruh). Kruznice je definovana pomoci
sttedové rovnice, viz kapitola 3.2.1., kde souradnice stfedu odpovidaji soufadnicim
maxima Houghova prostoru.

Vystupem druhé funkce zkouska_framy jsou tii proménné, a to jednotlivé framy
(mov) a stiedy (s) s poloméry (rr) odpovidajici jednotlivym snimkam.

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

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

Obrazek 19: Vykresleni vysledku do
puvodniho obrazu
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4.2 Prostiredi GUI

V ramci feSeni bylo navrzeno i uzivatelské prostredi 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

Vykresleni

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

O Vykresit 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
prinikem a sjednocenim nami detekovaného OD pomoci
HT a ruéné vyznacena kontura expertem.

‘7 T

Obrazek 20: Grafické prostiedi GUI

Po nacteni videa si uzivatel jiz muze zvolit, kterou funkci GUI wvyuzije
(obrazek 21). Po zvoleni zaskrtdvaciho pole s nazvem ,, Zobrazit konturu expertem® se do
zprumérovaného snimku vykresli ru¢n€ vyznacena kontura expertem zabyvajicim se
problematikou retinalniho zobrazovani. Po vybéru metody v rozbalovaci se nabidce se
aktivuje zaskrtdvaci pole , Vykreslit konturu danou metodou®, které nebylo doposud
aktivni. Po zvoleni tohoto tlacitka se pomoci funkce zkouska_framy vypocitaji jednotlivé
stfedy pro kazdy snimek v celém videu a nasledné se pohyb stfedi OD detekovanych
pomoci HT v Case vykresli do pfislu§ného grafu. Graf se nachézi v pravém panelu a nese
nazev ,,Detekce pohybt stiedi OD pomoci HT v ¢ase”. Vzhledem k narocnosti 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 O Vykreslit konturu danou metodou | Vybrat metodu v

(O Vykresiit dynamicky pohyb OD

VSe vypodist a zapsat do tabulky

Obrazek 21: Funkce programu

Tabulka s vyhodnocenim slouzi k zobrazeni vysledkii vypoctenych pomérti nami
nalezené oblasti k referencni manualné zaznacené konture.

Prosttedi obsahuje panel ,Export dat“, ktery nabizi ulozeni dat v podobé mat
souboru. Soubor obsahuje matici soufadnic stfedi OD a jeho poloméru v jednotlivych
snimcich pro zpracovavané video. Vysledky jsou koncipovany tak, ze prvni dva sloupce
v souboru reprezentuji soufadnice stiedu X a Y, tieti sloupec proménlivy polomér OD.

Po vyuziti vSech funkei, co grafické prostredi GUI nabizi se aplikace zcela zaplni

viz obrazek 22.

Aplikace pro detekci Optického disku v retinalnich sekvencich

——— Study01_00001_001 avi

Retinalni sekvence Export dat

Ulozit vysledky

D:\plocha\programovani_bp\verze ht

Grafy pohybu optického disku

Pohyby stredl optrckeho disku detekovanych
pomoci HT v éase

40

.."‘"

e o
THERY
[

t |
Vykresleni o ”H HHH “
0 50 100 150 200 300

X: 158, Y:

w _‘JJ ﬂ ! 437 20 &

O Zobrazit konturu expertem @ Vykreslit konturu danou met... Houghova transfo... v
Pohyby optického disku na zakladé
@ Vykreslit dynamicky pohyb ... registrace videa pomoci fazové korelace

Ve vypotist a zapsat do tabulky

Tabulka s vyhodnocenim 10
Pomér Parametr pomér je definovéan procentuéinim pomérem mezi L |
1J 83.9212 prinikem a sjednocenim nami detekovaného OD pomoci ot
- . HT a ruéné vyznacena kontura expertem. 0 50 100 150 200 250 300

Obrazek 22: GUI pfi vyuziti vsech funkei
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5 VYHODNOCENI

Navrzeny algoritmus byl aplikovan celkové na 25 videi s rozliSenim 640 x 480 pixelt
(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 v kapitole 4.1, aby detekce byla co nejefektivnéjsi.
5.1 UspésSnost detekce OD na statickém snimku

Uspé&snost detekce OD na statickém snimku byla testovana pouze na zprimérovanych
snimcich, ke kterym byla vyznafena referencni kontura. Jako hodnotici parametry
detekce byly zvoleny mnozinové operace prunik a sjednocenti, resp. jejich pomeér.

Prinik dvou mnozin je definovan oblasti, ktera obsahuje pouze ty prvky, které se
nalézaji v obou sledovanych mnozinach. Matematicky symbol praniku se oznacuje N.
Naopak sjednoceni, které se znaci symbolem U, reprezentuje vSechny prvky jedné
mnoziny a také vS§echny prvky mnoziny druhé.

Matematicky zapis obou operaci je vyjadien nasledujici rovnicemi

P=ANB={x|x EAAXx EB}, 4)
S=AUB={x|x€AVXEB} 5)

kde A a B predstavuji porovnavané mnoziny.

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

$svypocet pomérl pixell

prunik (BW OD == 1 & BW contour == 1) = 1;
sjednoceni (BW OD == 1 | 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: Usp&nost detekce OD na statickém snimku

Cislo videa Pomér [%]
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
Promér 71,10
Smérodatna odchylka 16,21

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

Priklady snimki s nejniz§imi a nejvyssimi vyslednymi hodnotami pomeéru jsou

zobrazeny na obrazcich 23-24. Nizké hodnoty poméru jsou dany piedev§im malym
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polomérem nami detekované oblasti. Cervena linie oznacuje referencni konturu a bila pak

hranici detekovanou pomoci HT.

Study01-00001-001.avi

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

Obrazek 24: Netispésny 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 uspésnosti detekce OD v ¢ase. Vyhodnoceni je na zakladé
porovnani s referen¢nimi 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 vici referen¢nimu
snimku ve videu.

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

Miru korelace vyjadiuje korelacni koeficient, ktery muize 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 nepfima. Nezavislost dvou velicin poté

vyjadiuje hodnota koeficientu rovna 0.
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Pearsonuv korelacni koeficient Ize vypocitat pomoci rovnice

D =Xy - F)
i1

' (6)

\/Z -9y, )

b

kde X a y reprezentuji praméry jednotlivych signala x; a y;.
Vysledky korela¢niho koeficientu pro jednotliva videa lze 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
Promér 0,4289
Smérodatna odchylka 0,3004

Na zakladé korelacniho koeficientu miZeme zhodnotit, Ze u nékterych videi
dochézi k chybam algoritmu. Primérna hodnota je 0,4289, a smérodatna odchylka
0,3004.

Uspé&snost algoritmu je naznadena na obr. 25, kde vidime, Ze pohyb stfedd OD
detekovanych pomoci HT v Case pfesné kopiruje body referenéniho grafu. Vysoky
korelacni koeficient (0,9223) vypovida o uspésSnosti této detekce. Pozitivni vysledek
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zaznamenanych stfedi 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 stiredu 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. Dal$i z diivodi, 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 referen¢niho grafu, avSiak mnoho hodnot je vySe zminénymi diivody
mimo rozsah a tim sniZuje korela¢ni koeficient.

Pohyb stfedi OD detekovanych pomoci HT v Case muze byt zpusoben
sakadickymi pohyby, coz jsou nekontrolovatelné a rychlé pohyby, pfi nichz se oko hybe

z divodu fixace na ur€ity cil. [41]

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

Study01-00009-001.avi

i

Pohyby optického disku na zakladé registrace videa pomoci fazové korelace
25 T T T T T
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Euklidovska vzdalenost [px]

0
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Pocet snimkl

Euklidovskéa vzdalenost [px]

Pocet snimkl

Obrazek 25: Piresna detekce OD v ¢ase
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Pohyby stiedli optického disku detekovanych pomoci HT v ¢ase
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6 ZAVER

Tato bakalarské prace se zabyva detekci optického disku v retinalnich video-sekvencich.
Jejim cilem bylo nalézt a implementovat vhodnou segmentac¢ni metodu, ktera by byla
schopna co nejlépe detekovat opticky disk v namétenych datech.

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

Reserse aplikovanych metod pro segmentaci optického disku z retinalnich snimka
je zamétena predevsim na metody, které jsou robustni vici Sumu. Z téchto metod se
v kapitole 3.2 podrobnéji vénuji Houghové transformaci a aktivnim konturam.

Prace zminuje také vhodné predzpracovani ziskanych dat experimentalnim VO,
presnéji pomoci gamma korekce a Gaussovym filtrem. Navrzena metoda detekce OD
pomoci Houghovou transformaci, ktera je popsana v kapitole 4, byla implementovana
v prostiedi MATLAB 2016b. Vysledky tohoto algoritmu byly zobrazeny v grafickém
prostifedi GUI, viz kapitola 4.2.

Usp&snost 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 uspesny.

Vyhodnoceni presnosti detekce OD v case bylo zalozeno na porovnani
s referencnimi grafy, které byly vysledkem registracnich algoritmt [42]. Jejich zavislost
byla popsana Pearsonovym korelacnim koeficientem, jehoz hodnota dosahla 0,4289.
Tento vysledek je ze statistického hlediska neuspokojivy. Pokud se v§ak zamétime na
grafy, je zde patrné, ze metoda detekuje pohyb OD spravng, ale korelacni koeficient je
velmi citlivy na vysoké odchylky v grafu, viz kapitola 5.2.

Vytvotreny program umoznuje detekci OD nejenom na statickych snimcich, ale
také detekci pohybu OD v case. Vzhledem k vysledkim by se ptipadné rozsifeni tohoto
programu mélo zaméfit na pfedzpracovani nameétenych dat, které se ukazalo jako nejvétsi
problém. Vhodnou upravou by mohlo dojit ke zvySeni presnosti jak statické, tak
dynamické detekce OD.
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Seznam priloh

A. Priloha — Vysledky detekce OD pomoci HT
B. Priloha — CD s elektronickou verzi této prace:
- data pro 3 retinalni videa,
- GUI pro detekci OD,
- hlavni skript bp,
- funkce hough_transf2 a zkouska_framy,
- slozka se vSemi obrazky obsahujici vysledky,
- pdf soubor bakalai'ské prace.
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