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Abstrakt 
Cílem t é t o b a k a l á ř s k é p r á c e je vy tvo řen í n á s t r o j e pro detekci p ř í z n a k ů o n e m o c n ě n í věkem 
p o d m í n ě n o u m a k u l á r n í degenerac í na sn ímcích s í tn ice l idského oka. Toto o n e m o c n ě n í p a t ř í 
k ne jčas tě j š ím p ř í č i n á m z t r á t y zraku v pokroč i l ém věku a jeho p r v n í m a ne jvýrazně j š ím 
projevem bývaj í léze zvané d r ú z y v oblasti ž lu té skvrny s í tn ice oka. Zvolený postup řešení 
tohoto p r o b l é m u využ ívá metod zpracován í d ig i t á ln ího obrazu k r o z p o z n á n í zák ladn ích 
o b j e k t ů na s í tnici , p ř e d e v š í m k revn ího řečiš tě a op t ického disku, a ná s l edné detekci anomál i í 
na zák l adě jejich jasu a barvy. O t e s t o v á n a byla ú spěšnos t př i detekci op t ického disku a d rúz 
na celkem 692 sn ímcích se č ty ř d a t a b á z í . Výs ledný program by mohl do budoucna pomoci 
l é k a ř ů m s časně jš ím r o z p o z n á n í m o n e m o c n ě n í oka věkem p o d m í n ě n o u m a k u l á r n í degenerac í 
a p ř i spě t ke zvýšení prevence rozvoje závažnějš ího poškození zraku u vě t š ího p o č t u pac i en tů . 

Abstract 
This thesis aims to create a software able to detect symptoms of age-related macular de­
generation in images of human eye retina. This condit ion is considered one of the leading 
causes of vision loss in older adults. Lesions of the macular area called drusen are the 
first and also the most distinctive sign of developing A R M D . The approach presented in 
this thesis utilizes methods of image processing and computer vision to recognize retinal 
structures, i n part icular the opt ical disk and blood vessels, and dist inguish between these 
structures and actual symptoms of the disease. The evaluation of the program's success 
rate was performed on 692 images originating from four databases. The resulting solution 
has the potential to assist medical professionals w i th earlier diagnosis of the disease and 
thus contribute to prevention of severe vision loss. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P o m o c í zraku z í skáváme 60-65% všech smyslových v jemů [21], to činí zrak nejdůlež i tě jš ím 
smyslem člověka. Zrak je n á š p r i m á r n í p r o s t ř e d e k pro v n í m á n í t r o j r o z m ě r n é h o prostoru 
okolo n á s a orientaci v n ě m . Umožňu je n á m r o z p o z n á v a t svět lo a tmu , p ř e d m ě t y v n a š e m 
okolí a jejich barvy. K v a l i t a z raku tedy z n a č n ě ovlivňuje kva l i tu l idského ž ivota , jakékol i 
jeho poškození je pak ve lmi z á v a ž n ý m p r o b l é m e m . K poškození z raku m ů ž e doj í t ú r a z e m , 
o n e m o c n ě n í m nebo p ř i r o z e n ý m procesem s t á r n u t í člověka. O r g á n zraku, oko, je anatomicky 
a fyziologicky velmi s loži tá s truktura. Ačkoli p r ávě s loži tost tohoto a p a r á t u n á m poskytuje 
tak kva l i tn í smys lový vjem, dává zároveň m o ž n o s t vzn iku p o m ě r n ě ve lkému m n o ž s t v í zdra­
vo tn ích p r o b l é m ů . 

V ě k e m p o d m í n ě n á m a k u l á r n í degenerace je o n e m o c n ě n í pos t ihuj íc í s í tnici oka a nej-
častějš í p ř í č ina n e v r a t n é slepoty. J e d n á se o komplexn í onemocněn í , p ř íč iny jeho vzn iku 
i m o ž n é z p ů s o b y léčby a prevence jsou s tá le p ř e d m ě t e m v ý z k u m u . P ř e s t o ž e v pokroč i l ém 
stadiu je toto o n e m o c n ě n í velmi závažné a m ů ž e vést až na trvalou z t r á t u zraku, jeho po­
č á t k y mohou bý t pro pacienta t é m ě ř a s y m p t o m a t i c k é . Je tedy velmi dů lež i t é z aměř i t se 
na r o z p o z n á n í r a n ý c h p ro j evů tohoto o n e m o c n ě n í a jejich m o ž n o u léčbu. P r v n í z n á m k o u 
rozvíjející se nemoci bývá h r o m a d ě n í l á t ek z k r evn ího řečiš tě pod s í tnicí . Takto vznikaj ící 
ú t v a r y se nazýva j í d r ú z y a jsou r o z p o z n a t e l n é na sn ímcích s í tn ice oka. 

Cí lem t é t o p r á c e je na zák l adě znalosti fungování l idského zraku a patogeneze věkem 
p o d m í n ě n é m a k u l á r n í degenerace navrhnout a implementovat program, k t e r ý dokáže dete­
kovat projevy tohoto o n e m o c n ě n í na sí tnici oka. 

P r á c e je rozč leněna do někol ika čás t í . V kapitole 2 se zabývá stavbou l idského oka 
a pr incipy v idění , tedy z á k l a d n í m i informacemi n u t n ý m i pro p o c h o p e n í vzn iku o n e m o c n ě n í 
oka a jejich v l i v u na kval i tu zraku. Obsahuje poznatky o projevech nejčastě jš ích o n e m o c n ě n í 
vyskytu j íc ích se na sí tnici l idského oka se z a m ě ř e n í m p rávě na věkem p o d m í n ě n o u m a k u l á r n í 
degeneraci. Jsou v ní p o p s á n y t a k é vyše t řovac í metody a zař ízení , k t e r é l é k a ř ů m umožňu j í 
vyše t ř en í všech dů lež i tých a n a t o m i c k ý c h součás t í z rakového o r g á n u . S t ěch to metod bude 
p ř í m o využ i t o sn ímkován í p o m o c í fundus kamery a v kapitole 3 je tedy o b s a ž e n a t aké 
teorie v y b r a n ý c h a lgo r i tmů pro zp racován í obrazu, k t e r é jsou n e z b y t n é pro a u t o m a t i z o v a n é 
z ískání r e levan tn ích informací z t ě c h t o s n í m k ů . Následuj íc í kapi tola 1 pak p o d r o b n ě rozeb í rá 
nav ržené řešení d a n é h o p r o b l é m u a postup př i s a m o t n é detekci p ro j evů o n e m o c n ě n í věkem 
p o d m í n ě n o u m a k u l á r n í degenerac í . V kapitole 5 je p ř e d v e d e n způsob , j a k ý m byla o t e s tována 
funkčnost v y t v o ř e n é h o programu, a t a k é výsledky, k t e r ý c h bylo př i a u t o m a t i c k é detekci 
o n e m o c n ě n í t í m t o programem dosaženo . Z á v ě r e m jsou pak n a s t í n ě n y dalš í m o ž n é kroky ke 
zdokona len í tohoto řešení . 

3 



Kapitola 2 

Lidské oko, jeho onemocnění 
a metody vyšetření 

2.1 Stavba oka 

Oko je p á r o v ý o r g á n umožňuj íc í v n í m a t e l ek t romagne t i cké v lněn í o vlnové délce 400 až 
750 nm, zvané v id i te lné svět lo . M í s t e m , kde na zák ladě dopada j í c ího svě t la vzn iká ner­
vový s ignál pu tu j í c í do mozku, jsou fo torecepční b u ň k y s í tn ice . Než ale svě te lný paprsek 
dopadne na sí tnici , m u s í proj í t o p t i c k ý m a p a r á t e m oka, t v o ř e n ý m rohovkou a čočkou, k t e r ý 
procházej íc í paprsek l á m e . O p t i c k á mohutnost oka je 59 d iop t r i í (př i pohledu do dálky, 
t j . bez akomodace čočky) , z čehož 40-42 d iop t r i í t vo ř í rohovka. P ř i pohledu p ř í m o v p ř e d 
d o p a d á svět lo na oblast s í tn ice zvanou ž l u t á skvrna (makula). Největš í koncentrace č ípků, 
svět loč ivých b u n ě k umožňuj íc ích os t r é a b a r e v n é vidění , je v b o d ě (fovea) ve s t ř e d u ž lu té 
skvrny. [21] 

Zrakový a p a r á t se nacház í v obličejové čás t i lebky. Lebečn í kosti zde v y t v á ř í p r o h l u b e ň 
ve tvaru č t y ř s t ě n n é pyramidy s vrcholem v y s t u p u j í c í m s m ě r e m k z a d n í čás t i hlavy. Tato 
p r o h l u b e ň se n a z ý v á o č n i c e a vy tvá ř í mechanickou ochranu pro oční koul i a p ř í d a t n é oční 
orgány. V očnici je několik o t v o r ů a š t ě rb in , k t e r ý m i p rocház í cévy prokrvuj íc í oko a nervy. 
Otvor, k t e r ý m p rocház í z rakový nerv do mozku a do oka vstupuje tepna prokrvuj íc í s í tnici , 
se nacház í ve vrcholu očnice . [22] 

P ř í d a t n é o č n í o r g á n y 

Z e p ř e d u zajišťují ochranu oka h o r n í a d o l n í v í č k o . Jejich dů lež i tými funkcemi vedle 
ochrany prot i p o r a n ě n í je č iš tění oka p r a v i d l e n ý m m r k á n í m a z a b r á n ě n í vysychán í s lzného 
filmu oka. P o d h o r n í m víčkem se nacház í s l z n í ž l á z a , k t e r á spolu s někol ika p ř í d a t n ý m i 
ž lázkami zajišťuje zvlhčovaní p ř e d n í s t ěny oka, v y m ý v á n í neč i s to t a odvod p ř e b y t e č n ý c h slz. 
Oko je obklopeno šest i o k o h y b n ý m i svaly, k t e r é umožňu j í pohyb celé očn í koule v očnici . 
[22] 

O č n í koule 

Oční koule {bulbus oculi) m á př ib l ižně ku lov i tý tvar a její p r ů m ě r se pohybuje okolo 24 m m , 
př ičemž p ř e d o z a d n í p r ů m ě r je m í r n ě větš í . V i d i t e l n á je pouze menš í p ř e d n í čás t oční koule, 
zbytek je zasazen hlouběj i v očnici a p ř e k r y t očn ími víčky. S t ě n a oční koule se sk l ádá ze zevní 
vazivové vrs tvy ( tvořené b ě l i m o u a rohovkou), p r o s t ř e d n í vrs tvy zvané ž i v n a t k a (zahrnuje 
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c é v n a t k u , ř a s n a t é tě leso a duhovku) a v n i t ř n í vrs tvy (s í tn ice) . Obsahem oční koule jsou 
op t i cká p r o s t ř e d í oka t v o ř e n á čočkou, sklivcem a k o m o r o v ý m mokem. 

• B ě l i m a (sclera) je p e v n á vazivová b l á n a tvoř íc í p e v n ý o c h r a n n ý obal očn í koule 
a zau j ímá její vě tš í z a d n í čás t . N a bě l imu se up ína j í š lachy oko h y b n ý c h svalů. T loušťka 
bě l imy je 1,5 m m v z a d n í čás t i , pod sva lovými ú p o n y se z tenču je až na 0,3 m m . 

• Rohovka (cornea) je vsazena do otvoru v p ř e d n í čás t i běl imy. M á tvar segmentu 
koule o p o l o m ě r u zakř ivení 7-8 m m a m í r n ě vystupuje z očn í koule, j íž zau j ímá asi 
šes t inu. Rohovka je silnější př i okraj ích a zužuje se s m ě r e m ke svému s t ř e d u , p ř ižemž 
její p r ů m ě r n á t loušťka je 1 m m . Vrchní vrstva rohovky je b o h a t á na nervová zakončení 
a proto velmi ci t l ivá na dotyk. 

• C é v n a t k a (choroidea) t vo ř í vrs tvu mezi b ě l i m o u a sí tnicí . Je b o h a t á na cévy a pig­
ment a m á proto dvě velmi dů lež i t é funkce. Jednou z nich je zajišťování výž ivy pig­
m e n t o v ý c h a svě t loč ivých b u n ě k s í tnice , druhou pak poh lcován í svě te lných p a p r s k ů 
a z a b r a ň o v á n í jejich o d r a z ů m u v n i t ř oka. V p ř e d n í čás t i c é v n a t k a plynule přecház í 
do ř a s n a t é h o tě lesa. 

• Ř a s n a t é t ě l e s o (corpus ciliare) je z řasený prstenec srůs ta j íc í s okraji bě l imy na je j ím 
rozhán í s rohovkou. Jeho ř a s n a t é v ý b ě ž k y zajišťují sekreci komorového moku do z a d n í 
oční komory. K ř a s n a t é m u tě lesu je p ř i p o j e n závěsný a p a r á t oční čočky. Jeho součás t í 
jsou h l adké svalové buňky , k t e r é zajišťují akomodaci čočky. 

• Duhovka (iris) m á tvar mez ik ruž í se s t ř e d o v ý m otvorem z v a n ý m zornice. Jej í vnější 
okraj plynule p řecház í v ř a s n a t é tě leso . M n o ž s t v í pigmentu v duhovce určuje barvu 
očí, pokud neobsahuje ž á d n ý pigment, jsou oči m o d r é . H l a d k é svalstvo v duhovce 
zužuje a rozšiřuje zornici , č ímž reguluje m n o ž s t v í svět la , k t e r é v n i k á do oka. 

• Č o č k a (lens cristallina), maj íc í tvar b ikonvexní spo jné čočky, umožňu je p ř i způso­
bování oka na pohled zbl ízka nebo do dálky. Jej í tvar a t í m i optickou mohutnost 
měn í svaly ř a s n a t é h o tě lesa . S př ibývaj íc ím věkem člověka klesá p r u ž n o s t čočky, což 
se projevuje z t r á t o u ostrosti zraku př i pohledu do bl ízka. 

• Sklivec je m ě k k á č i rá hmota vyplňuj íc í v n i t ř n í oblast oční koule mezi čočkou a sí tnicí . 
Pouze jedno procento složení sklivce jsou bí lkoviny a kyselina hya lu ronová , zbytek 
tvoř í voda. 

Prostor mezi rohovkou a p ř e d n í stranou duhovky a menš í prostor mezi z a d n í stranou 
duhovku a ř a s n a t ý m tě lesem, n a z ý v a n é p ř e d n í a z a d n í oční komora, jsou v y p l n ě n y ko­
m o r o v ý m mokem. J e d n á se o č i rou tekutinu pocházej íc í z k r evn í plazmy, k t e r á reguluje 
n i t r o o č n í t lak a m á t a k é metabolickou ú lohu v r á m c i p ř e d n í čás t i oka. K o m o r o v ý mok 
je vy lučován v ý b ě ž k y ř a s n a t é h o tě lesa pouze do z a d n í oční komory, do p ř e d n í p r o n i k á 
přes zornici . [26] 

S í t n i c e 

Sítnice (retina) t vo ř í v n i t ř n í vrs tvu očn í koule. Je vyž ivována z cév ve v r s tvě pod ní , 
v c é v n a t c e . C é v n a t k u od zevní vrs tvy s í tn ice t v o ř e n é p i g m e n t o v ý m epitelem dělí Bruchova 
m e m b r á n a . P r o s v í t á n í c é v n a t k y způsobu je o ranžovou až če rvenou barvu s í tn ice vidi te lnou 
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O b r á z e k 2.1: Schémat ické z n á z o r n ě n í stavby oční koule. [3] 

př i vyše t ř en í nebo na b a r e v n ý c h sn ímcích s í tn ice . V z a d n í polovině oční koule se nacház í op­
t ická čás t s í tn ice . N a t é t o čás t i s í tn ice se nacháze j í b u ň k y cit l ivé na svět lo , t yč inky a čípky. 
Informace o d o p a d a j í c í m svět le jsou p ř e n á š e n y z tyč inek a č ípků do vrs tvy nervových bu­
něk, k t e r é zaj is t í jejich p řenos do mozku. Nervové b u ň k y a s n i m i související s t ruktury leží 
nad smys lovými b u ň k a m i . Svě te lný paprsek m u s í tedy proj í t t ě m i t o ne rvovými vrstvami, 
než se dostane až na fotoreceptory. Mís to , kudy p rocház í z rakový nerv, neobsahuje ž á d n é 
svět ločivé b u ň k y a n a z ý v á se s lepá skvrna nebo t a k é o p t i c k ý disk. Je k r u h o v é h o tvaru 
o p r ů m ě r u asi 1,5 m m a na sn ímcích s í tn ice m á j a s n ě ž lu tou až bí lou barvu. Z oblasti 
op t ického disku vys tupu j í t a k é tepna a žíla, k t e r é se na s í tnici dělí na č tyř i h l avn í vě tve 
označované jako cévní a rkády . [24] 

Ž l u t á skvrna 

Žlu tá skvrna (makula) je m í s t e m nejos t ře jš ího v idění . Je to oblast z a d n í (optické) čás t i 
s í tnice mezi a r k á d a m i k revn ího řečiš tě o p r ů m ě r u asi 3 m m . P ř i pohledu p ř í m o v p ř e d 
d o p a d á svět lo do p r o h l u b n ě v je j ím s t ř e d u , k t e r ý m je fovea centralis. Zde se nacházej í 
ve velké koncentraci pouze čípky, k t e r é jsou zde t a k é b o h a t ě inervovány (1 č ípek na 1 neuron 
[21]), což u m o ž ň u j e z í skání velmi kva l i tn í zrakové informace. 

R e t i n á l n í p i g m e n t o v ý epitel 

J e d n o v r s t e v n ý epitel př i léhaj íc í k c é v n a t c e je velmi b o h a t ý na pigment. D íky n ě m u , p o d o b n ě 
jako c é v n a t k a , pohlcuje světe lné paprsky a b r á n í jejich o d r a z ů m u v n i t ř oka. Zároveň tato 
epi te lová vrstva zajišťuje výž ivu svět loč ivých b u n ě k s í tn ice a je tedy n e z b y t n á pro jejich 
regeneraci. Z t ra t í - l i smyslové b u ň k y s í tn ice kontakt s r e t i n á l n í m p i g m e n t o v ý m epitelem, 
n a p ř í k l a d př i odch l ípen í s í tnice , z ačnou o d u m í r a t . 
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T y č i n k y 

T y č i n k y (bacilli) umožňu j í v idění ve s t u p n í c h šedi , jsou velmi cit l ivé na intenzitu svět la , 
nerozeznávaj í v šak jeho barvy. Celkem se j ich v oku nacház í asi 130 mil ionů. 

Č í p k y 

C í p k y (cora), umožňu j í v iděn í pouze př i d o s t a t e č n é m m n o ž s t v í svět la , ale oproti t y č i n k á m 
vn íma j í barvu svět la . Je j i ch mnohem m é n ě než tyč inek , pouze 6-7 mi l ionů. Nejhus tě j i jsou 
zastoupeny ve fovea centralis, kde se tyč inky n e n a c h á z í v ů b e c . 

P ř e d n í čás t , př i léhaj íc í k ř a s n a t é m u tě lesu a duhovce je označována jako s lepá čás t 
s í tn ice . Jej í stavba je oproti op t ické čás t i velmi j e d n o d u c h á , a to p ř e d e v š í m proto, že neob­
sahuje ž á d n é smyslové b u ň k y a tedy ani nervové b u ň k y nad n imi . [26] 

Boich's 

O b r á z e k 2.2: Schémat ické z n á z o r n ě n í kap i l á r c é v n a t k y a vrstev s í tn ice (Bruchovy mem­
brány, R P E a fo to recep to rů ) . [7] 

2.2 Onemocnění sítnice 

2.2.1 D i a b e t i c k á ret inopat ie 

Kompl ikace spo jené s o n e m o c n ě n í m cukrovkou (diabetes) ovlivňující fungování s í tn ice jsou 
spolu s věkem p o d m í n ě n o u m a k u l á r n í degenerac í jednou z nejčastě jš ích př íč in z t r á t y zraku. 
N a rozdí l od V P M D však postihuje i m ladš í pacienty. Ve věkové skup ině 20-74 let je d i ­
a b e t i c k á retinopatie h l avn í p ř íč inou z ískané slepoty. Děl í se na dvě formy, nepro l i fe ra t ivn í 
a prol i fera t ivní . [10] 

N e p r o l i f e r a t i v n í 

Neprol i fe ra t ivní forma d iabe t i cké retinopatie se projevuje ve z m ě n á c h p r ů c h o d n o s t i cév 
na s í tnici , c h a r a k t e r i s t i c k ý m projevem jsou v ý d u t ě na cévách (mikroaneuryzmata) a hemo-
ragie př i jejich p r a s k n u t í . Tato forma retinopatie je d ů s l e d k e m n e d o s t a t e č n é h o okysl ičení 
s í tnice př i chronicky z v ý š e n é m m n o ž s t v í g lukózy v k r v i v l ivem neléčené cukrovky. M i k r o a ­
neuryzmata bývaj í p r v n í vidi te lnou z n á m k o u rozvoje nepro l i fe ra t ivn í d iabe t i cké retinopatie 
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a vznikaj í na mís tech , kde byla oslabena cévní s t ě n a nebo poškozena okolní t k á ň s í tn ice . 
M o h o u p o s t u p n ě mizet a objevovat se na nových mís tech . 

P r o l i f e r a t i v n í 

Riz iko vzn iku prol i fera t ivní formy d iabe t i cké retinopatie je největš í u očí s j iž rozvinutou 
nepro l i fe ra t ivn í formou, obzvlášť je- l i již v pokroč i lé formě s rozsáh lými hemoragiemi a pří­
t o m n o s t í m ě k k ý c h e x s u d á t ů . D l o u h o d o b ý nedostatek kysl íku v sí tnici způsob í n a d m ě r n é 
vy lučování vasku lá rn ího endo te lového růs tového faktoru ( V E G F ) . Výs ledkem je n a d m ě r n ý 
růs t nových cév (neovaskularizace). U d iabe t i cké retinopatie se nové cévy nejčastěj i objeví 
v b l ízkém okolí op t i ckého disku nebo p ř í m o na n ě m , nen í to však p o d m í n k o u . Spo lu s no­
v ý m i cévami p r o r ů s t a j í do s í tn ice t a k é vazivová v l ákna , jej ichž p ř í t o m n o s t z n a č n ě na rušu je 
fungování s í tn ice . Nově v y t v o ř e n é cévy jsou velmi k řehké a př i jejich p r a s k n u t í docház í č a s to 
ke krvácení do sklivce. Rychlost rozvoje neovaskularizace je velmi ind iv iduá ln í . N ě k d y jsou 
změny p a t r n é až po někol ika letech, u n ě k t e r ý c h p a c i e n t ů m ů ž e bý t pozorova te lný rozdí l 
v ř á d e c h t ý d n ů . 

O b r á z e k 2.3: Pro l i fe ra t ivn í forma d iabe t i cké retinopatie. [15] 

U obou forem d iabe t i cké retinopatie m ů ž e vzniknout m a k u l á r n í e d é m , z p ů s o b e n ý na­
h r o m a d ě n í m tekutiny unikaj íc í z k r evn ího řeč iš tě p řes cévní s těny. E d é m n e m u s í vždy 
vzniknout p ř í m o v oblasti makuly, n i c m é n ě p rávě zde nejvíce ohrožuje zrak. B ý v á ča s to 
doprovázen t v r d ý m i exsudá ty . 

E x s u d á t y 

E x s u d á t y jsou bílé až naž lou t l é léze v sí tnici t v o ř e n é p řevážně l ipidy, k t e r é unika j í z k r evn ího 
řečiš tě v mí s t ech jeho os labení . T v r d é e x s u d á t y jsou j a s n ě oh ran ičené , m ě k k é e x s u d á t y 
(va tov i tá ložiska) p ř i p o m í n a j í c h o m á č k y vaty. E x s u d á t y se vě t š inou nacháze j í p o d é l cév 
nebo ohran iču j í oblast m a k u l á r n í h o e d é m u . 
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2.2.2 H y p e r t e n z n í re t inopat ie 

Vysoký k revn í t lak je v dnešn í d o b ě velmi rozš í ř eným z d r a v o t n í m p r o b l é m e m a h lavn í 
p ř íč inou cévní mozkové p ř íhody . Jeho projevy mohou bý t pozorova te lné i na sí tnici l idského 
oka. Jel ikož cévy na sí tnici oka je m o ž n é snadno ne invaz ivně vyše t ř i t , jejich z m ě n y mohou 
bý t i n d i k á t o r e m p r o b l é m u v dalš ích čás tech oběhového sy s t ému . Jako projev hypertenze 
m ů ž e m e na s í tnici pozorovat zúžení tepen a abnormali ty v mís t ech kř ížení tepen a žil. 
Dojde-l i k poškození cévních s t ě n v l ivem velmi vysokého t laku, objeví se t a k é hemoragie 
ve v rchn ích v r s tvách s í tn ice a e x s u d á t y ( t v r d é i va tov i t á lož iska) . [16] 

O b r á z e k 2.4: Sí tn ice s projevy h y p e r t e n z n í retinopatie. [15] 

2.2.3 O d c h l í p e n í s í t n i c e 

P ř i odch l ípen í s í tn ice z t r ác í svět ločivé b u ň k y kontakt s vrstvou r e t i ná ln ího p i g m e n t o v é h o 
epitelu, k t e r ý zajišťuje jejich výž ivu . V m í s t ě odch l ípen í se mezi p i g m e n t o v ý m epitelem 
a senzorickou vrstvou s í tn ice h r o m a d í tekut ina pocházej íc í ze sklivce nebo z k revn ího řečiš tě 
cévna tky . U r h e g m a t o g e n n í h o odch l ípen í je p ř í t o m n a t rh l ina v sí tnici , p řes kterou m ů ž e 
pronikat pod sí tnici p r ávě tekut ina ze sklivce. Odch l ípen í s í tnice , ať už s t rh l inou nebo 
bez ní, m ů ž e vzniknout ná s l edkem ú r a z u , ale t a k é jako komplikace o n e m o c n ě n í s í tnice 
(jako je n a p ř . d i a b e t i c k á retinopatie). V e l m i r i z ikovým faktorem je myopie ( k r á t k o z r a k o s t ) . 
Odch l ípen í s í tn ice m ů ž e způsob i t o d u m ř e n í fo to recep to rů a tedy z t r á t u zraku, obzvlášť 
došlo-li k odch l ípen í v m a k u l á r n í oblasti . Vážně j š ímu poškození z raku lze z a b r á n i t v č a s n ý m 
ch i ru rg ickým z á k r o k e m nebo l a se rovým oše t ř en ím. [28] 

2.2.4 V ě k e m p o d m í n ě n á m a k u l á r n í degenerace 

Toto o n e m o c n ě n í je nejčastě jš í p ř íč inou t rva lého os l epnu t í v rozv inu tých zemích. R iz iko je­
j ího vzn iku s t o u p á s věkem člověka. P r v n í z n á m k y se objevuj í v pok roč i l ém věku ve formě 
d rúz v m a k u l á r n í oblasti s í tn ice oka. V ě k e m p o d m í n ě n á m a k u l á r n í degenerace je multifakto-
r iá lní onemocněn í , za jeho vznikem s toj í jak genet ické , tak en v i ro men tá ln í vl ivy. Vyskytuje 
se ve dvou formách. Vě t š inu p ř í p a d ů tvoř í suchá forma, projevuj íc í se již z m í n ě n ý m i dr-
ú z a m i a geografickou atrofií s í tn ice oka. V l h k á forma je závažnější , jel ikož ve vě t š ině p ř í p a d ů 
vede až na trvalou z t r á t u zraku. Je j ím c h a r a k t e r i s t i c k ý m projevem je neovaskularizace. [17] 
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D r ú z y 

J e d n á se o ž lu tě z b a r v e n é léze pod vrstvou r e t i ná ln ího p i g m e n t o v é h o epitelu t vo řené pře ­
vážně l ip idy a proteiny. [29] Zhor šená propustnost Bruchovy m e m b r á n y p r a v d ě p o d o b n ě zne­
možňuje t ě m t o l á t k á m pronikat zpě t do kap i l á r cévna tky . S a m o t n é d r ú z y nezpůsobu j í po­
škození zraku, jejich p ř í t o m n o s t v šak čas to vede na atrofii r e t i ná ln ího p i g m e n t o v é h o epitelu 
a s e k u n d á r n í z t r á t u svě t loč ivých b u n ě k nad n ím. D r ú z y se dělí na t v r d é a měkké , dle vzhledu 
jejich ohran ičen í . T v r d é drúzy, p ř e d e v š í m jsou-l i klasifikovány jako m a l é (< 63 /JUL ) , ne­
mus í znamenat počínaj íc í m a k u l á r n í degeneraci. Běžně se vysky tu j í i u m l a d ý c h lidí a jsou 
a s y m p t o m a t i c k é . P o č á t e k o n e m o c n ě n í znač í m ě k k é drúzy . P ř í t o m n o s t více než pě t i měk­
kých, splývajících d r ú z větš ích než 63 / jm je považována za velmi r izikový faktor rozvoje 
nemoci do vážnější formy. [17] 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.5: (a) Ma lé a s t ř e d n í drúzy, (b) velké splývající m ě k k é drúzy . [15] 

S u c h á forma 

Suchá (atrofická, n o n e x u d a t i v n í ) forma věkem p o d m í n ě n é m a k u l á r n í degenerace tvoř í 8 0 -
9 0 % všech p ř í p a d ů t é t o nemoci. Je d i agnos t ikována př i ná lezu vě t š ího m n o ž s t v í m a l ý c h 
d rúz nebo j e d n é a více s t ř edn í ch a velkých d rúz . Zároveň mohou bý t p ř í t o m n y i z m ě n y 
r e t iná ln ího p i g m e n t o v é h o epitelu. P o k r o č i l ý m stadiem suché formy m a k u l á r n í degenerace 
je pak geografická atrofie. P r á v ě ta je př íč inou z t r á t y zraku u suché formy nemoci. Projevuje 
se jako oblast z t enčen í a atrofiie vrs tvy r e t i ná ln ího p i g m e n t o v é h o epitelu a kap i l á r cévna tky . 
U oka s geografickou atrofii h roz í rozvoj do vlhké formy nemoci. 

V l h k á forma 

P ř i v lhké formě (neovaskulárn í , e x u d a t i v n í ) docház í k neovaskularizaci, p r o r ů s t á n í cév z cév­
natky do vyšších vrstev s í tn ice . To způsobu je odch l ípen í s í tnice , h r o m a d ě n í tekutiny pod sít­
nicí, k rvácení novo tvořených cév a v k o n e č n é m stadiu zjizvení t k á n ě s í tn ice (disciformní 
j izva) . N a zraku pacienta se tato forma o n e m o c n ě n í projevuje r o z o s t ř e n í m nebo z t r á t o u 
s t ř edn í čás t i zo rného pole nebo deformací obrazu a velmi čas to vede k ú p l n é z t r á t ě zraku. 
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O b r á z e k 2.6: Neovaskularizace př i v lhké formě V P M D . [15] 

M e z i m o ž n é př íč iny vzn iku tohoto onemocněn í , k r o m ě vyšš ího věku, p a t ř í genet ické 
faktory (výskyt v rod ině , rasová p ř í s lu šnos t ) , ž ivo tn í s tyl (p ředevš ím kouřen í ) a p r o s t ř e d í 
(vys taven í n a d m ě r n é m u m n o ž s t v í svě t l a ) . Da l š ími r iz ikovými faktory jsou t a k é n a p ř í k l a d 
diabetes, obezita, nebo ka rd iovasku lá rn í choroby. Za rozvojem nemoci u jedince s největš í 
p r a v d ě p o d o b n o s t í s toj í k u m u l a t i v n í efekt někol ika z t ě c h t o fak torů . [17] 

Pacient m ů ž e rozpoznat o n e m o c n ě n í pohledem na tzv. Amsle rovu mř í žku , k t e r á u m o ž n í 
v n í m a t počínaj íc í deformace v n í m a n é h o obrazu. Me tody použ ívané k léčbě věkem p o d m í ­
něné m a k u l á r n í degenerace jsou n a p ř í k l a d laserové oše t řen í z a m ě ř e n é na p ro růs ta j í c í cévy 
nebo p o d á v á n í inhib i toru vasku lá rn ího endo te lového růs tového faktoru ( V E G F ) , k t e r ý pro­
r ů s t á n í cév způsobuje , injekčné p ř í m o do oka. Dojde-l i ná s l edkem t é t o nemoci k v á ž n é m u 
poškození zraku, je tento stav j iž nev ra tný . 

Pro prevenci tohoto o n e m o c n ě n í je v h o d n é zaměř i t se na el iminaci z n á m ý c h r izikových 
faktorů , tedy a l e spoň těch , k t e r é je m o ž n é ovl ivni t . 

2.3 Zobrazovací metody pro vyšetření sítnice oka 

2.3.1 Š t ě r b i n o v á l a m p a 

Ště rb inová lampa je p ř í s t ro j umožňuj íc í vyše t ř en í p ř e d e v š í m p ř e d n í čás t i oka - rohovky, 
čočky a duhovky. J e d n á se v l a s t n ě o b i n o k u l á r n í mikroskop se zdrojem svět la , k t e r é je úzkou 
š t ě rb inou směřováno do oka, p ř i čemž parametry svě te lného zdroje ( rozměry š těrbiny, barvu 
svět la) lze dle p o t ř e b y m ě n i t . S v y u ž i t í m p ř í d a v n é h o vybaven í je m o ž n é p o m o c í š tě rb inové 
lampy p rovádě t t a k é m ě ř e n í ( nap ř . n i t r o o č n í h o tlaku) nebo vyše t ř en í z a d n í h o segmentu oka 
(sí tnice, sklivce). [14] 

2.3.2 P ř í m ý of ta lmoskop 

P ř í m ý oftalmoskop je b ě ž n ě použ ívaný p ř e n o s n ý p ř í s t ro j sloužící k vyše t ř en í očn ího pozad í . 
P ř i pohledu do oka člověka se jeho zorn ička z d á bý t če rná , jelikož s á m pozorovatel s t ín í 

11 



paprsky svět la , k t e r é by dopadaly na sí tnici v ú h l u odpov ída j í c ím jeho pohledu. P ř i použ i t í 
p ř í m é h o oftalmoskopu se v š a k zdroj svě t la nacház í p ř e d pozorovatelem, p ř i čemž světe lný 
paprsek je směrován zrcadlem do pozo rovaného oka v t ě sné bl ízkost i osy pozorování . D íky 
tomu vzn iká p ř í m o v oku pozorovatele asi 15násobně zvě t šený obraz s í tn ice s ledovaného oka. 
Jak velkou čás t s í tn ice bude m o ž n é v idě t záleží na vzdá lenos t i oftalmoskopu od oka a t aké 
na p r ů m ě r u zornice vyše t řovaného oka. Pro to se p ř e d o f ta lmoskopickým v y š e t ř e n í m využ ívá 
očních kapek k vyvolán í m y d r i á z y (rozšíření zornice oka). B ě ž n á vzdá lenos t oftalmoskopu 
od oka pro pozorován í s í tn ice jsou 2 cm. [13] 

2.3.3 F u n d u s k a m e r a 

Fundus kamera funguje na pr inc ipu oftalmoskopu, tedy umožňu je pohled na očn í p o z a d í 
přes zorn ičku oka. Narozd í l od oftalmoskopu umožňu je poř íd i t d ig i tá ln í fotografii s í tn ice . 
T a vznikne tak, že paprsek svě t la projde zornicí do oka a od raz í se o oční p o z a d í zpě t , 
kde je zachycen s í tn icovou kamerou. Výs ledný sn ímek zachycuje červeně zbarvenou sí tnici 
oka (červené z a b a r v e n í s í tn ice způsobu je prosví ta j íc í c é v n a t k a ) , na k t e r é je d o b ř e pozoro­
va te lné k revn í řečiš tě , op t i cký disk a p ř í p a d n é projevy nemoci. J e d n á se v l a s t n ě o využ i t í 
tzn . če rveného reflexu oka, k t e r ý b ě ž n ě pozorujeme jako červené z a b a r v e n í zorniček člověka 
na fotografiích poř ízených s bleskem. B ě ž n á fundus kamera zachy t í 30-60 s t u p ň ů očn ího 
fundu, exis tuj í však i š i rokoúhlé kamery zachycující oční p o z a d í až do ú h l u 200 s t u p ň ů . [24] 

2.3.4 F l u o r e s c e n č n í angiografie 

P ř i vyše t ř en í f luorescenční angiografi í je pacientovi ap l ikována do krve k o n t r a s t n í l á tka . 
Tato l á tka , fluorescein, je exc i tována m o d r ý m svě t l em a nás l edně emituje ž lu to-ze lené svět lo . 
P o u ž i t í m filtrů p ř í s lušných barev a s í tn icové kamery je m o ž n é zachytit p r ů c h o d k o n t r a s t n í 
l á t ky k r e v n í m řeč i š těm. Takto je m o ž n é rozpoznat ú n i k y z k r evn ího řečiš tě , hemoragie, 
neprostupnost cév i dalš í pa to logické ú t v a r y na sí tnici oka. Tato metoda je využ ívána i pro 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.7: (a) Š tě rb inová lampa [9] a (b) p ř í m ý oftalmoskop [4]. 
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O b r á z e k 2.8: Fundus kamera. [1] 

r o z p o z n á n í p ro j evů věkem p o d m í n ě n é m a k u l á r n í degenerace, umožňu je n a p ř í k l a d rozpo­
znat d r ú z y nebo oblast neovaskularizace. V d r ú z á c h se k o n t r a s t n í l á t k a kumuluje a jejich 
fluorescence je tak pozo rova t e lná déle než v k r e v n í m řečišt i , p ř i neovaskularizaci docház í 
k p rosakován í k o n t r a s t n í l á t k y z nově tvo řených cév. [24] 

O b r á z e k 2.9: Sn ímek f luorescenční angiografie. [24] 
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2.3.5 O p t i c k á k o h e r e n t n í tomograf ie 

V y u ž i t í m opt ické k o h e r e n t n í tomografie je m o ž n é z íska t obraz p ř í čného řezu t k á n í a lze 
tak velmi de t a i lně pozorovat a n o m á l i e v j edno t l i vých v r s tvách s í tn ice . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t 
pod robně j š í klasifikace velikosti d rúz , nejen dle jejich p r ů m ě r u , ale t a k é s k u t e č n é h o objemu, 
a m o ž n o s t pozorovat z m ě n y r e t i ná ln ího p i g m e n t o v é h o epitelu p ř í m o nad d r ú z a m i vče tně 
p ř í p a d n é atrofie svě t loč ivých b u n ě k v tomto k o n k r é t n í m b o d ě . P r inc ip fungování opt ické 
kohe ren tn í tomografie spočívá ve vys í lání op t ického zá řen í s n ízkou koherenc í do z k o u m a n é 
t k á n ě a n á s l e d n é z k o u m á n í interference mezi m ě ř i c í m paprskem, k t e r ý p r o n i k á do t k á n ě , 
a re fe renčn ím paprskem, k t e r ý se od ráž í od zrcadla ve z n á m é vzdá lenos t i . Výs ledný dvoj­
n é h o t r o j r o z m ě r n ý obraz je v y t v o ř e n z mnoha po sobě jdouc ích j e d n o r o z m ě r n ý c h skenů. 
[25] 

O b r á z e k 2.10: O p t i c k á k o h e r e n t n í tomografie - p ř í čný řez s í tn ic í v m a k u l á r n í oblasti . [24] 

O b r á z e k 2.11: P ř í s t r o j pro optickou k o h e r e n t n í tomografii. [5] 
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Kapitola 3 

Zpracování obrazu 

A b y bylo m o ž n é automaticky detekovat a n o m á l i e na sí tnici l idského oka, m u s í m e použ í t 
obrazy s í tnice , k t e r é byly zachyceny fundus kamerou. Je tedy n u t n é z n á t nejen s a m o t n é 
lidské oko, ale t a k é způsoby, j imiž m ů ž e m e pracovat s jeho obrazovou rep rezen tac í . N ě k t e r é 
metody zpracován í obrazu, jako n a p ř í k l a d v y r o v n á n í histogramu, využ i j eme př i p o č á t e č n í c h 
ú p r a v á c h s n í m k u , př i detekci s truktur a anomá l i í pak aplikujeme dalš í metody a poznatky, 
k t e r ý m i se zabývá tato kapitola. 

3.1 Prahování 

P ř i p r a h o v á n í docház í k rozdělení obrazu na p o z a d í a p o p ř e d í s r o v n á v á n í m intenzity pixelů 
obrazu s u r č e n o u prahovou hodnotou (threshold). P ř i b i n á r n í m p r a h o v á n í je v s t u p n í obraz 
ve s t u p n í c h šedi p ř e v e d e n na černobí lý obraz. Lze však p o u ž í t i dalš í varianty p r ahován í , 
kdy pouze p i x e l ů m s hodnotami nad nebo pod hodnotou prahu je p ř i ř a z e n a hodnota prahu 
resp. nulová hodnota, p ř ičemž o s t a t n í pixely zůs távaj í nezměněny . Hodnota prahu m ů ž e 
bý t u r č e n a e x p e r i m e n t á l n ě nebo a n a l ý z o u histogramu obrazu. P ř i a d a p t i v n í m p r a h o v á n í je 
navíc u r č o v á n a p r a h o v á hodnota zvlášť pro j edno t l ivé čás t i obrazu. 

(a) (b) 

O b r á z e k 3.1: (a) P ů v o d n í sn ímek a (b) maska p o z a d í z í skaná p r a h o v á n í m podle Otsu . [15] 
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P r a h o v á n í p o d l e O t s u 

P ř i t é t o m e t o d ě je u r č e n a jedna g lobáln í p r a h o v á hodnota p o m o c í s t a t i s t i ckých v ý p o č t ů . 
P r inc ipem metody je rozdělení obrazu do dvou t ř í d tak, aby rozptyl hodnot intenzit p ixelů 
by l co ne jmenš í v r á m c i j e d n é t ř ídy, a naopak co největš í mezi t ř í d a m i . Nej lepších výs ledků 
tato metoda dosahuje u b i m o d á l n í c h ob razů , kde je p r a h o v á hodnota nalezena mezi d v ě m a 
v ý r a z n ý m i vrcholy histogramu. [2] 

3.2 Barevné modely 

Pro p rác i s b a r e v n ý m obrazem je dů lež i t é zvolit v h o d n ý model reprezentace barev. A s i nej-
známě j š ím a nejčastěj i p o u ž í v a n ý m modelem je R G B , využívaj ící pr incip a d i t i v n í h o sk l ádán í 
zák ladn ích barev - červené (red), zelené (green) a m o d r é (blue). K o m b i n a c í různých intenzit 
t ě c h t o t ř í b a r e v n ý c h složek ovl ivňujeme jak barvu, tak i intenzitu výs l edného svět la . P ř i 
m a x i m á l n í in t enz i t ě k a ž d é složky tak v ideá ln ím p ř í p a d ě vzn iká bílé svět lo . Receptory na 
sí tnici l idského oka jsou cit l ivé p rávě na ty to t ř i barvy a jejich m í c h á n í m m ů ž e m e vy tvo ř i t 
vě t š inu barev v id i te lných l id ským okem. B a r e v n ý model R G B m á své využ i t í u zař ízení , 
k t e r á vy tváře j í obraz p o m o c í svě te lného paprsku, jako jsou monitory nebo projektory. 

Míchán í b a r e v n ý c h složek m ů ž e bý t t a k é s u b s t r a k t i v n í , jako je typické pro b a r e v n ý mo­
del zvaný C M Y K . Zde p ř i d á v á n í m na in tez i tě j edno t l i vých složek docház í p o s t u p n ě k vět­
š ímu poh lcován í svět la . Je-l i intenzita k a ž d é s ložky m a x i m á l n í je pohlceno všechno dopa­
dající svět lo a v ý s l e d n á barva je če rná . B a r e v n ý m i s ložkami modelu C M Y K jsou azurová 
(cyan), p u r p u r o v á (magenta) a ž lu t á (yellow). Tento model využívaj í p ř e d e v š í m t i skárny , 
u k t e r ý c h je ča s to d o p l n ě n a j e š t ě barva černá , jelikož ta v praxi n e v z n i k á m í c h á n í m ideá lně . 

(a) (b) 

O b r á z e k 3.2: (a) Z n á z o r n ě n í a d i t i v n í h o sk l ádán í barev a (b) b a r e v n é h o modelu H S V . [6][8] 

A l t e r n a t i v n í m o ž n o s t í reprezentace barev m ů ž e bý t model H S V . Zde je o d s t í n barvy d á n 
pouze p r v n í s ložkou (hue), dalš í dvě s ložky pak určuj í její sytost (saturation) a jas (value). 
Lze jej vizualizovat jeho válec, kde r o v n o b ě ž n ě s jeho osou s t o u p á jas, se vzdá lenos t í od 
osy n a r ů s t á sytost a s t ř edový úhe l u rču je o d s t í n výs ledné barvy, jako je z n á z o r n ě n o na 
o b r á z k u 3.2. P r á v ě oddě len í o d s t í n u barvy od její sytosti a jasu m á mnohdy své v ý h o d y 
př i zp racován í obrazu. Tento model je p o m ě r n ě in tu i t ivn í , m á blízko k l idskému v n í m a n í 
barev, a je t a k é v ý p o č e t n ě nená ročný . [27] 
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(a) Původní snímek. (b) Odstín (hue). 

(c) Sytost (saturation). (d) Jas (value). 

O b r á z e k 3.3: Rozložení s n í m k u na j edno t l ivé komponenty modelu H S V . [27] 

3.3 Vyrovnání histogramu 

V y r o v n á n í (neboli ekvalizace) histogramu je využ íváno pro ú p r a v u kontrastu obrazu. P ř í ­
nosné je p ř e d e v š í m u ob razů , k t e r é jsou celé příl iš t m a v é nebo naopak příl iš svět lé , t zn . hod­
noty intenzity p ixe lů jsou si blízké a na z n á z o r n ě n é m histogramu je m ů ž e m e pozorovat jako 
v ý r a z n ý vrchol . V y r o v n á n í m histogramu dojde k rovnoměrně j š ímu rozložení t ě c h t o hod­
not a tedy zvýšení kontrastu ve sn ímku , d íky čemuž mohou bý t lépe v id i te lné objekty na 
sn ímku . P ř i a d a p t i v n í m v y r o v n á n í histogramu je obraz rozdělen na několik p o d o b l a s t í zvo­
lené velikosti a s te jný p ř í s t u p je apl ikován loká lně na k a ž d é z nich. N e ž á d o u c í m efektem 
tohoto algori tmu bývá zvý razněn í š u m u v oblastech obrazu s k o n s t a n t n í m i hodnotami. [11] 

Var iantou tohoto p ř í s t u p u je pak a d a p t i v n í v y r o v n á n í histogramu s o m e z e n í m kontrastu 
(označováno jako C L A H E z angl. contrast l imi ted adaptive histogram equalization), k t e ré 
vykazuje lepší vlastnosti s ohledem na z v ý r a z n ě n í š u m u v obraze. Tato varianta adaptiv­
n ího v y r o v n á n í histogramu omezuje m a x i m á l n í hodnotu jednoho sloupce histogramu, čímž 
eliminuje vznikaj íc í artefakty. 
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(a) (b) (c) 

O b r á z e k 3.4: (a) P ů v o d n í sn ímek , (b) sn ímek po apl ikaci v y r o v n á n í histogramu, (c) vyrov­
n á n í histogramu metodou C L A H E . [11] 

3.4 Gaussův filtr 

Vyhlazen ím obrazu p o m o c í f i l t ru d o s á h n e m e o d s t r a n ě n í š u m u ve s n í m k u , k t e r ý by mohl 
ovl ivni t jeho dalš í zp racován í . V p ř í p a d ě vyh lazen í G a u s s o v ý m filtrem se j e d n á o konvoluci 
p ů v o d n í h o s n í m k u s maskou, jejíž hodnoty jsou u rčeny Gaussovou funkcí ve dvou d imenz ích . 
T a je p o p s á n a rovnicí 3.1, kde x a y jsou vzdá lenos t i p ř í s lušného bodu od s t ř e d u konvoluční 
matice a a je s m ě r o d a t n á odchylka. [12]. 

G 
1 

27TCT 2 

(3.1) 

Hodnoty p ixe lů konvoluční masky (neboli j á d r a ) tedy statisticky odpov ída j í n o r m á l n í m u 
rozdělení . Nová hodnota k a ž d é h o pixelu f i l t rovaného obrazu je v á ž e n ý m p r ů m ě r e m hodnot 
okolních pixelů . Velikost tohoto okolí je d á n a velikostí konvoluční masky. 

0.2 

Y - 4 - 4 x 

O b r á z e k 3.5: Vizual izace konvoluční masky Gaussova fil tru pro a = 1. [12] 

3.5 Morfologické operace 

Zák ladn í morfologické operace eroze a dilatace využívaj í p o z n a t k ů m a t e m a t i c k é morfologie 
k u p r a v e n í tvaru o b j e k t ů v obraze. K a ž d á z t ě c h t o ope rac í pracuje se d v ě m a b o d o v ý m i 
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m n o ž i n a m i . P r v n í z nich je zp racovávaný obraz, druhou je tzv. s t r u k t u r n í element. Relac í 
t ě c h t o dvou b o d o v ý c h m n o ž i n vzn iká výs ledný obraz. J a k ý tento výs ledek bude záleží na 
zvolené velikosti a tvaru s t r u k t u r n í h o elementu. Morfologické operace eroze a dilatace se 
používaj í nejčastěj i u b iná rn í ch ob razů , mohou však na j í t využ i t í i u o b r a z ů v ods t í nech 
šedi. 

Eroze využ ívá vek to rového rozdí lu a docház í př i ní k u s t o u p e n í kontur objektu v obrazu. 
M ů ž e m e tedy pozorovat zmenšen í ob j ek tů , ale naopak zvě tšení p ř í p a d n ý c h děr v nich. Př í l i š 
d r o b n é objekty zmizí úp lně , objekty spo jené pouze tenkou linií jsou odděleny. 

P ř i di la taci docház í naopak k rozš í ření kontur o b j e k t ů v obrazu d íky využ i t í vek to rového 
souč tu . P o p roveden í dilatace jsou objekty větší , dojde k zap lněn í dě r a p ropo jen í bl ízko 
ležících ob jek tů . 

V e l m i p ř ínosný efekt m ů ž e mí t t a k é kombinace obou výše zmiňovaných operac í . Zde 
je výs ledný efekt závislý na p o ř a d í jejich p roveden í . E r o z i ná s l edovanou di la taci shod­
n ý m s t r u k t u r n í m elementem n a z ý v á m e morfologické o tevřen í , o p a č n ý m postupem z í skáme 
tzv. morfologické uzavřen í . O t e v ř e n í a uzav řen í mohou bý t p o d o b n ě jako eroze a dilatace 
použ i t y k o d s t r a n ě n í d r o b n ý c h o b j e k t ů narušuj íc ích p o z a d í nebo k uzav řen í dě r v objek­
tech p o p ř e d í ( p ř í k l adem oboj ího m ů ž e bý t š u m v obraze), na rozd í l od eroze a dilatace však 
nemaj í tak d e s t r u k t i v n í v l i v na celkový tvar a velikost o b j e k t ů v obraze. Operace o tev řen í 
a uzav řen í mohou bý t v h o d n é pro z v ý r a z n ě n í nebo po t l ačen í u rč i tých s t ruktur v šedo tóno-
v é m obraze za úče lem da l š ího zpracování . [23] 

O b r á z e k 3.6: U k á z k a operace o tev řen í (eroze nás l edovaná di la taci s t r u k t u r n í m elementem 
tvaru osmiúhe ln íku o rozměrech 5x5) na š e d o t ó n o v é m s n í m k u . [23] 

3.6 K-means shlukování 

Algor i tmus shlukové ana lýzy k-means je j e d n í m z ne jznámějš ích a nejčastěj i použ ívaných 
p ř í s t u p ů ke klasifikaci o b j e k t ů ve v í c e r o z m ě r n é m prostoru. P r o zahá jen í v ý p o č t u m u s í bý t 
z n á m p o ž a d o v a n ý výs ledný p o č e t sh luků . K a ž d é m u shluku o d p o v í d á jeho s t ř ed , k t e r ý m ů ž e 
bý t na p o č á t k u vygene rován n á h o d n ě . K a ž d á dalš í iterace algori tmu p r o b í h á ve dvou kro­
cích. V p r v n í m z nich je k a ž d ý bod (odpovída j íc í jednomu z m n o ž i n y klasif ikovaných ob-
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j e k t ů ) p ř i ř azen do shluku, k j ehož s t ř e d u je nejbl íže. V d r u h é m kroku iterace je u r č e n nový 
s t ř ed shluku, k t e r ý m je nyn í t ěž i š tě všech do shluku pa t ř í c í ch b o d ů . Takto dojde p o s t u p n ě 
k u s t á l en í sh luků (algoritmus konverguje), n i c m é n ě nen í za ručeno , že bude nalezeno opti­
m á l n í řešení . Řešen í pro stejnou m n o ž i n u o b j e k t ů a s te jný výs ledný p o č e t sh luků se m ů ž e 
lišit dle p o č á t e č n í h o u m í s t ě n í s t ř edů . 

3.7 Směroda tná odchylka 

S m ě r o d a t n á odchylka ( značena a) je s t a t i s t i cký úda j nad u r č i t o u m n o ž i n o u hodnot. Po­
pisuje, jak velké odl i šnos t i se mezi t ě m i t o hodnotami nacházej í . P ř i zp racován í obrazu je 
t a k o v ý t o ukazatel už i t ečný pro posouzen í variabi l i ty hodnot, n a p ř í k l a d intezit b o d ů v d a n é 
čás t i z k o u m a n é h o obrazu. Matemat icky je s m ě r o d a t n á odchylka def inována jako d r u h á od­
mocnina rozptylu. Máme- l i soubor hodnot X = [XQ, ...,xn] a jeho a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r x, je 
d á n a následuj íc í rovnicí [20]: 

(7 \ 
n 

n ^ 
i=l 

(3.2) 
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Kapitola 4 

Návrh a realizace řešení 

4.1 Oddělení pozadí snímku 
N a s n í m k u z fundus kamery je k r u h o v ý obraz s í tn ice pacienta a černé pozad í . Toto p o z a d í 
v šak nen í dokonale če rné a mohlo by ovlivni t dalš í zp racován í s n í m k u . Je tedy v h o d n é ho 
nahradit če rnou maskou. P ro její z ískání nejprve na p ů v o d n í obraz p řevedený do s t u p ň ů šedi 
aplikujeme Gaussovo vyh lazen í pro o d s t r a n ě n í š u m u a de t a i lů . S a m o t n á maska pak vznikne 
p r a h o v á n í m . Jel ikož j ed iný g lobáln í p r á h by nebyl v h o d n ý pro všechny sn ímky, u r č í m e p r á h 
pro k a ž d ý sn ímek zvlášť s p o u ž i t í m metody p r a h o v á n í podle Otsu . Tato metoda je v h o d n á 
pro b i m o d á l n í snímky, tedy t akové jejichž histogram m á dva v ý r a z n é vrcholy, a hodnota 
prahu je pak nalezena mezi t ě m i t o vrcholy. Jel ikož t é m ě ř černé p o z a d í s n í m k u vy tvá ř í velmi 
v ý r a z n ý vrchol histogramu a pixely zobrazuj íc í s í tnici jsou mnohem jasnějš í , lze tuto metodu 
použ í t . 

4.2 Předzpracování 

S n í m k y s í tn ice zachycené fundus kamerou nejsou dokona lé , k a ž d ý je něč ím specifický. Sít­
nice m ů ž e bý t p o k a ž d é zachycena z m í r n ě j i ného úh lu , mohou se lišit svě te lné p o d m í n k y 
sn ímku , čas to je čás t s n í m k u n e d o s t a t e č n ě nebo naopak příl iš e x p o n o v a n á , nebo sn ímek 
nen í ideá lně zaos t ř en . Je velké m n o ž s t v í t a k o v ý c h t o de ta i lů , k t e r é l idský pozorovatel do­
káže p o m ě r n ě snadno vyhodnot i t a vzí t v úvahu , n i c m é n ě automatizovanou detekci značně 
ztěžují . P ro to p r o b í h á p ř e d z a h á j e n í m s a m o t n é detekce struktur na sí tnici několik ú p r a v 
p ů v o d n í h o sn ímku . 

Velikost k a ž d é h o s n í m k u je na vs tupu upravena na š í řku 700 px, tak aby by l zachován 
p ů v o d n í p o m ě r stran. V s t u p n í sn ímek je p o t é rozdě len na j edno t l ivé k a n á l y b a r e v n é h o mo­
delu R G B . To proto, že dá le př i detekci k r evn ího řečiš tě , op t ického disku a d r ú z budeme 
pracovat pouze ze ze leným k a n á l e m , na k t e r é m jsou tyto objekty nej lépe r o z p o z n a t e l n é d íky 
lepš ímu kontrastu. N a sn ímek s o s a m o s t a t n ě n ý m ze leným k a n á l e m je ap l ikována maska po­
zadí a sn ímek je vyhlazen G a u s s o v ý m filtrem. Jel ikož s n í m k y s í tn ic velmi čas to obsahuj í 
oblasti s p ř í l i šným nebo n e d o s t a t e č n ý m osvě t l en ím je ap l ikována metoda a d a p t i v n í h o vyrov­
n á n í histogramu s o m e z e n í m kontrastu, k t e r á v y r o v n á toto n e r o v n o m ě r n é rozložení intezity 
a zlepší rozpoznatelnost de t a i l ů i v p ů v o d n ě příl iš t m a v ý c h či svě t lých oblastech. 
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4.3 Detekce krevního řečiště 

K r e v n í řečiš tě je se svou t m a v ě če rvenou barvou na s n í m k u s í tn ice velmi v ý r a z n o u struktu­
rou. N i c m é n ě objekty indikující věkem p o d m í n ě n o u m a k u l á r n í degeneraci jsou p ř e d e v š í m 
velmi j a s n é d r ú z y a nen í tedy p r a v d ě p o d o b n é , že by p ř í t o m n o s t t m a v ý c h cév ovl ivni la jejich 
rozpoznán í . Detekce k revn ího řeč iš tě v šak m ů ž e bý t p ř e s t o u ž i t e č n á p ř e d e v š í m pro na lezení 
dalš ích dů lež i tých s t ruktur jako je op t i cký disk a v y m e z e n í oblasti makuly. 

Detekce k revn ího řečiš tě p r o b í h á na ze leném k a n á l u p ů v o d n í h o s n í m k u s aplikovanou 
maskou p o z a d í a u p r a v e n ý m kontrastem. Sn ímek je p o t é dá le upraven někol ika iteracemi 
morfologické operace o t ev řen í s p o s t u p n ě se zvyšující velikostí s t r u k t u r n í h o elementu ve 
tvaru elipsy. T í m dojde k da l š ímu vyh lazen í s n í m k u , ten ale nen í r o z m a z a n á n celý jako 
by tomu bylo p ř i p ř e h n a n é m vyh lazen í G a u s s o v ý m filtrem. S t ruktura plochy s í tn ice je 
o t e v ř e n í m z j e d n o d u š e n a a š u m v j edno l i tých oblastech je zmí rněn , jev í se tak rozos t ř ená . 
K o n t u r y krevních cév jsou však zachovány a k revn í řeč iš tě je tak na s n í m k u lépe p a t r n é . 

Po t ěch to ú p r a v á c h p ř e v e d e m e sn ímek na b i n á r n í obraz p o m o c í a d a p t i v n í h o p rahován í . 
Hodnota prahu je p o č í t á n a zvlášť pro j edno t l ivé segmenty s n í m k u s v y u ž i t í m Gaussovy 
funkce pro u rčen í vah p ixe lů v d a n é oblasti a od takto v y p o č í t a n é hodnoty prahu je ode­
č t e n a konstanta. E x p e r i m e n t á l n ě byla stanovena hodnota 59 px jako velikost s t r u k t u r n í h o 
elementu pro v ý p o č e t prahu a t a k é hodnota 15 o d e č í t a n é konstanty. B i n á r n í obraz z ískaný 
p r a h o v á n í m je ná s l edně inver tován tak, aby k revn í řečiš tě a spolu s n í m de tekované oblasti 
vystupovaly jako p o p ř e d í s n í m k u na č e r n é m pozad í . 

(a) (b) 

O b r á z e k 4.1: (a) P ř e d z p r a c o v a n ý zelený k a n á l p ů v o d n í h o s n í m k u a (b) výs ledek a d a p t i v n í h o 
p rahován í . 

Po a d a p t i v n í m p r a h o v á n í je na s n í m k u s tá le j e š t ě m n o ž s t v í oblas t í , k t e r é k r e v n í m u 
řečišt i nenálež í . Jednou z nich je r o z h r a n í mezi ob las t í s í tn ice a p o z a d í m . Tuto oblast 
o d s t r a n í m e apl ikac í e rodované masky pozad í . Eroz í masky p o z a d í dojde ke zmenšen í plochy, 
k t e r á vymezuje s í tnici a maska tak p řekry je tuto nežádouc í oblast. Zbylé chybně de tekované 
oblasti o d s t r a n í m e z o h l e d n ě n í m jejich velikosti a t a k é b a r e v n é h o o d s t í n u . Jako v h o d n á 
h ran i čn í velikost de tekovaných o b j e k t ů se v p rovedených pokusech jevi la plocha 153 pixelů. 
Objekty s menš í plochou jsou považovanány za chybně de tekované . 
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(a) (b) 

O b r á z e k 4.2: (a) Inve r tovaný výs ledek p r a h o v á n í s aplikovanou maskou p o z a d í a (b) vý­
s ledná maska k r e v n í h o řeč iš tě po o d s t r a n ě n í nežádouc ích oblas t í . 

P ů v o d n ě algoritmus pracoval pouze s k r i t é r i em velikosti (s vyšší h r a n i č n í hodnotou), 
z výs ledné masky k revn ího řeč iš tě však byly ča s to o d s t r a n ě n y menš í objekty náležící krev­
n í m u řečišt i a p o n e c h á n y větší , avšak n e s p r á v n ě de t ekované plochy. Pro to nás leduje kontrola 
b a r e v n é h o o d s t í n u de tekovaných pixelů. 

Jel ikož detekce k revn ího řeč iš tě p r o b í h á v ze leném k a n á l u a s a m o t n ý výs ledek detekce 
v tomto kroku je již b i n á r n í obraz, m u s í m e posuzovat zba rven í p ixe lů v p ů v o d n í m b a r e v n é m 
sn ímku . Ten je pro tyto účely p řeveden do b a r e v n é h o modelu H S V , d íky tomu m ů ž e m e př i 
p o r o v n á v á n í o d s t í n u pracovat s jedinou hodnotou. Referenční hodnota b a r e v n é h o o d s t í n u 
je u r č e n a pro k a ž d ý sn ímek s a m o s t a t n ě , aby byla r e l evan tn í vůči ce lkovému z a b a r v e n í d a n é 
fotografie. 

V b i n á r n í m obraze z í s k a n é m a d a p t i v n í m p r a h o v á n í m najdeme objekt, j ehož plocha je 
největší . P r á v ě tento objekt je nejčastěj i s p r á v n ě detekovanou souvislou čás t í k r e v n í h o ře­
čiště v okolí op t i ckého disku. P r ů m ě r n á hodnota b a r e v n é h o o d s t í n u plochy odpovída j íc í 
tomuto objektu v p ů v o d n í m s n í m k u je pak p o u ž i t a jako referenční hodnota z a b a r v e n í cév. 

S touto hodnotou byla nejprve p o r o v n á n a p r ů m ě r n á hodnota o d s t í n u k a ž d é h o deteko­
vaného objektu s povo len ím u rč i t é odchylky. K a ž d ý objekt, k t e r ý se příliš b a r e v n ě odlišoval 
by l z b i n á r n í h o obrazu o d s t r a n ě n . O d t é t o varianty však bylo záhy u p u š t ě n o , jelikož ne­
s p r á v n ě de tekované oblasti byly čas to součás t í souvisle de t ekované plochy spolu s d r o b n ý m i 
cévami a výs l edky tak byly p o d o b n é , jako př i vy řazován í ob las t í na zák l adě obsahu jejich 
plochy. 

Jako úspěšnějš í varianta p ř í s t u p u se ukáza lo s rovnáván í b a r e v n é h o o d s t í n u k a ž d é h o jed­
not l ivého bodu de tekovaných ob las t í na referenční ods t ín . Z de t ekovaného k revn ího řečiš tě 
tak byly o d s t r a n ě n y body, jejichž b a r e v n ý o d s t í n b y l vě tš í než 125 % referenční hodnoty. 
Toto k r i t é r i u m bylo u r č e n o e x p e r i m e n t á l n ě na zák ladě toho, že k revn í řeč iš tě m á p řevážně 
červenou barvu a chybně de t ekované oblasti vykazovali z a b a r v e n í v ý r a z n ě do ž lu t á . V ba­
r e v n é m modelu H S V přecház í o d s t í n y červené do ž lu té p rávě s n a v y š o v á n í m hodnoty. 
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(b) 

(c) (d) 

O b r á z e k 4.3: O d s t r a n ě n í chybně de tekovaných čás t í k r evn ího řečiš tě podle jejich barvy, 
(a) P ů v o d n í sn ímek a (b) všechny oblasti z í skané p r a h o v á n í m . (c) O d s t r a n ě n y m a l é oblasti , 
zbylé zobrazeny v p ů v o d n í c h b a r v á c h a (d) výs l edná maska po o d s t r a n ě n í ob las t í na zák ladě 
zbarven í . 

4.4 Detekce optického disku 

O p t i c k ý disk m á př ib l ižně k r u h o v ý tvar a na s n í m k u zd ravého oka bývá ne j jasně jš ím objek­
tem na sn ímku . U oka pos t i ženého V P M D by však mohl bý t z a m ě n ě n s d r ú z o u nebo ob las t í 
neovaskularizace. M ů ž e m e tedy p o u ž í t p r a h o v á n í pro na lezen í j a s n ý c h ob jek tů , n i c m é n ě mu­
síme zavést da lš í k r i t é r i u m , k t e r é odliší op t i cký disk od p ř í p a d n ý c h dalš ích o b j e k t ů p o d o b n é 
intenzity. K tomu m ů ž e m e využ í t j iž na lezené k revn í řečiš tě a za op t i cký disk považovat 
nej jasnější de t ekovaný objekt, k t e r ý m k revn í řečiš tě p rocház í . 

S te jně jako detekce k revn ího řeč iš tě p r o b í h á i detekce op t ického disku na ze leném ka­
ná lu p ů v o d n í h o sn ímku , k t e r ý proše l výše p o p s a n ý m p ř e d z p r a c o v á n í m . Jel ikož je cí lem 
identifikovat op t i cký disk na zák ladě jeho čá s t ečného p ř e k r y t í k r e v n í m řeč i š těm, nebudeme 
vyh ledáva t j a s n é objekty v ce lém sn ímku , ale p rávě pouze v oblasti nejbl ižšího okolí k revn ích 
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cév. Toho d o s á h n e m e tak, že masku k revn ího řeč iš tě dilatujeme k r u h o v ý m s t r u k t u r n í m ele­
mentem o p r ů m ě r u 17 px. P ř i ložen í takto u p r a v e n é masky na v s t u p n í sn ímek nyn í vymezuje 
oblast pro vyh ledáván í . 

K u rčen í oblas t í , k t e r é by mohly ná leže t op t i ckému disku využ i jeme j e d n o d u c h é h o b inár ­
n ího p r ahován í , tedy p r a h o v á n í s j e d n í m g lobá ln ím prahem pro celý sn ímek . Tato p r a h o v á 
hodnota však nen í p e v n ě d á n a , nýb rž je p o s t u p n ě p ř i z p ů s o b e n a d a n é m u s n í m k u . Jako vý­
chozí p r á h př i p r v n í iteraci p r a h o v á n í byla e x p e r i m e n t á l n ě ustanovena hodnota 150 (na 
intervalu intezity 0-255 d a n é m i m p l e m e n t a c í ) . P o t é je vyhodnoceno, kolik ob las t í tuto pra­
hovou hodnotu překroč i lo . V ú v a h u jsou b r á n y pouze oblasti, jej ichž plocha je větš í než 
5 px, aby bylo e l iminováno de tekován í n á h o d n ý c h s a m o s t a n ý c h b o d ů nenáležíc ích souvis­
lejší j a s n é oblasti , ke k t e r é m u bez t é t o p o d m í n k y docháze lo . Hodnota prahu je pak snížena , 
nebylo-li nalezeno a l e spoň 5 ob las t í splňuj ích tuto p o d m í n k u . Překroči l - l i p o č e t na lezených 
ob las t í 30, dojde k navýšen í p r a h o v é hodnoty. S te jně tak p r o b í h á k a ž d á dalš í iterace, vždy 
s u p r a v e n í m p r a h o v é hodnoty dle výs ledku iterace p ředchoz í . T í m t o z í skáme b i n á r n í sn ímek , 
na k t e r é m se nacház í 5-30 s a m o s t a t n ý c h komponet, nej jasnějš ích ob las t í v okolí k r evn ího 
řečiš tě . 

O p t i c k é m u disku však nenálež í jen j e d i n á z t ěch to komponent, p ř e d e v š í m proto, že op­
t ický disk je rozdě len tmavou ob las t í k revn ích cév na několik dí lů . A b y c h o m určil i , k t e ré 
komponenty jsou si natolik blízko, že p r a v d ě p o d o b n ě tvoř í jednu logickou s t rukturu na 
sí tnici oka, p ř i ř a d í m e je do sh luků . K tomu je využ i t algoritmus k-means, p o m o c í něhož 
provedeme sh lukování nad všemi body, k t e r é t ě m t o p r a h o v á n í m z í sk an ý m k o m p o n e n t á m 
náleží . N e z b y t n ý m v s t u p n í m parametrem pro tento algoritmus je výs ledný p o č e t sh luků . 
Ten zjišťujeme t í m , že s p o u š t í m e algoritmus někol ik rá t , p ř i čemž p o k a ž d é p o č e t sh luků zvy­
šujeme, a to až do doby, kdy ma j í shluky vhodnou velikost. T a je p o s u z o v á n a dle p o l o m ě r u 
kružn ice o p s a n é v š e m k o m p o n e n t á m nálež íc ím d a n é m u shluku. Jako v h o d n á mezn í hodnota 
pro ukončen í sh lukování by l zvolen po loměr o p s a n é k ružn ice 85 b o d ů , p ř i čemž je p o s u z o v á n a 
největš í takto z í skaná kružnice . 

V t é t o fázi detekce op t ického disku byly identif ikovány k a n d i d á t n í oblasti a p ř edpok l á ­
d á m e , že jedna z nich o d p o v í d á op t i ckému disku. P ro určen í , o kterou s t ě ch to ob las t í se 
j e d n á , využ i j eme typ ického zba rven í t é t o oblasti na p ů v o d n í m b a r e v n é m sn ímku . Zde je 
p a t r n ý velký b a r e v n ý rozdí l mezi k r e v n í m řeč i š těm, k t e r é m á sy t ě če rvenou barvu a za­
u j ímá z n a č n o u čás t t é t o oblasti , a s a m o t n ý m o p t i c k ý m nervem, k t e r ý je z a b a r v e n ý ž lu tě . 
Vzhledem k tomuto rozdí lu je oblast op t i ckého disku typ ická velkou s m ě r o d a t n o u odchylkou 
b a r e v n é h o ods t ínu , na rozd í l od j iných ob las t í v okolí k r evn ího řečiš tě , k t e r é vykazuj í vyšší 
rozdí ly hodnot jasu, n i c m é n ě b a r e v n ě maj í s t á le blíže k o d s t í n ů m červené barvy na celé 
své ploše. N a zák l adě tohoto poznatku tedy za oblast op t ického disku označ íme tu z kandi­
d á t n í c h ob las t í , k t e r á vykazuje největš í s m ě r o d a t n o u odchylku b a r e v n é h o o d s t í n u . Veškeré 
hodnoty b a r e v n é h o o d s t í n u o p ě t vycházej í z p ů v o d n í h o b a r e v n é h o s n í m k u p ř e v e d e n é h o do 
b a r e v n é h o modelu H S V . 

4.5 Detekce drúz 

D r ú z y jsou j a s n é ú t v a r y r ů z n é velikosti v oblasti makuly, k t e r é znač í p o č á t e č n í s tadium 
rozvoje věkem p o d m í n ě n é m a k u l á r n í degenerace. Pozdějš í typ ický projev o n e m o c n ě n í , ne-
ovaskularizace, postihuje p rávě m í s t a , kde se z p o č á t k u objevil i d r ú z y a ty jsou i na t ě c h t o 
mís tech s tá le v id i te lné , dokonce i výraznějš í . O p ě t s v y u ž i t í m p r a h o v á n í tedy m ů ž e m e na­
lézt j a s n é objekty a rozpoznat o n e m o c n ě n í jak v r a n é m (pouze d r ú z y ) , tak i v pokroč i l ém 
stadiu (neovaskularizace). 
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(c) (d) 

O b r á z e k 4.4: (a) P ů v o d n í sn ímek , (b) p ř e d z p r a c o v a n ý zelený kaná l , (c) v y m e z e n á oblast 
pro h l edán í op t ického disku a (d) výs ledek p rahován í . 

Identifikace d r ú z p r o b í h á p o d o b n ě jako identifikace op t i ckého disku. O p ě t využ i jeme 
p ř e d z p r a c o v a n ý sn ímek, avšak s t í m rozdí lem, že t e n t o k r á t nebudeme vyh ledáva t v okolí 
k revn ího řečiš tě , ale na zbylé ploše s í tn ice . P r o vymezen í t ě c h t o ob las t í využ i j eme masku 
k revn ího řečiš tě , kterou invertujeme, aby p ř ek rýva l a oblast k r evn ího řeč iš tě . Dá le na masku 
aplikujeme morfologickou erozi s t r u k t u r n í m elementem ve tvaru kruhu o p r ů m ě r u 12 px, 
č ímž d o s á h n e m e rozš í ření p ř e k r y t é oblasti . To je žádouc í z toho d ů v o d u , že p ř í z n a k y věkem 
p o d m í n ě n é m a k u l á r n í degenerace se nacháze j í v oblasti makuly mezi k r ev n ími a r k á d a m i , 
nikol i v jejich t ě sné bl ízkost i . 

P ro zp řesněn í da lš ího postupu nejprve z í skáme dvě s ta t i s t i cké hodnoty popisuj íc í oblast 
sn ímku , na k t e r é v y h l e d á v á m e projevy o n e m o c n ě n í . T ě m i t o hodnotami jsou s m ě r o d a t n á 
odchylka intenzity b o d ů a p r ů m ě r n á hodnota intenzity. P o m o c í s m ě r o d a t n é odchylky pro­
vedeme p o m o c n ý odhad toho, zda je na d a n é m s n í m k u očekáván výsky t vě tš ího m n o ž s t v í 
d rúz , p ř í p . ob las t í neovaskularizace, či n ikol i . Tento odhad z a k l á d á na tom, že u zd ravého 
oka je oblast s í tn ice ve své in t enz i t ě p o m ě r n ě un i fo rmní a s m ě r o d a t n á odchylka tedy m a l á . 
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(a) (b) 

O b r á z e k 4.5: (b) Výsledek sh lukování p r a h o v á n í m na lezených ob las t í a (c) d e t e k o v a n á oblast 
op t ického disku. 

O b r á z e k 4.6: (a) P ů v o d n í sn ímek , (b) oblast pro vyh ledáván í p ro j evů o n e m o c n ě n í . 

Naopak vyskutuje-li se na d a n é sí tnici vě tš í m n o ž s t v í anomá l i í v p o d o b ě ploch vyšší inte-
zity, p ro jev í se tato sku t ečnos t zvýšenou hodnotou s m ě r o d a t n é ochylky. Tento úda j tedy 
nás l edně ovlivní, jak velkou plochu k a n d i d á t n í c h ob las t í se budeme snaž i t z í ska t praho­
v á n í m s n í m k u . D r u h ý s t a t i s t i cký ú d a j , p r ů m ě r intezity b o d ů , využ i j eme k u rčen í v h o d n é 
p o č á t e č n í p r a h o v é hodnoty. K o n k r é t n ě budeme v p r v n í iteraci prahovat s mezn í hodnotou 
rovnou 1,5 n á s o b k u p r ů m ě r n é hodnoty intezity. U s n í m k ů s n ízkou hodnotou s m ě r o d a t n é 
odchylky (za t u je pro tyto účely považována hodnota menš í nebo r o v n á 25) se u k á z a l jako 
vhodně j š í 1,65 n á s o b e k p r ů m ě r n é hodnoty. 

Nás l edné p r a h o v á n í p r o b í h á p o d o b n ě jako u detekce op t ického disku v někol ika itera­
cích tak, aby součet o b s a h ů plochy všech ob las t í ležících nad prahovou hodnotou o d p o v í d a l 
e x p e r i m e n t á l n ě u r č e n é m u odhadu. U s n í m k ů s již z m í n ě n o u nízkou hodnotou s m ě r o d a t n é 

• 
(a) (b) 
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odchylky je za dos tačuj íc í zvolen celkový obsah plochy 550 b o d ů . P ř i s m ě r o d a t n é odchylce 
v intervalu od 25 do 35 je p o ž a d o v á n a plocha a l e spoň 2 500 ob razových b o d ů , je- l i směro­
d a t n á odchylka nad t í m t o intervalem, zas t av í se iterace p r a h o v á n í až po dosažen í plochy 
15 500 pixelů . P r a h o v á hodnota je p ř i t o m u p r a v o v á n a o krok s velikostí 5 po k a ž d é iteraci. 

Nás l edně využ i jeme shlukovacího algori tmu k-means nad body, k t e r é byly z í skány praho-
ván ím. K a ž d é m u shluku je o p s á n a kruž ice pro v y m e z e n í rozsahu m o ž n é h o v ý s k y t u p ř í z n a k ů 
nemoci, p ř i čemž dá le budeme pracovat s touto kruhovou oblas t í , n ikol i s j e d n o t l i v ý m i kom­
ponenty shluku. D í k y tomu bude m o ž n é posuzovat n a p ř í k l a d několik pobl íž n a h r o m a d ě n ý c h 
d rúz nebo rozsáhlejš í poškozen í s í tn ice jako jeden celek. 

r- ^ 

(a) (b) 

O b r á z e k 4.7: (a) V ý s t u p p r a h o v á n í a (b) výs ledek sh lukování p r a h o v á n í m na lezených oblas t í . 

Doposud jsme z vyh l edáván í vyloučil i pouze oblast k r evn ího řečiš tě a p o z a d í s n í m k u , 
nikol i v šak op t i cký disk. D á se tedy p ř e d p o k l á d a t , že u n ě k t e r ý c h z de tekovaných ob las t í 
se ne j edná o p ř í z n a k y nemoci, ale p r á v ě o ně j . N y n í tedy tyto oblasti z da lš ího zpracován í 
vy louč íme . Toho d o s á h n e m e t í m , že se p o k u s í m e naj í t p růseč ík b o d ů k a ž d é z k r u h o v ý c h 
ob las t í s ob las t í vymezuj íc í j iž de tekovaný op t i cký disk a k a n d i d á t n í oblast v y ř a d í m e , je- l i 
tento průseč ík nenulový. 

T í m t o postupem tedy z í skáme m n o ž i n u oblas t í , u k t e rých p ř e p o k l á d á m e výsky t pří­
z n a k ů onemocněn í , ale ne na všech oblastech t é t o m n o ž i n y se tyto p ř í z n a k y s k u t e č n ě vy­
skytuj í . N a p ř í k l a d u s n í m k ů z vyšš ím kontrastem byly takto de tekovány rozsáh lé oblasti i na 
snímcích z d r a v ý c h očí. T y t o chybně de t ekované oblasti sice obsahuj í body, k t e r é převyšuj í 
stanovenou prahovou hodnotu svou intenzitou, liší se však b a r e v n ě . 

Jel ikož k o n k r é t n í z aba rven í se liší na j edno t l i vých snímcích, zvol íme re l a t ivn í hodnoty 
pro s r o v n á n í na k a ž d é m s n í m k u zvlášť. K o n k r é t n ě jsou tyto referenční ods t í ny dva, směro­
d a t n á odchylka o d s t í n u plochy s í tn ice a p r ů m ě r n á b a r e v n á hodnota op t ického disku, oboj í 
z í skané z p ů v o d n í h o s n í m k u p ř e v e d e n é h o do b a r e v n é h o modelu H S V . Z tohoto s n í m k u 
z í skáme t a k é p r ů m ě r n ý b a r e v n ý o d s t í n a s m ě r o d a t n o u odchylku k a n d i d á t n í oblasti . Z a ob­
lasti v ý s k y t u p ř í z n a k ů věkem p o d m í n ě n é m a k u l á r n í degenerace na sí tnici pak označ íme ty 
z m n o ž i n y k a n d i d á t n í c h oblas t í , jej ichž s m ě r o d a t n á odchylka b a r e v n é h o o d s t í n u převyšuje 
s m ě r o d a t n o u odchylku o d s t í n u plochy s í tn ice nebo ty, jej ichž p r ů m ě r n ý b a r e v n ý o d s t í n je 
vyšší než p r ů m ě r n ý b a r e v n ý o d s t í n oblasti op t ického disku (tedy se vyznačuj í vý razně j š ím 
p o d í l e m ž lu té barvy) . 
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(a) (b) 

O b r á z e k 4.8: (a) Shluky po označen í oblasti op t i ckého disku a (b) výs ledek detekce V P M D 
na p ů v o d n í m sn ímku . 

(d) (e) (f) 

O b r á z e k 4.9: C h y b n á detekce ob las t í a o d s t r a n ě n í c h y b n ě de tekovaných ob las t í na zák l adně 
b a r e v n ý c h v l a s tnos t í , (a) P ů v o d n í sn ímek , (b) výs ledek p r a h o v á n í a (c) výs ledek shlukování , 
(d) Výsledek sh lukování po vyznačen í oblasti op t ického disku, (e) s te jné shluky vyznačené 
v p ů v o d n í m s n í m k u a (f) výs ledek o d s t r a n ě n í nežádouc ích de tekovaných oblas t í . 
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4.6 Výsledná implementace 

Vývoj programu pro automatickou detekci p ro j evů o n e m o c n ě n í věkem p o d m í n ě n o u maku-
lární degenerac í p r o b í h a l na p l a t fo rmě macOS s vývo jovým p r o s t ř e d í m Xcode v programo­
vac ím jazyce C + + a s v y u ž i t í m knihovny O p e n C V . C + + je p rog ramovac í jazyk vycházej ící 
ze s t a r š ího a s tá le velmi ob l íbeného jazyka C . A u t o r e m jeho p r v n í verze je d á n s k ý infor­
mat ik a p r o g r a m á t o r Bjarne Stroustrup, k t e r ý si da l za cíl vy tvo ř i t jazyk, k t e r ý bude m í t 
p o d o b n ě široké m o ž n o s t i využ i t í jako jazyk C a zároveň u m o ž n í p r o g r a m o v á n í na vyšší 
ú rovn i a p ř e d e v š í m s objektovou or ien tac í . To se m u poda ř i l o a jazyk C + + je dnes j e d n í m 
z ne jpopu lá rně j š í ch a nejčastěj i použ ívaných p rog ramovac ích j a z y k ů . D í k y tomu je nejen 
p o d p o r o v á n na vě tš ině platforem, ale t a k é pro něj existuje n e s p o č e t knihoven a rozšíření . 

Jednou z knihoven široce použ ívaných p rávě v p r o s t ř e d í j azyka C + + je O p e n C V . 
O p e n C V (Open Source Computer V i s i o n l ibrary) je o t e v ř e n á knihovna implementu j í c í ná ­
stroje pro zp racován í obrazu a poč í t ačové v idění . P ů v o d n ě byla vyví jena spo lečnos t í Intel, 
dnes jsou její zdrojové k ó d y š í řeny pod licencí B S D . O p e n C V je d o s t u p n á pro vě t š inu 
d e s k t o p o v ý c h i mobi ln ích ope račn ích sy s t émů . 

Program pro detekci V P M D m á formu konzolové aplikace. Hlavn í tě lo programu je im­
p l e m e n t o v á n o v modulu m a i n . cpp, ze k t e r é h o je celý proces detekce ř ízen dle p o ž a d o v a n ý c h 
v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . F u n k č n ě nejdůleži tě jš í je modu l image. cpp (s h lav ičkovým souborem 
image .hpp), k t e r ý implementuje t ř í d u Image. K a ž d á instance t é t o t ř í d y reprezentuje jeden 
zpracovávaný sn ímek s í tn ice oka a definuje j edno t l ivé kroky detekce nad t í m t o s n í m k e m . 
Dá le byla i m p l e m e n t o v á n a t ř í d a Tester v modulu tester, cpp s p ř í s lušných h lav ičkovým sou­
borem, k t e r á bude p o d r o b n ě j i p o p s á n a v následuj íc í kapitole 5. 

Konzolová aplikace je s p o u š t ě n a s nás leduj íc ími parametry: 

- i < input> Tento parametr m u s í bý t z a d á n vždy, definuje to t iž data ke zpra­
cování. K e zpracován í m ů ž e bý t p ř e d á n jak j ed iný sn ímek, tak s ložka obsahuj íc í více 
sn ímků . V p ř í p a d ě , kdy i n p u t je složka, budou p o s t u p n ě zp racovány všechny s n í m k y 
v t é t o složce. 

-o <output> P o m o c í tohoto parametru je m o ž n é specifikovat s ložku do níž budou 
uloženy výs ledky detekce. Parametr nen í p o v i n n ý a nebyl-l i z a d á n , výs ledky detekce 
jsou u k l á d á n y do a k t u á l n í složky, z níž je program s p o u š t ě n . 

-h P ř i z a d á n í tohoto parametru dojde k výp i su n á p o v ě d y ke s p u š t ě n í programu. 
N á p o v ě d a je automaticky zobrazena i p ř i c h y b n é m spuš těn í . 

-v Je-l i program s p u š t ě n s t í m t o parametrem, p r o b ě h n e pouze segmentace krev­
ního řečiš tě . V ý s t u p e m je b i n á r n í sn ímek masky k revn ího řečiš tě ze v s t u p n í h o sn ímku . 

-d P ř i s p u š t ě n í s t í m t o parametrem je v y k o n á n a detekce op t ického disku. Výs tu ­
pem je p ů v o d n í sn ímek , na n ě m ž je o z n a č e n a oblast op t ického disku. 

-b Tento parametr je u rčen k vyvolán í segmentace masky pozad í , k t e r á je tedy 
v ý s t u p e m s p u š t ě n í s t í m t o parametrem. 

-t Je- l i z a d á n př i s p u š t ě n í programu tento parametr, je s p u š t ě n o t e s tován í detekce 
opt ického disku. Toto t e s tován í je p o d r o b n ě j i p o p s á n o v kapitole 5. 

Parametry - v , - d a -b nen í m o ž n é kombinovat. Nejsou-li zvoleny ž á d n é parametry 
k r o m ě - i a p ř í p a d n ě - o , p r o b ě h n e k o m p l e t n í detekce p ř í z n a k ů věkem p o d m í n ě n é m a k u l á r n í 
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degenerace. Ve v ý s t u p n í m s n í m k u je p o t é v ž d y zelenou kružnic í o z n a č e n a oblast op t i ckého 
disku a m o d ř e jsou oh ran i čeny oblasti s de t ekovanými p ř í z n a k y onemocněn í . 

S n í m k y s výs ledky p o ž a d o v a n é detekce jsou u k l á d á n y pod n á z v e m v s t u p n í c h s n í m k ů 
s p ř i d á n í m p ř e d p o n y „ o u t _ " . N a p ř . výs ledek detekce ve s n í m k u i m g 0 0 1 . j p g bude uložen 
jako ou t_ img001 . j p g . Je- l i tedy jako v ý s t u p n í lokal i ta zvolena složka, k t e r á zá roveň obsa­
huje v s t u p n í data, nedojde k jejich p řepsán í . 

P ř í k l a d y s p u š t ě n í programu: 

vpmd - h N a s t a n d a r d n í v ý s t u p bude zobrazena n á p o v ě d a ke spuš těn í . 

vpmd - i imOOOl.ppm P r o b ě h n e detekce p ř í z n a k ů V P M D ve s n í m k u imOOOl.ppm, 
v ý s t u p bude uložen do a k t u á l n í složky. 

vpmd - i STARÉ -o STARE_out - v P r o b ě h n e segmentace k revn ího řeč iš tě ve všech 
snímcích ve složce STARÉ, v ý s t u p n í s n í m k y budou uloženy do složky STARE_out. 

vpmd -o out -b C h y b í parametr definující v s t u p n í data, tato informace bude 
v y p s á n a na s t a n d a r d n í chybový v ý s t u p spolu s n á p o v ě d o u . 

vpmd - i STARÉ - t P r o b ě h n e t e s tován í detekce op t ického disku ve sn ímcích ze 
složky S T A R É , výs l edná stat is t ika úspěšnos t i bude zobrazena na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 
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Kapitola 5 

Testování a jeho výsledky 

5.1 Použi té da tabáze 
Jako tes tovac í data byly využ i t y veřejně d o s t u p n é d a t a b á z e b a r e v n ý c h s n í m k ů s í tn ice z fun-
dus kamery. Velká čás t takto d o s t u p n ý c h d a t a b á z í ze zaměřu je p ř e d e v š í m na p ř í z n a k y one­
m o c n ě n í diabetes, n ikol i věkem p o d m í n ě n é m a k u l á r n í degenerace. Pouze dvě z použ i tých 
d a t a b á z í obsahuj í s n í m k y s í tn ic s projevy V P M D . 

P r v n í z nich je d a t a b á z e S T A R É (Structured Analys is of the Retina) [15], k t e r á obsahuje 
397 s n í m k ů ve f o r m á t u P P M s rozl i šením 700x605 pixelů . V ní obsažené s n í m k y zachycují 
s í tnice s d r ú z a m i a neovaskular izac í , ale t a k é s projevy d iabe t i cké retinopatie, h y p e r t e n z n í 
retinopatie i bez p ro j evů jakéhokol i o n e m o c n ě n í . K j e d n o t l i v ý m s n í m k ů m t é t o d a t a b á z e 
jsou d o s t u p n é p o z n á m k y o d iagnóze . 

Druhou d a t a b á z í s projevy V P M D je A R I A (Automated Re t ina l Image Analysis) [30] 
obsahuj íc í 143 s n í m k ů ve f o r m á t u T I F F s roz l i šením 768x576 pixelů. D a t a b á z e A R I A je 
rozdě lena do t ř í sekcí dle onemocněn í , k r o m ě 23 s n í m k ů V P M D obsahuje s n í m k y d iabe t ické 
retinopatie (59 s n í m k ů ) a 61 s n í m k ů kon t ro ln ích s u b j e k t ů ( zd ravých očí) . 

P ř i t e s tován í detekce p ro j evů V P M D byly p ř e d e v š í m využ i t y tyto dvě d a t a b á z e , n i cméně 
pro rozš í ření souboru dat pro t e s tován í detekce op t ického disku byly využ i ty dalš í do­
s t u p n é d a t a b á z e . T ě m i t o byly k o n k r é t n ě D i a R e t D B O [18] a D i a R e t D B l [19], k t e r é jsou 
p r i m á r n ě u rčeny pro automatickou detekci p ro j evů d iabe t i cké retinopatie a obsahuj í tedy 
s n í m k y s t í m t o o n e m o c n ě n í m . D i a R e t D B O zahrnuje 130 s n í m k ů ve f o r m á t u P N G s rozliše­
n í m 1500x1152 pixelů , p ř i čemž všechny zobrazuj í s í tn ice z projevy d iabe t i cké retinopatie. 
V d a t a b á z i D i a R e t D B l je s n í m k ů 89 s te jného f o r m á t u a rozl išení jako u D i a R e t D B O , z nichž 
o n e m o c n ě n í zachycuje 84 a na 5 jsou zd ravé s í tn ice . 

D a t a b á z e P o č e t s n í m k ů Rozl išení Projevy V P M D 

S T A R E 397 700x605 ano 
A R I A 143 768x576 ano 

D i a R e t D B O 130 1500x1152 ne 
D i a R e t D B l 89 1500x1152 ne 

Tabulka 5.1: P ř e h l e d použ i tých d a t a b á z í . 

Implementace t e s t o v a n é h o programu p ř e d p o k l á d á , že na s n í m k u s í tn ice se nacházej í 
všechny typické struktury, tedy p ř e d e v š í m op t i cký disk. Pro to byly pro účely t e s tován í 
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z d a t a b á z e S T A R É m a n u á l n ě v y ř a z e n y sn ímky, na k t e rých nen í zachycena a l e spoň p ř e v á ž n á 
čás t op t ického disku. O s t a t n í p o u ž i t é d a t a b á z e t akové to s n í m k y v ů b e c neobsahovaly. 

5.2 Testování detekce optického disku 

Správnos t detekce op t ického disku je t e s t o v á n a s v y u ž i t í m už iva te l ského vstupu. P r o tento 
účel je součás t í programu modu l t e s t e r . cpp implemen tu j í c í t ř í d u Tester. Tes tování je za­
há jeno s p u š t ě n í m programu s parametrem - t a p ř í s lušnými v s t u p n í m i sn ímky. V k a ž d é m 
s n í m k u na vs tupu je nejprve automaticky de t ekován op t i cký disk, s t e j n ý m z p ů s o b e m jako 
při s p u š t ě n í s parametrem - d nebo bez p a r a m e t r ů . P r ů b ě h detekce je však t e n t o k r á t ř ízen 
z instance t ř í d y Tester a m í s t o uložení v ý s t u p n í h o s n í m k u s o z n a č e n ý m o p t i c k ý m diskem 
nás leduje zob razen í n e o z n a č e n é h o t e s t o v a n é h o s n í m k u uživate l i . Ten k l i k n u t í m levého t la­
č í tka myš i označ í p ř ib l ižný s t ř ed op t ického disku. 

Tento už iva te l em zvolený bod je ná s l edně p o r o v n á n s výs ledkem a u t o m a t i c k é detekce. 
Dle m a t e m a t i c k é h o vzorce (viz rovnice 5.1 [20]) pro v ý p o č e t vzdá l enos t i dvou b o d ů A\a\, 02] 

a B[b\, 62] v rovině u r č íme vzdá lenos t mezi s t ř e d e m opt ického disku, k t e r ý označi l už ivate l , 
a s t ř e d e m oblasti op t i ckého disku u r č e n é automatickou de tekc í . Je- l i tato vzdá lenos t menš í 
než 80 px (po loměr oblasti op t ického disku př i a u t o m a t i c k é detekci), je detekce o z n a č e n a 
za ú s p ě š n o u . Tento proces je opakován pro k a ž d ý dalš í v s t u p n í sn ímek , uživate l i je tedy po 
označen í s n í m k u automaticky zobrazen dalš í sn ímek v ř a d ě , dokud nejsou označeny všechny 
s n í m k y na vstupu. 

P o č e t ú spěšných p o k u s ů detekce a celkový p o č e t t e s tovaných s n í m k ů uchovává instance 
t ř í d y Tester a po ukončen í t e s tován í vypíše tyto úda j e na s t a n d a r d n í v ý s t u p spolu s pro­
cen tuá ln í ú spěšnos t í a u t o m a t i c k é detekce na d a n é m souboru sn ímků . 

\AB\ = y ^ i - a i ) 2 + (62 - a 2 ) 2 (5.1) 

Detekce op t ického disku byla t e s t o v á n a na celkem 692 sn ímcích pocházej íc ích ze č ty ř 
d a t a b á z í . Z tohoto p o č t u by l op t i cký disk s p r á v n ě označen na 524 sn ímcích . Celková pro­
c e n t u á l n ě v y j á d ř e n á úspěšnos t detekce tak byla 75,7%. P o d r o b n ě j i výs ledky a ú spěšnos t 
detekce popisuje tabulka 5.2. Úspěšnos t se z n a č n ě lišila u j edno t l i vých d a t a b á z í , z a t í m c o 
u D i a R e t D B O a D i a R e t D B l p řesahova la 90 %, v sekcích d a t a b á z e A R I A s projevy V P M D 
a diabetes klesla pod 60%. 

Nižší ú spěšnos t u d a t a b á z í ze s n í m k y s projevy V M P D se d á vysvět l i t vyšší chybovos t í 
a lgori tmu v p ř í p a d ě s n í m k ů s rozsáhle jš ími a n o m á l i e m i na sí tnici , j aké bývaj í p ř í t o m n y 
právě př i tomto o n e m o c n ě n í . P ř i pok roč i l ém stadiu nemoci je poškození s í tn ice na s n í m k u 
mnohem výrazně jš í než s a m o t n ý op t i cký disk a zasahuje ča s to až do oblasti k revn ích a r k á d . 
S n í m k y zachycující t a k o v ý t o postup nemoci se nacháze j í v d a t a b á z í c h A R I A i S T A R É 
a p rávě na nich byla c h y b n á detekce op t ického disku nejčastějš í . 

5.3 Testování detekce projevů V P M D 

Posouzen í sp r ávnos t i detekce p ro j evů nemoci na sí tnici bylo provedeno m a n u á l n ě na zák ladě 
zna los tn í n a b y t ý c h na konzultaci s M U D r . Veronikou M a t u š k o v o u , P h . D . z F a k u l t n í nemoc­
nice v B r n ě a t a k é s v y u ž i t í m p r ů v o d n í c h informací p o u ž i t ý c h d a t a b á z í . D a t a b á z e A R I A 
je p ř í m o rozdě lena dle d iagnóz na sn ímcích a k d a t a b á z i S T A R É je d o s t u p n ý dokument 
popisuj ící j edno t l ivé sn ímky. 
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D a t a b á z e P o č e t s n í m k ů S p r á v n ě označených P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t 

S T A R É 330 224 67,9% 
A R I A (s V P M D ) 23 13 56,5 % 

A R I A (s D R ) 59 35 59,3% 
A R I A (zdravé oči) 61 50 8 2 % 

D i a R e t D B O 130 119 91,5% 
D i a R e t D B l 89 83 93,3% 

celkem 692 524 75,7% 

Tabulka 5.2: P ř e h l e d ú spěšnos t i detekce op t ického disku. 

Nejprve bylo n u t n é urč i t , j a k ý m z p ů s o b e m bude v y h o d n o c o v á n a ú spěšnos t detekce, do­
cházelo př i ní to t iž k někol ika s i t uac ím . N a sn ímcích , kde se n e p o d a ř i l s p r á v n ě rozpoznat 
op t ický disk nelze dalš í detekce anomál i í posuzovat, jelikož za op t i cký disk byla o z n a č e n a 
čas to n ě k t e r á s d r ú z (na sn ímích s o n e m o c n ě n í m ) nebo j i n á jasnějš í oblast (na sn ímcích 
zd ravých očí s n e v ý r a z n ý m o p t i c k ý m diskem) a naopak op t i cký disk b y l čas to označen za 
projev nemoci. S n í m k y ze š p a t n ě d e t e k o v a n ý m o p t i c k ý m diskem jsou tedy v celkovém hod­
nocen í považovány za c h y b n ě v y h o d n o c e n é bez ohledu na dalš í označené oblasti . U s n í m k ů 
s projevy V P M D muselo bý t posuzováno zda byly d r ú z y detekovány, zda byly de tekovány 
všechny d r ú z y na s n í m k u a zda byly označeny i oblasti bez v ý s k y t u d r ú z . P r o zp řeh l edněn í 
kr i tér i í a výs ledků t e s tován í proto byly v y h o d n o c o v á n y zvlášť j edno t l ivé kategorie s n í m k ů 
dle d iagnózy. 

Nej jednoznačně jš í bylo v y h o d o n c e n í s n í m k ů zd ravých očí. Zde bylo očekáváno , že ne­
budou označeny ž á d n é oblasti coby projevy o n e m o c n ě n í . V d a t a b á z i A R I A se nacház í 
61 s n í m k ů z d r a v ý c h očí, z nichž s p r á v n ě p r o b ě h l a detekce na 27. U 11 s n í m k ů detekce 
selhala kvůl i n e r o z p o z n á n í op t ického disku. V d a t a b á z i S T A R É nejsou ž á d n é projevy one­
m o c n ě n í p o p s á n y na 38 sn ímcích , což bylo s p r á v n ě de t ekováno v 22 p ř í padech . I zde by l 
někol ikrá t d ů v o d e m c h y b n é detekce op t i cký disk, a to na 8 sn ímcích . S o u h r n n é výs ledky 
t e s tován í na sn ímcích z d r a v ý c h očí zobrazuje tabulka 5.3. 

D a t a b á z e P o č e t s n í m k ů S p r á v n ě označených P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t 

A R I A 61 27 44 ,3% 
S T A R E 38 22 57,9% 

celkem 99 49 49,5 % 

Tabulka 5.3: P ř e h l e d výs ledků t e s tován í na sn ímcích z d r a v ý c h očí. 

Dá le p r o b ě h l o v y h o d n o c e n í s n í m k ů s projevy V P M D . Zde byly tedy posuzovány s n í m k y 
d a t a b á z e A R I A , označené jako vykazuj íc í z n á m k y V P M D , a s n í m k y d a t a b á z e S T A R É ozna­
čené jako obsahuj íc í drúzy, V P M D nebo neovaskularizaci (p ř íp . jakoukol i kombinaci t ě c h t o 
d iagnóz) . P ř í s l u š n á čás t d a t a b á z e A R I A zahrnuje 23 s n í m k ů , ale na 3 z nich ž á d n é pozoro­
va te lné projevy o n e m o c n ě n í nejsou, p r a v d ě p o d o b n ě kvůl i nízké kval i tě s n í m k ů př i níž velmi 
d r o b n é d r ú z y splývaj í ze s í tnicí . T y t o t ř i s n í m k y byly př i v y h o d n o c e n í považovány za zdravé 
oči. P r á v ě na t é t o m n o ž i n ě s n í m k ů z d a t a b á z e A R I A docháze lo k nej vě tš í chybovosti detekce 
opt ického disku a tedy i ná s l edné detekce o n e m o c n ě n í . S p r á v n ě byly projevy o n e m o c n ě n í 
de tekovány na 6 z t ě c h t o s n í m k ů , p ř i čemž na jednom byla zároveň i chybně o z n a č e n á ob-
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last bez anomál i í . Z d a t a b á z e S T A R É bylo posuzováno 80 s n í m k ů , p ř i čemž projevy nemoci 
byly s p r á v n ě de tekovány na 35 sn ímcích . Z toho 19 s n í m k ů bylo označeno ú p l n ě sp r ávně , 
na zbývaj ích nebyly de t ekovány všechny projevy o n e m o c n ě n í nebo byly nav íc de tekovány 
zdravé oblasti s í tn ice . 

D a t a b á z e P o č e t s n í m k ů D e t e k o v á n a V P M D B e z c h y b n á detekce 

A R I A 23 6 5 
S T A R E 80 35 19 

celkem 103 41 24 

Tabulka 5.4: P ř e h l e d výs ledků t e s tován í na sn ímcích s projevy V P M D . 

Dalš í t e s tován í p r o b ě h l o nad zby lými 212 s n í m k y d a t a b á z e S T A R É (zobrazuj íc í j i né d i ­
agnózy než V P M D , nejčastěj i diabetickou retinopati i) , čás t í d a t a b á z e A R I A s diabetickou 
r e t i nopa t i í a d a t a b á z e m i D i a R e t D B O a D i a R e t D B O . Detekce na t ěch to sn ímcích byla posu­
zována pouze jako s p r á v n á nebo š p a t n á . Za s p r á v n o u detekci zde bylo považováno označen í 
lézí p o d o b n ý c h d r ú z á m (měkké a t v r d é e x s u d á t y př i d i abe t i cké retinopatii) nebo neoznačen í 
ž á d n é oblasti na sn ímcích bez t a k o v ý c h t o lézí (např . s n í m k y zachycující pouze patologické 
změny k revn ího řeč iš tě ) . 

Jako c h y b n á detekce bylo vyhodnoceno označen í ob las t í bez p ř í t o m n o s t i d r ú z á m po­
d o b n ý c h lézí nebo neoznačen í t a k o v ý c h t o lézí zasahuj íc ích do m a k u l á r n í oblasti . P o k u d se 
na j e d i n é m s n í m k u vyskytoval i s p r á v n ě i š p a t n ě de t ekované oblasti dle t ě ch to kr i tér i í , by l 
sn ímek vyhodnocen podle toho, k t e r á z t ě ch to m o ž n o s t í převažovala . 

Výs ledky t e s tován í na t ě c h t o d a t a b á z í c h se nijak zvlášť neodchýl i ly od výs ledků detekce 
na sn ímcích s V P M D . Ve zbylé čás t i d a t a b á z e S T A R É se poda ř i l o provés t s p r á v n o u detekci 
na 95 sn ímcích . V př í s lušné sekci d a t a b á z e A R I A b y l program ú s p ě š n ý u 17 z 59 sn ímků . 
O něco lepších výs ledků bylo dosaženo jen v d a t a b á z i D i a R e t D B O , kde detekce p r o b ě h l a 
s p r á v n ě na 82 sn ímcích z 130, což je d á n o p ř e d e v š í m vyšší ú spěšnos t í detekce op t i ckého 
disku. S o u h r n n é výs ledky t é t o čás t i t e t ován í zobrazuje tabulka 5.5 

D a t a b á z e P o č e t s n í m k ů S p r á v n ě de t ekováno P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t 

S T A R E 212 95 44,8% 
A R I A 59 17 28,8% 

D i a R e t D B O 130 82 63 ,1% 
D i a R e t D B l 89 40 44,9% 

celkem 490 234 47,8% 

Tabulka 5.5: P ř e h l e d výs ledků t e s tován í na sn ímcích s j iných o n e m o c n ě n í než V P M D (pře­
devš ím d i a b e t i c k á retinopatie). 

H l a v n í m p r o b l é m e m př i detekci p ro j evů V P M D se jevilo r o z p o z n á n í zd ravého k revn ího 
řečiš tě , p ř e d e v š í m na sn ímcích s rozsáhlejš í neovaskular izac í v m a k u l á r n í oblasti . P r o účely 
detekce poškození v t é t o oblasti nen í v h o d n é tyto nově t v o ř e n é cévy detekovat, jelikož toto 
p o t é způsobu je z á m ě n u op t i ckého disku za d r ú z y nebo ú p l n é vy řazen í makuly z oblasti 
vyh ledáván í anomál i í . N i c m é n ě je s loži té tyto cévy odl iš i t , p r o t o ž e součás t í k r evn ího řečiš tě 
v l a s t n ě jsou a vykazuj í tedy p o d o b n é znaky, byť jsou nežádouc í . Tes tován í tedy ukáza lo , že 
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program dosahuje lepších výs ledků u v ý s k y t u menš ích d r ú z (nebo e x s u d á t ů ) , což je p ř ínosné 
př i snaze rozpoznat p o č á t e č n í s tadium onemocněn í , p ř e d e v š í m pak suchou formu V P M D . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Zrak je zdrojem větš iny smys lových v jemů člověka a jeho v ý r a z n é zhoršen í či ú p l n á z t r á t a 
m á velmi degraduj íc í efekt na kval i tu l idského ž ivota . A b y bylo r iziko t rva l ého poškození 
zraku co ne jmenš í , je dů lež i t é včas rozpoznat rozvíjející se o n e m o c n ě n í , k t e r é by mohlo 
postupem času toto poškozen í způsob i t . Jednou z nejčastějš ích př íč in z t r á t y zraku u s ta r š ích 
lidí je věkem p o d m í n ě n á m a k u l á r n í degenerace. H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e bylo navrhnout 
a implementovat program, k t e r ý by b y l schopen automaticky detekovat projevy o n e m o c n ě n í 
věkem p o d m í n ě n o u m a k u l á r n í degenerac í na sn ímcích s í tn ice oka. K nav ržen í t akového 
a u t o m a t i z o v a n é h o n á s t r o j e bylo nejprve n u t n é s eznámi t se s a n a t o m i í i fyziologií l idského 
oka a t a k é nastudovat o n e m o c n ě n í pos t ihuj íc í s í tnici s jejich projevy. P r v n í m v id i t e lným 
projevem V P M D bývaj í drúzy, bílé až naž lou t l é léze v oblasti ž lu t é skvrny, na jej ichž h l edán í 
by l z a m ě ř e n dalš í postup. Dů lež i t á pro s a m o t n é řešení by la znalost t echn ických p r o s t ř e d k ů 
umožňuj íc ích pracovat s d ig i t á ln ím obrazem. T y t o p r o s t ř e d k y pro implementaci programu 
zpros t ř edkova la knihovna O p e n C V , z jejíž š i rokých m o ž n o s t í byly využ i t y n a p ř í k l a d různé 
p ř í s t u p y k p r a h o v á n í obrazu nebo morfologické operace dilatace a eroze. 

J e š t ě p ř e d h l e d á n í m p ro j evů o n e m o c n ě n í na s í tnici bylo nejprve n u t n é idetifikovat ob­
jekty, k t e r é na s í tnici oka p a t ř í . Po oddě len í p o z a d í s n í m k u a ú p r a v ě jeho kvali ty tak 
následoval i j edno t l ivé kroky, p r v n í m z nichž bylo na lezení k r evn ího řečiš tě . To se uká ­
zalo jako p r o b l e m a t i c k é p ř e d e v š í m na sn ímcích s í tn ic pos t i žených r ů s t e m pa to log ických cév 
(neovaskular izac í ) , k t e r é se ne vždy dař i lo odliš i t od krevních a r k á d s í tn ice . Nás ledovala 
detekce op t ického disku, tedy m í s t a , kudy vstupuje na sí tnici op t i cký nerv a cévy. O p t i c k ý 
disk by l ú s p ě š n ě nalezen p ř e d e v š í m na sn ímcích zd ravých nebo jen m í r n ě pa to log ických 
s í tnic , u rozsáhle jš ího poškozen í by l č a s to z a m ě n ě n za velkou d r ú z u . S a m o t n á detekce d rúz 
coby p ro j evů V P M D příl iš ú s p ě š n á nebyla, p ř e d e v š í m vzhledem k p r o b l é m ů m v předchoz ích 
krocích. P ř e s t o se p o d a ř i l o detekovat p ř í t o m n o s t p ro j evů o n e m o c n ě n í na 310 z 692 sn ímků . 
K e z lepšení výs ledků algori tmu by př i spě lo p ř e d e v š í m zdokona len í detekce k revn ího řečiš tě , 
p ř í p a d n ě využ i t í j i ného z p ů s o b u t é t o detekce, než b y l n a v r ž e n a t e s tován v t é t o p rác i . 

P ro t e s tován í programu je dů lež i t é z í ska t r e l evan tn í data, avšak pro tyto účely volně 
d o s t u p n ý c h s n í m k ů s projevy V P M D je m á l o . Vy tvo řený program tak b y l t e s tován i na 
snímcích d i abe t i ckých pac i en tů , kde byly m í s t o d r ú z de tekovány exudá ty , k t e r é jsou dr-
ú z á m čas to velmi p o d o b n é . P r o dalš í vývoj a u t o m a t i z o v a n é detekce se však jev í n e z b y t n é 
z ískání vě t š ího m n o ž s t v í s n í m k u takto pos t i žených s í tn ic a to nej lépe i s p o d r o b n ý m ozna­
čen ím ná lezů o d b o r n í k e m . D ů l e ž i t á je i kval i ta a rozlišení t ě c h t o s n í m k ů . V d a t a b á z í c h na 
nichž by l program t e s tován se nacháze ly fotografie rozdí lné a čas to nízké kval i ty poř ízené 
s mnoha rozl ičných úh lů , což v ý r a z n ě komplikovalo n a s t a v e n í ideáln ích p a r a m e t r ů použi ­
tých a lgo r i tmů . Za j ímavé výs ledky by mohlo p ř inés t i řešení s v y u ž i t í m u mě lé inteligence 
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k r o z p o z n á n í pa to logi í na s í tnici , zde by ovšem bylo h l a v n í m k r i t é r i em úspěchu z ískání vel­
kého m n o ž s t v í s n í m k ů s í tn ic s o n e m o c n ě n í m V P M D i bez ně j . P o k u d by se poda ř i l o d a l š í m 
vývo jem programu d o s á h n o u t kval i tnějš ích výs ledků , mohl by b ý t t a k o v ý t o n á s t r o j n á p o ­
mocen o d b o r n í k ů m s d i agnózou p a c i e n t ů pa t ř í c ích do rizikové skupiny pro rozvoj V P M D , 
mohl by u m o ž n i t čas tě jš í vyše t ř en í vě t š ího p o č t u t ě c h t o pac ien tů . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

• implementace 

— zdrojové soubory 

— spus t i t e lný soubor pro s y s t é m L i n u x 

— dokumentace k ó d u v y t v o ř e n á programem Doxygen 

• z p r á v a 

— b a k a l á ř s k á p r á c e ve f o r m á t u P D F 

— zdrojové soubory pro vygenerován í P D F p r á c e programem D T £ ] X 

• d a t a b á z e 

— s n í m k y z d a t a b á z í využ i tých k t e s tován í 

• v ý s l e d k y t e s t o v á n í 

— výs ledky t e s tován í detekce op t i ckého disku s už iva t e l ským vstupem 

— výs ledky detekce V P M D na j edno t l i vých sn ímcích 
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