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Abstrakt

4

pfedcasn€é narozené déti. Toto onemocnéni je nejcastejsi pii¢inou slepoty vzniklé v détském véku.
Z tohoto ditvodu je velmi dilezité tyto neonatologické pacienty sledovat, vyvijet néstroje a hledat
zpusoby, jak co nejucinngji detekovat predprahové a hlavné prahové stadia onemocnéni. Prakticka cast
prace se zaméfuje na vyvoj algoritmu, ktery zvladne automaticky identifikovat morfologickou strukturu
retinalnich 1ézi a optického disku, a umozni jejich objektivni hodnoceni v rdmci jedné aplikace. Pro
evaluaci a objektivni hodnoceni velikosti 1ézi byl na snimku o¢niho pozadi vybran referen¢ni bod, ktery
nevykazuje signifikantni zmény geometrickych vlastnosti po celou dobu sledovani pacienta a viaci
kterému jsou jednotlivé retinalni 1éze vyhodnoceny. Segmentace probiha na zakladé metody aktivnich
kontur, které si lze predstavit jako deformovatelné kiivky, jez na zadkladé plsobeni energii postupné
meéni svij tvar, az do chvile, dokud nedosdhnou hranice nami segmentovaného objektu. Vysledny
algoritmus je aplikovan do uzivatelsky ptivétivého graficko-uzivatelského rozhrani, které umoznuje
vysledky geometrickych parametri vysetfovanych struktur dale exportovat a archivovat pro
vyhodnoceni v Case.

Kli¢ova slova

Retinalni 1éze, opticky disk, retinopatie nedonosenych, ptedzpracovani obrazu, metoda aktivnich kontur,
extrakce geometrickych parametrii, klasifikace retinalnich 1ézi

Abstract

One of the most serious eye diseases is retinopathy of prematurity, which affects premature babies. This
disease is the most common cause of childhood blindness. For this reason, it is very important to monitor
these neonatal patients, develop tools and find ways to detect the precursors and, in particular, the
disease thresholds as effectively as possible. The practical part of the thesis focuses on the development
of an algorithm that can automatically identify the morphological structure of retinal lesions and optical
discs and enable their objective evaluation within one application. For evaluation and objective
assessment of lesion size, a reference point was selected in the background image, which did not show
significant changes in geometric properties throughout the patient's observation and against which
individual retinal lesions were evaluated. Segmentation is based on the method of active contours, which
can be imagined as deformable curves, which, by virtue of the action of energies, gradually change their
shape until they reach the boundary of our segmented object. The resulting algorithm is applied to a
user-friendly graphical-user interface that allows the results of geometric parameters to be further
exported and archived for evaluation over time.

Key Words

Retinal lesions, optic disc, retinopathy of prematurity, image preprocessing, active contour method,
extraction of geometric parameters, classification of retinal lesions
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Uvod

Cilem diplomové prace bylo navrhnout softwarové rozhrani pro automatické modelovani a
evaluaci retinalnich 1ézi, které mizou doprovazet onemocnéni zvané retinopatie nedonoSenych. ROP je
vazoproliferativni onemocnéni postihujici zejména predcasné narozené déti. Hlavnimi rizikovymi
faktory jsou stupen nezralosti a nizkd porodni hmotnost. Cilem screeningu je v€asné odhaleni pted-
prahovych forem a predevsim v€asné odhaleni III. prahové formy retinopatie, kterd jiz vyzaduje 1écbu
nemoci. V rdmci tohoto onemocnéni se mohou na sitnici objevovat rtizné charakteristické zmény na
o¢nim pozadi, mezi které neziidka patfi pravé zminéné retinalni 1éze.

V dnes$ni dobé hodnoceni zmén na oénim pozadi zalezi pouze na subjektivnich ndzorech a zkusenostech
vySetfujiciho 1ékare. Navrzené SW rozhrani by mélo pomoct se pfiblizit k procesu, diky kterému budou
Iékati schopni objektivné zhodnotit pfedméty zajmu na snimku sitnice pacienta. K feSeni tohoto
problému byla Oc¢ni klinikou Fakultni nemocnice v Ostravé poskytnuta databaze retinalnich zaznamt,
potizenych systémem RetCam3. Teoreticka céast diplomové prace se zabyva problematikou vyse
zminéného onemocnéni ROP. V ramci textu je pfedstavena anatomie a fyziologie sitnice, dale je popsan
vyvoj a stadia onemocnéni ROP a zavér kapitoly je vénovan dileZitosti screeningu a 1é¢be. Dale je v
teoretické Casti uveden popis dostupnych zobrazovacich metod v oftalmologii s dirazem na systém
RetCam3 a v zavéru je provedena analyza poskytnutého souboru obrazovych dat se zamétenim na popis
onemocnéni predem uréenych ocnim specialistou.

V praktické ¢asti se diplomova prace v prvni fad¢ zabyva problematikou objektivniho hodnoceni
retinalnich 1ézi. Retinalni 1éze se postupné v ase méni, tj. zmensuji nebo zvetsuji svoji plochu, obvod,
tvar apod., podle toho jak se nemoc vyviji. Pro hodnoceni parametra jednotlivych 1ézi byla navrzena
optimalizace algoritmu, ktery se sklada z nasledujicich krokd. Prvnim krokem je stanoveni referen¢niho
bodu na o¢nim pozadi dostupného snimku, ktery ziistane po celou dobu sledovani pacienta neménny, a
vici kterému budou vySetiované struktury hodnoceny. Timto bodem byl zvolen opticky disk, jelikoz je
predpoklad, Zze jeho geometrické parametry jsou po celou dobu konstantni nebo dochazi pouze
k zanedbatelnym zménam. Ve druhém kroku je nativni retinalni zaznam upraven pomoci tzv.
pfedzpracovani obrazu. V ramci tohoto kroku je predeterminovana uspé$nost nasledujici detekce hran
pozadovanych objektt. Treti krok algoritmu tvoii segmentacni procedura, jez je realizovana pomoci
metody aktivnich kontur. Zde bylo nutné optimalizovat jednotliva nastaveni metody tak, aby bylo mozné
detekovat hranice jak vysSetfovanych retinalnich 1ézi, tak optického disku, jelikoz se tyto dva objekty lisi
svou strukturou, velikosti i tvarem. Timto prace problematiku objektivniho hodnoceni retinalnich 1ézi
posouva vpied, jelikoz segmentace obou struktur probiha v ramci jednoho procesu. Poslednim krokem
je extrakce geometrickych parametrti, kde bylo vyuzito binarnich vlastnosti obrazu. Vysledkem je
retindlni snimek s ohrani¢enymi objekty z&jmu a extrahované geometrické parametry retinalnich 1ézi
jsou vyhodnoceny vii¢i geometrickym parametrim optického disku.

Soucasti diplomové prace je realizace SW rozhrani, které umoznuje uzivatelovi vybrat a segmentovat
pozadované struktury retinalniho pozadi pomoci jednoduchych uzivatelskych tlacitek. Rozhrani déle
umoziuje vyhodnoceni plochy, obvodu, hlavni a vedlejsi poloosy kazdé jednotlivé 1éze zvlast. Posledni
funkci SW je moznost exportu a archivace vysledkl pro dalsi zpracovani nebo vyhodnoceni v Case.
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Vramci prace byla rovnéz provedena objektivizace a evaluace optimalizovaného algoritmu
s vyhodnocenim vysledkli pomoci statistickych metod. V zavéru je samotné SW rozhrani otestovano na
redlnych klinickych datech a zhodnocena tisp€Snost a ¢asova narocnost algoritmu. VSechny vysledky
byly fadné zdokumentovany.
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1 Anatomie a fyziologie sitnice

Sitnice je vnitini vrstva oka, ktera vystyla o¢ni kouli a saha az k pupilarnimu okraji duhovky.
Makroskopicky vypada sitnice jako velmi jemna transparentni blana rizového zbarveni. Jeji tlouStka se
pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,3 mm.

Sestava ze zevné uloZené vrstvy pigmentového epitelu (stratum pigmentosum) a neuroretiny.
Topograficky se ¢leni na dvé Casti. Prvni z nich je optickd Cast (pars optica retinae), ktera nese sviij
nazev diky obsahu svétloCivych bunék - ty€inek a ¢ipkl. Na ni navazuje druhé ¢ast, slepd (pars coeca
retinae ). Ta neobsahuje zadné smyslové ani nervové elementy a pokryva vnitini plochu fasnatého
téliska a zadni plochu duhovky. Sitnice je voln¢ pfiloZena k cévnatce, fixuje se pouze k okraji zrakového
terce a v oblasti ora serrata. Zbytek plochy sitnice je udrzovan v pozadované pozici nitroo¢nim tlakem
a pritlakem sklivce. Pomoci fotoreceptort piijimd do oka dopadajici svételné paprsky, které jsou
chemickym procesem pfeménovany na elektrické impulzy a vedeny dale do mozku. [5][8][11]

pupila —_— rohovika

. i p predni komora
iridokornealni — ey -

uhel _ — —— spojivka
zadni komora

duhovka ——

o — —— tocka
Fasnaté téleso —

_— sklivec

i

\\\ musculus rectus bulbi

fibrae zonulares -

slepa skvrna -
sitnice

cévnatka
skléra
arteriaetvena _—___
centralis retinae

— N
— zluta skvrna

nervus opticus

Obrazek 1: Stavba sitnice. Zdroj: [15]

1.1 Topografie sitnice

Na sitnici se nachazi nékolik usek se zvlastni strukturou. Mezi né€ patii:

- Papila nervi optici, ktera je mistem, kde nervova vlakna vystupuji ze sitnice do zrakového nervu.
Lezi 3 mm nazaln¢ od zadniho pdlu bulbu a mirné nad nim. Nevyskytuji se zde zadné receptory,
proto byva nazyvana také slepou skvrnou. Ze sitnicovych vrstev obsahuje pouze vnitini hrani¢ni
membranu. Na svém okraji se lehce nadzvedava, coz je zapfi¢inéno nahromadénim nervovych
vlaken. Papila ma diky obsahu ¢etnych arteriol riZzové zbarveni. V jejim stifedu miZeme pozorovat
exkavaci, ze které vystupuji retinalni cévy.
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7.
8.
9.

Jako fovea centralis retinae se oznacuje ztenCené misto sitnice, o velikosti asi 1,5 mm, nachazejici
se na zadnim polu oka. Je také nazyvana jamkou nejostiejsiho vidéni. V jejim centru lezi 0,3 mm
velkd zona, obsahujici pouze Cipky, zvana foveola. Kolem celé fovey se rozprostira 3-5 mm velka
oblast oznacovand jako macula lutea nebo zlutd skvrna. Diky obsahu Zlutého pigmentu xantofylinu
se vyznacuje svym charakteristickym zbarvenim.

Ora serrata je nazev pro klikatou linii pfedstavujici pfechod mezi pars optica retinae a pars coeca
retinae. Mizeme na ni pozorovat mirné oplosténi. Dochazi zde k redukci smyslovych a nervovych
Casti sitnice. [S][6][11]

1.2 Histologicka stavba sitnice

Histologicky se sitnice skldda z 10 vrstev:

Jednovrstevny pigmentovy epitel (pigment epithelium) - pochazi embryonalné ze stejného
zarodecného listu jako sitnice - proto je fazen k sitnici, i kdyz vlastniho pritbéhu vidéni se ucastni
jen nepiimo.

Zevni vybézky smyslovych buné€k - ty¢inky a ¢ipky (rods, cones).

Zevni hrani¢ni membrana (membrana limitans externa).

Zevni jadrova vrstva smyslovych bunek.

Zevni plexiformni vrstva (Henleova) - spoje mezi smyslovymi a bipolarnimi burikami.

Vnitini jadrova vrstva — obsahuje jadra bipolarnich, amakrinnich, horizontalnich a Mullerovych
bunek (Muller cells — bipolar, amacrine, horizontal).

Vnitini plexiformni vrstva - spoje mezi bipolarnimi a gangliovymi bunikami.

Vrstva gangliovych bunck (ganglion cells).

Vrstva zrakovych nervovych vlaken (nerve fiber layer) - axonti gangliovych bunék.

10. Vnitini hraniéni membrana (membrana limitans interna) [6]

pigmentovy epitel

vnitini limitujici membrana

zevni plexiformni vrstva
vnitfni jadrova vrstva

vnitini plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunék

vrstva nervovych vlaken

vnitini limitujici memrana

Obrazek 2: Jednotlivé vrstvy sitnice. Zdroj: [4]
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1.3 Cévni zasobeni sitnice

Sitnice je vyzivovana ze dvou cévnich systému — centralni sitnicova tepna (arteria centralis retinae) a
choriokapilaris cévnatky. Centralni sitnicova tepna je vétev arteria ophtalmica, ktera se odstépuje
z arteria interna. Tato céva vstupuje do o¢niho nervu asi 10-15 mm za bulbem. V jeho ose probéhne
k papile zrakového nervu a pfi vystupu fyziologické exkavaci se rozdéli na dvé kratické vétévky, horni
a dolni. Kazda z nich se znovu déli na vétévku temporalni a nazalni.

Zevni vrstvy sitnice, retinalni pigmentovy epitel a svétlo¢ivé buiiky nemaji vlastni kapilary a jsou
vyzivovany z choriokapilaris cévnatky. Vény probihaji soubézné s tepnami, sbihaji se smérem k papile
do v. centralis retinae a opoustéji o¢ni nerv v misté¢ tepenného vstupu. Po vystupu z o¢niho nervu je
krev zilnim systémem odvadéna smérem k horni o¢nicové Stérbin€ a to bud’ ptimo nebo po vstupu do
horni o¢ni vény (vena ophtalmica). [6]

Pigmented
part of
retina

Central
retinal
vein

PAPILA
FOVEA
GENTRALNI

RETINALNI
Zia

CENTRALNI
RETINALNI

MAKULA

RETINALNI

RETINALNI
ARTERIOLY

Obrazek 3: Cévni zasobeni sitnice. Zdroj: [15]

18



2 Retinopatie nedonosSenych (ROP)

2.1 Prenatalni vyvoj sitnice

Vzhledem k etiologii a charakteru patogeneze ROP je nejprve podstatné objasnit zdkladni

charakter procesu intrauterinniho vyvoje sitnice, ktery miize byt v kontextu ROP pierusen vlivem
predcasného porodu v nékterych zasadnich fazi, coz mize negativné ovlivnit zejména vaskularizaci
sitnice, které bude vénovan nasledny oddil textu.
Vyvoj oka je velice dynamicky proces. Jiz u embrya starého pouhych 22 dnt si lze povSimnout jeho
primitivniho zdkladu. Vyviji se z pfedniho mozku, kde dochazi k vchlipeni jeho laterdlni stény a
nasledného vytvoteni o¢nich jamek. Vyvojove Ize zaradit jako pfimou souc¢ast mozku vnitini vrstvu oka
a zrakovy nerv. Sitnice ma stejny zaklad jako centralni nervovy systém a vyviji se pfimo z nervového
ektodermu, pricemz jeji jednotlivé vrstvy se vyviji s urCitym casovym odstupem.

Oblast makuly si udrzuje v sitnicovém vyvoji neustaly naskok. Vyvojovy proces fovey je velice
zdlouhavy. Zapocina ztencenim vrstvy gangliovych bunék v 6. mésici fetalniho vyvoje. Dokonala
diferenciace neni jesté patrna ani v osmém meésici. Fovea ukoncuje sviij vyvoj az n€kolik mésicii po
narozeni. Teprve poté ziskava funkcni nadfazenost nad ostatnimi ¢4stmi sitnice. Pigmentovy epitel
sitnice se vytvafi ze zevni vrstvy ocniho poharku, ktery obsahuje drobné bunky s pigmentovymi zrny.
Budouci pars optica retinae obsahuje zadnich pét ctvrtin této vnitini vrstvy. Diferenciaci bunék v tomto
prostoru vznikaji fotoreceptory. Plastova vrstva nasedajici na fotoreceptory vytvaii neurony a gliové
buniky. Tato vrstva zahrnuje zevni jadernou vrstvu (tvofena jadry fotoreceptoril), vnitini jadernou vrstvu
bipolarnich bunék a vrstvu gangliovych bunék. Nejprve se pars optica retinae rozprostira az k limbu a
az pozdgji se posouva do oblasti ekvatoru. Pars caeca retinae je vytvorena piedni pétinou vnitini vrstvy
o¢niho poharku, pficemz obsahuje pouze vrstvu pozménénych gliovych bunék tvoficich pigmentovou
vrstvu sitnice. Ta v predni ¢asti oka volné prechazi v fasnaté télisko a duhovku. [9]

Vyvoj cévniho systému oka je zahajen zhruba v 16. tydnu gestace, kdy se na sitnici objevuji prvni krevni
cévy ve form¢ mezenchymalnich bunék. Jedna se, o priméarni nediferencované buiiky se schopnosti
pfemény na jakykoli jiny typ bunék. V 16. tydnu téhotenstvi pronikd tento mezenchym papilou
zrakového nervu, prorusta ptes povrch sitnice a v 36. tydnu gestace dosahuje k okraji sitnice k nazalni
Casti ora serrata. Temporalni Cast sitnice je od papily zrakového nervu vice vzdalena. Z tohoto diivodu
jsou zde cévni pletené zralé az v obdobi 39 — 41. tydne téhotenstvi. Z této situace pak vyplyva
anatomicka predispozice této ¢asti sitnice k rozvoji ROP. [11] [12]

2.2 Vyvoj retinalni vaskularizace

Klicovym faktorem pro vznik ROP je primarné stupen nezralosti novorozence a s nim souvisejici
nedokonceny vyvoj o€nich struktur, zejména pak cév sitnice. Vaskularizace sitnice se vyznacuje
lamelarni strukturou a je pro ni charakteristicky vysoky stupen hierarchického upotadani. V rozvoji
sitnice hlavni roli hraji dva typy tvorby cév — angiogeneze (vyvoj kapilar z preexistujicich cév) a
vaskulogeneze (rozvoj cév z prekurzorovych bun¢k). Proces vaskulogeneze iniciuje tvorbu nejhlubsich
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retinalnich cév. Za formovani rtstu kapilarni sité, centralni i periferni oblasti vnitini sitnice, zodpovida
angiogeneze. Cévni struktury vnitini vrstvy se $ifi smérem od papila nervi optici k ora serrata.

Prvni endotelidlni buiiky nachézime v sitnici v rdmci prubehu vaskulogeneze kolem 14. gesta¢niho
tydne. Tyto bunky proliferuji do avaskularnich oblasti, kde utvareji nové kapilary (v oblasti tésné pied
vnitini limitujici membranou). V 15. tydnu gestace je mozné nalézt okrsky vaskularizace - pouze vsak
v tésné blizkosti papila nervi optici. V tomto obdobi je stale jesté pln¢ funkéni hypoidni systém. Od
zacatku 16. gestacniho tydne se ve vrstvé NFL objevuji prvni kapilary, které pfiléhaji t€sn€ k papile v
nazalni poloving. Peripapilarné se v tomto tydnu objevuji v trovni NFL populace tzv. ,,vietenovitych
bun¢k®, které mohou byt vaskularnimi ¢i glialnimi bunéénymi prekurzory. Podle ne€kterych autort se
jednd o vaskularni prekurzory, vzhledem k jejich hojnému vyskytu tésné pred celem postupujici
vaskularizace. Lze ptredpokladat, ze zajist'uji vyzivu nebo strukturdlni anatomicky podklad pro rostouci
cévy — vytvari drahu, do niz vristaji vznikajici cévy. V periferii vaskularizovanych oblasti jsou vyb&zky
astrocytl v izkém vztahu s diferencujicimi se kapilarami a dosahuji do avaskularni sitnice. Populace
vietenovitych bunék pfedstavuje pravdépodobné heterogenni skupinu jak astrocytil, tak vaskularnich
prekurzorti. Ve 20. tydnu gestace dochazi k postupnému rozsitovani vaskularizovanych ploch, které
temporaln¢ tvofi dvé poloobloukovita ramena. V tomto Casovém useku je rust vaskularni tkané
zietelngj$i v nazalni polovingé. Kolem 32. az 36. gestacniho tydne dosahuji cévy ve vrstvé NFL a GCL
nazalné k ora serrata. V temporalni ¢asti dochazi k tomuto stavu az v dobé perinatalni nebo té€sné¢ po
porodu. [1]

2.3 Historie a patogeneze ROP

V poslednich letech se diky rozvoji v neonatologii vyrazné zvysuji pocty zachranénych nedonosenych,
extrémné nezralych déti. Zatimco v roce 1950 piezivalo piiblizné 8 % déti s porodni hmotnosti pod
1000 g, v soucasnosti je to jiz 80 % a vice. Tyto déti jsou vSak zatizeny vysokou morbiditou. Velkym
problémem jsou poruchy CNS, chronické plicni onemocnéni, poruchy jater, srdce a dalsi. I pres velké
pokroky soucasné neonatologie nezlistavaji zachranéné nezralé déti uSetieny fady zdravotnich potizi v
dal$im zivoté, které zahrnuji i poruchy zraku. Hlavni pfic¢inou ziistava retinopatie nedonosenych (ROP)
a v pozd¢jsim obdobi také neurologickd onemocnéni. Poruchy zraku, které souviseji s retinopatii
nedonosSenych, 1ze predpokladat a vysetfit jiz velmi brzy po narozeni.

Retinopatie nedonosenych (ROP — Retinopathy of prematurity) je nebezpeéné vazoproliferativni
onemocnéni sitnice, zplisobené nezralosti a toxicitou kysliku, které muze vést k oslepnuti ptivodné
nedonoSenych déti. Hlavnimi rizikovymi faktory jsou stupen nezralosti a nizka porodni hmotnost.

ROP poprvé popsal v roce 1942 Theodor Terry, jako Sedavé bilé nepriihledné membrany za nitroo¢ni
¢ockou. Ve svych publikacich Terry spravné poznamenal, ze nezralost je vyznamnym faktorem pro
rozvoj onemocnéni. Po roce 1950 se vyskyt ROP rozsifil natolik, Ze dokonce doséhl désivych rozméri
epidemie. V roce 1951 Kate Campbell popsala moznou souvislost mezi vznikem tohoto onemocnéni a
1écbou nezralych novorozenct kyslikem z diivodu respiracni nedonosenosti. Intenzivni oxygen terapie
nezralych déti, jenz byla nezbytna pro udrzeni funkci ob&hového a dychaciho systému, zacala byt
povazovana za hlavni pfic¢inu pozdéjsiho postizeni sitnice. Termin retinopatie nedonosenych jako prvni
popsal Heath.
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Obrazek 4. Patogeneze ROP a abnormdlni cévni vyvoj A — v déloze probihajici normalni cévni vyvoyj,
B — nedonoseny novorozence a zastaveni cévniho vyvoje, C — zrajici sitnice a hypoxie, D —
neovaskularizace sitnice. Zdroj: [1]

V patogenezi vzniku ROP hraje nepochybné klic¢ovou roli kyslik, jehoz krevni hodnoty ovliviiuji
produkci dvou nejvyznamnéjsich faktord, podilejicich se na procesu novotvorby sitnicovych kapilar.
Jedna se predev$im o hypoxii indukovany faktor-1 (HIF-1) a vaskularni endotelovy rastovy faktor
(VEGF). ROP ve své klasické podob¢€ probiha ve dvou fazich. Prvni, tzv. avaskularni, faze zacina v
dobé ptedcasného porodu, kdy dochazi k naruSeni fyziologické angiogeneze sitnicovych kapilar,
doprovazené nahlym poklesem koncentrace inzulinu podobného rustového faktoru 1 (IGF-1) a VEGF.
Druha, tzv. proliferativni, faze za¢ina kolem 30. — 34. post koncepcniho tydne véku ditéte a je
charakterizovana prohlubovanim hypoxie v avaskuldrni ¢asti sitnice. Na hranici vaskularizované a
bezcévné Casti sitnice dochézi k postupné obliteraci cévnich kapilar, které je doprovazeno zvysenou
produkci VEGF a erytropoetinu, podilejicich se na procesu tvorby neovaskularizaci. Uloha IGF-1 v této
fazi ROP spociva v zesileni u¢inku VEGF. Progrese z avaskularni faze do faze proliferativni se
vysvétluje vzniklym nepomérem mezi nedostateCnou kapilarni cirkulaci a zvySenymi metabolickymi
naroky vyvijejici se sitnice. Neovaskularizace a nasledna fibroticka ptestavba jsou zodpovédné za vyvoj
trakéniho odchlipeni sitnice se v§emi jeho dusledky. [1][3][8]

2.4 Mezinarodni klasifikace

V souCasné¢ dobé je uznavanad klasifikace, kterd je zaloZzend na tfech zakladnich momentech
charakterizujicich toto onemocnéni:

- Lokalizace patologickych zmén — uruje, v které zon¢ sitnice se ROP nachazi.
- Stadium neboli stupen — definuje aktivitu akutni ROP.
- Rozsah zmén v jednotlivych zonach na sitnici — je popisovan podle hodinovych rucicek.

Nov¢, s prihlédnutim k pokrokiim moderni intenzivni péfe o nezralé novorozence a moznostem
exaktnéjsi diagnostiky pomoci fotodokumentace o¢niho pozadi nezralych novorozenct, definuje tzv.
agresivni posteriorni formu ROP (APROP) postihujici zejména extrémné nezralé novorozence s
extrémné nizkou porodni hmotnosti. Nové rovnéz definovala tzv. pre-plus formu onemocnéni, ktera
predstavuje prechodny stav mezi normalnim plnénim a vinutim sitnicovych cév a plus formou
onemocnéni. [1][3]
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2.5 Lokalizace a rozsah zmén na sitnici

Lokalizace zmén na sitnici ma zasadni vyznam z hlediska klinického hodnoceni prognozy a rozdilnosti
nacasovani terapeutické intervence u jednotlivych forem ROP. Plati zde obecné pravidlo, Ze ¢im blize
jsou zmény k zadnimu poélu oka, tim je horsi progndza a je potieba diive zah4jit 1écbu. Sitnice se tedy
z dtivodu hodnoceni zmén rozdé€luje do tfi kruhovych zén se stiedem v terci zrakového nervu.

- Velikost 1. zény je dana kruznici o poloméru dvojnasobku vzdalenosti fovey od papily.

- Velikost 2. zony je opét dvojnasobkem vzdalenosti fovea papila stanovené od hranice
1. zény smérem do periferie. Temporaln¢ zasahuje jen k ekvatoru, ale nazaln¢ dosahuje
az k ora serrata.

- Velikost 3. zény zaujima uZz jen zbyly srpek temporalné od ekvatoru k ora serrata.

[11(2][3]

12 ———Clock-hours ——— 12

Ora serrata

Right Left

Obrazek 5. Schéma hodnoceni lokalizace a rozsahu zmén na sitnici. Zdroj:[10]

2.6 Stadia zavaznosti onemocnéni

Retinopatie nedonoSenych probiha v péti vyvojovych stadiich. Tato stadia jsou charakterizovana
zménami, které probihaji na hranici vaskularizované ¢asti sitnice a bezcévni casti.

- Stadium 1 — Prvni stddium je charakteristické bélavou demarkacni linii, kterd oddé€luje
vaskularizovanou Cast sitnice od bezcévni. Podkladem demarkacni linie je anomalni vétveni
koncovych hlavnich cévnich kment, a to hlavn€ v temporalni ¢asti sitnice.

- Stadium 2 — Ve druhém stadiu dochdzi k rozsifovani linie a nabyvani hiebenovitého tvaru.
Dochazi tzv. k elevaci mista ptivodni demarkacni linie nad okolni sitnici. Na hiebenu je mozné
identifikovat malé izolované trsy kapilarnich proliferaci ¢i neovaskularizaci.

- Stadium 3 — Pro toto a nasledujici stadia jsou charakteristické zmény lokalizované nejen na
sitnici, ale 1 ve sklivci. Zde se vytvaii extraretindlni fibrovaskularni proliferace, ktera vyrista z
hiebene demarkacni linie a prorusta do sklivce. Retinalni cévy prorustajici hfebenovitym valem
jsou dilatované a preplnéné. Podle rozsahu proliferaci do sklivcového prostoru je toto stadium
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dale diferencovano na mensi, stfedni a tézky podstupeii. Tteti stadium je také oznacované, jako
prahové stadium ROP.

- Stadium 4 — Projevem ctvrtého stadia je ¢astecné odchlipeni sitnice a to bud’ bez postizeni
makuly nebo s postizenim makuly. K parcialnimu odchlipeni dochazi za hfebenem.

- Stadium 5 — V tomto stddiu dochazi ke kompletnimu odchlipeni sitnice. [1][2][3]

Obrazek 6. Jednotliva stadia retinopatie nedonosenych. Zdroj: [14]

2.7 Screening a lécba

2.7.1 Screening

Vzhledem k aktualnim poznatkiim o etiologickych faktorech podminujicich vznik a rozvoj ROP neni
jeji screening provadén celoplosné, ale pouze u specifickych rizikovych skupin détské populace — u
predcasné€ narozenych déti s velmi nizkou porodni hmotnosti.

Cilem screeningu je vcasné odhaleni pred-prahovych forem a piedevsim véasné odhaleni III. prahové
formy retinopatie, ktera jiz vyzaduje 1é¢bu nemoci. Vysetfovany jsou déti s porodni vahou pod 1500g a
narozené pred 32. tydnem. Prvni vySetfeni se obecné provadi v 31. — 33. tydnu gestace, nebo ve 4. - 6.
postnatalnim tydnu. VySetfeni jsou obvykle provadéna kazdé dva tydny az do 45. post koncepcniho
tydne nebo do uplné vaskularizace zony II1.

Vyvoj screeningovych modalit a postupil se neustale zdokonaluje a je stale predmétem diskusi. Je také
nutno poznamenat, Ze doporucené postupy screeningu ROP se mohou v riznych zemich lisit. Jde hlavné
o terminy zahijeni prvniho vySetfeni a nacasovani dal§iho sledovani — monitoringu. Odborna
oftalmologicka vetejnost v posledni dobé upozoriiuje na nadmérnou vytizenost oftalmologi v kontextu
screeningu ROP a aktudlné zkouma potencial novych zobrazovacich technologii smérem k jejich
vyuzitelnosti v ramci screeningovych vysetfeni.
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Posledni vyvoj v oblasti digitadlnich zobrazovacich technologii sitnice (naptf. RetCam) otevird nové
moznosti z hlediska screeningu ROP, zejména s akcentem na vyuziti t€chto technologii pomocnym
zdravotnickym persondlem, coz by umoznilo snizeni pracovniho vytizeni oftalmologti. Vzhledem k vyse
uvedenym tdajiim je iniciativa odborniki vice neZ opravnéna. Kromé tohoto aspektu by alternativni
metody vysetieni mély eliminovat zatézujici a stresovy vliv na novorozence a prokazat maximalni
pfesnost a uc¢innost v diagnostice ROP. O¢ni vySetfeni pro nedonosené déti znamena znacnou zatéz, a
proto by mélo byt omezeno na nezbytny pocet. Samotné vySetfeni se provadi bud’ pomoci nepfimého
binokularniho oftalmoskopu, nebo pomoci retinalni kamery. V dnesni dobé je velkou vyhodou vyuziti
digitalni fotodokumentace a je tedy mozné provést nejen zhodnoceni a srovnani pribéhu onemocnéni
v Case, ale i moznost detailniho zhodnoceni nalezu v periferii. [1][2][3]

2.7.2 Lécba

Cilem lécby je zabranit ristu abnormalnich cév a poté i nasledné amoci (odchlipeni sitnice). Mezi
zakladni terapeutické nastroje 1é€by ROP patii fotokoagulace diodovym laserem nebo kryoterapie.
Laserova terapie je stejné ucinnd jako kryoterapie, ale ma méné nezddoucich ucinkd. K vyhodam
laserového zakroku patii mensi poskozeni sitnice nez u kryoterapie, kdy musi byt promrazena skléra,
choroidea a sitnice. Dalsi vyhodou je kompaktnost piistroje a lze tedy oSetfovat déti pfimo na
neonatologickém jednotce. Zakrok je také mén¢ bolestivy a s mensim doprovodnym stresem pro dité.
Jeho vyuziti ale zlistdva omezeno pii zkalenych optickych prosttedich. V tomto ptipad¢ je indikovana
kryoterapie, chirurgicka technika uzivajici velmi nizkych teplot k destrukci chorobné tkane.

Pokud se laserovou fotokoagulaci nebo kryoterapii nepodaii zabranit progresi ROP do 4. stadia, provadi
se episkleralni plombaz a cerkldz. V tomto stddiu dochdzi k parcidlnimu odchlipeni sitnice. Plombaz
tamponuje trhlinu pfiblizenim cévnatky a pigmentového epitelu k sitnici, eliminuje tah sklivce a
usnadiiuje jizvici proces mezi sitnici a cévnatkou. Cerklaz se provadi zejména u prognosticky
nepfiznivych odchlipeni sitnice s mnohocetnymi trhlinami. Jedinou moznou a U¢innou terapii
pokrocilych stadii ROP je tzv. zékrok pars plana vitrektomie, aby se ptfedeslo odchlipeni makularni
krajiny. Principem vykonu je provedeni vnitini tamponady, kterd ma zajistit piilozeni sitnice.
Tamponada se provadi aplikaci plynu nebo silikonového oleje. Tento vykon je vysoce naro¢ny a provadi
se pouze na specializovanych pracovistich s oéni mikrochirurgii. [1][2][3]
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3 Zobrazovaci metody v oftalmologii

Diagnostika nitroocnich struktur a oc¢niho pozadi patfi k zdkladnim typim vySetieni
v oftalmologii. V soucasné dobé se v tomto klinickém oboru vyrazné uplatiuji nové technologie a
vypocetni technika. U zobrazovacich metod zadniho segmentu oka se jedna o takové metody, které nam
umoziuji vySetfeni a zobrazeni oc¢niho pozadi, tj. sitnice, cévnatky a papily oc¢niho nervu.
K nejrozsifenéj$im zobrazovacim technikdm patfi:

- Ultrazvuk

- Fundus kamera

- Opticka koherentni tomografie — OCT
- Heidelberg Retina Tomography — HRT
- Nerve Fiber Analyzer — GDx

- Retinal Thickness Analyzer — RTA

- Skenovaci laserova oftalmoskopie

3.1 Ultrazvuk

Oftalmologicky ultrazvuk je stejné jako celostni diagnosticky ultrazvuk, zalozen na principu emise,
reflexe, pfijmu a zpracovani kratkych zvukovych vin o frekvenci 8-12 MHz. Tyto viny, jejichz délka
nepiesahuje 0,2 mm, maji vybornou vlastnost pronikat o¢nimi strukturami a rychlost jejich Sifeni v
prostorach bulbu ovliviiuje tzv. akusticka impedance jednotlivych tkanovych struktur. Od téchto
jednotlivych prostiedi se viny odrézi a ty pak nazyvame echo. Ultrazvukové vySetfeni ndm nabizi bud'to
jednorozmérné (A-scan) nebo dvourozmeérné (B-scan) zobrazeni. A-scan vytvaii obraz ve sméru Sifeni
ultrazvukovych vin, av§ak ma spiSe funkci popisnou. B-scan je dokonalejsi metoda z hlediska topografie
analyzovanych struktur. DokaZzeme z n¢j vy¢ist jednak polohu, ale i tvar a velikost vySetfovaného
objektu. Echa jsou zaznamenavana v podob¢ odstind Sedi na obrazovce. Podle techniky provedeni
rozliSujeme na staticky a dynamicky B-scan. U statického se jedna v podstaté o fez vySetfovanym
prosttedim v zavislosti na pohybu sondy. Dynamickym zase citlivéji rozli§ime rozhrani biologickych
subjekti, tfeba i s podobnou akustickou impedanci ¢i jinymi vlastnostmi. [30]

Obrazek 7. Ultrazvuk Compact Touch, Quantel Medical. Zdroj: [31]
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3.2 Fundus kamera

Pracuje na principu nepfimé oftalmoskopie, kdy zdroj primarné¢ bilého svétla je zabudovan uvniti
ptistroje. Svétlo mize byt modifikovano riznymi druhy filtrii (modry, zeleny, Cerveny,...) a pomoci
optického systému je fokusovano do pacientova oka, kde se odrazi od sitnice a mifi zpet do objektivu
fundus kamery. ZvétSeni obrazu (nejcastéji 2,5-5x) je zavislé na $ifi foto zabéru. Bézny rozsah snimani
fundus kamer je do 45-50°, softwarové pak Ize vytvorit panoramaticky snimek zobrazujici ocni pozadi
v rozsahu vice nez 100°. Diky propracované technologii neni dnes podminkou vysetfovani o¢niho
pozadi v mydridze, mnoho dne$nich kamer nabizi nonmydriaticky rezim, kdy pro kvalitni snimek
postaci skotopické podminky a Site pupily i 3,5 mm. Fotodokumentaci i u téchto pfistroju lze diky
dodavanému softwaru editovat, analyzovat a nasledn¢ archivovat ¢i event. tisknout. Mezi béznou praxi
také patfi kombinace fotografovani s fluorescencni angiografii (FAG) nebo s indocyaninovou
angiografii (ICG) ke zvyraznéni krevniho feciste zasobujiciho celou oblast sitnice. [30]

-

Obrazek 8. Fundus kamera Zeiss. Zdroj: [32]

3.3 Opticka koherenc¢ni tomografie — OCT

Opticka koherencni tomografie (OCT) je metoda, ktera byla do klinické praxe uvedena v roce 1997. Jde
o neinvazivni bezkontaktni diagnostickou metodu, ktera poskytuje obrazy pticného fezu zkoumané
tkan¢é. Metoda je zaloZena na interferenci nizko koherentniho elektromagnetického zafeni s velkou
vlnovou délkou, nejcastéji v blizké infraervené oblasti spektra (600—1300 nm) a dostate¢né Sirokym
spektrem (20-100 nm). Zdrojem zafeni jsou obvykle pulzni femtosekundové lasery nebo
superluminescencni LED diody.
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Obrazek 9. OCT firmy Ziess a jeho vystup - Fez sitnice. Zdroj: [33]

Samotny princip je velmi podobny ultrazvukovému zobrazovani, misto mechanickych vin je pouzito
elektromagnetické vinéni. Velkou vyhodou OCT oproti jinym diagnostickym pfistrojim je jeho vysoké
rozliSeni, které¢ se pohybuje okolo 1-10 um u spektralnich OCT. Pivodné se OCT vyuzivalo jen na
diagnostiku onemocnéni sitnice. Dnes uz je bézné vySetieni také predniho o¢niho segmentu. Dalsi
novinkou, kterda mtze vyrazné piispét ke zlepSeni diagnostiky mnoha retinalnich onemocnéni, je
angiografie bez kontrastni latky, ktera mize pomoci zejména tehdy, kdy je vySetfovany pacient
alergicky na kontrastni latku. [30]

3.4 Heidelberg Retina Tomography — HRT

Heidelberg retinalni tomografie je moderni zobrazovaci metoda, ktera ma velky vyznam z hlediska
sledovani stavu terce zrakového nervu piipadné centralni sitnicové jamky. U modernégjSich verzi je pak
mozné i sledovani pripadné progrese nékterych ocnich onemocnéni v Case s moznosti archivace
zjisténych dat. Zafizeni je zaloZeno na zpracovani a detekci paprsku, odrazeného od vySetfovanych
sitnicovych struktur.

Obrazek 10. Heidelberg Retina Tomography a Nerve Fiber Analyzer. Zdroj: [34][35]
Jako zdroj svétla slouzi laser o vlnové délce 670 nm produkovany vestavénym diodovym zaticem. Po

svételné strance je tedy vysSetfeni pro oko nenaro¢né. Z tohoto zdroje je tedy paprsek fokusovan s
frekvenci 32 Hz do retinalniho bodu, odkud se odrazi zpét. Dopadajici paprsek je vSak periodicky
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vychylovan sadou oscilujicich zrcadel, coz zabezpecCuje skenovani oblasti i kolem mista fokusace. Od
vSech téchto bodii se paprsky odrazeji a specialnimi citlivymi detektory jsou zaznamenavany. Tato
skupina diagnostickych zafizeni ma velky vyznam pfi vySetfovani a hlavné dlouhodobého sledovani
pacientl s glaukomem. Prave pfi tomto ocnim onemocnéni totiz mnohdy dochézi k degeneraci nervové
tkan¢ v oblasti terée zrakového nervu. [30]

3.5 Nerve Fiber Analyzer — GDx

Princip vysSetfeni je zalozen na laserové skenovaci polarimetrii (SLP). GDx méfeni je zalozeno na
principu polarizovaného svétla, prochazejiciho vrstvou nervovych vldken a jeho nasledné zmeéné.
Paralelni uspotfadani neurotubultl zptisobuje linedrni dvojlomnost. Polarizované svétlo laserového
paprsku prochazejiciho sitnici je z hlubokych vrstev sitnice odrazeno zpét. Pfistroj umozituje méteni
tloustky vrstvy nervovych vldken. PfedevSim proto je tento pfistroj pouzivan k diagnostice a sledovani
osob s glaukomem. Diky moznosti opakovat vySetfeni s Casovymi odstupy je umoznéno sledovani
ptipadné progrese zmén tloustky RNFL. [30]

3.6 Retinal Thickness Analyzer — RTA

Je objektivni, neinvazivni vySetiovaci metoda, ktera slouzi ke zjisténi tloustky sitnice, ale i méfeni
RNFL v oblasti kolem papily a dale poskytuje topografickou mapu o¢niho pozadi, v€etné topografie
papily zrakového nervu. Proto nachédzi své misto zejména v oblasti klinickych vySetfeni, které
soustfed’uji pacienty, u kterych se predpokladaji zmény na o¢nim pozadi, naptiklad glaukomatiky nebo
osoby s makularni retinopatii ¢i diabetiky. RTA pracuje na vlastnostech pocitacového laserového
biomikroskopu. Jako svételny zdroj se zde vyuziva He — Ne laser o vlnové délce 543,3 nm a energii
0,180 mW. Skenovaci paprsek je na sitnici promitan pod thlem 16°, jako velmi tenké Stérbinka o
velikosti 20 wm, pfitom odrazené svétlo je registrovano CCD kamerou (1000 — 1200 pixeli). Zakladnim
fyzikalnim principem je vytvofeni optického fezu sitnice, podobné jako pfi bé€Zzném vySetfeni
Stérbinovou lampou. [30]
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Obrazek 11. Retinal Thickness Analyzer — RTA. Zdroj: [36]
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3.7 Skenovaci laserova oftalmoskopie — SLO

SLO pracuje na principu obraceného nepiimého oftalmoskopu, kde zafeni vstupuje do oka malym
otvorem a vracejici se zareni emitované okem je shromazdovano pfistrojem na velké plose a
zachycovano fotodetektory. Pomoci SLO lze pofidit vysoce kvalitni detailni zobrazeni o¢niho pozadi.
Také je zde navic moznost ziskat vysoce senzitivni informace o retinalni funkci, pomoci projekce
stimulu na specifické oblasti sitnice. Reflektované svétlo je skenovano do detailniho obrazu, pficemz
odrazeny paprsek je oddélen od paprsku, ktery fundus osvétluje. Kazdy obraz se skladd z 256 az 768
fad a sloupct, coz je do jisté miry ovlivnéno typem pfistroje. Pti vySetfovani béhem jedné sekundy lze
ziskat 20 az 30 obrazk(, pti¢emz jeden bod zobrazované tkan¢ je osvétlen po dobu mensi nez 1us. Pii
vySetfeni neni nutnd mydriaza zorni¢ky. Ve srovnani s ,, konven¢ni® fundus kamerou SLO poskytuje
obraz s vét§i hloubkou zobrazeni, digitalni obrazy nasleduji po sobé& rychleji, jsou kdykoliv dostupné
pro hodnoceni a pii stejném poctu provedenych snimkt vystavuji vySetfovaného nizsi expozici zateni.
[30]

Obrazek 12. Skenovaci laserova oftalmoskopie firmy Nidek. Zdroj: [37]

3.8 VySetieni ROP

Jak uz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, u prfed¢asné narozenych déti se provadéji pravidelné
kontroly o¢niho pozadi oftalmologem, tzv. screening ROP. Cilem je odhaleni jiz prvnich znamek
onemocnéni, dalsi sledovani ditéte a v ptipadé zhorSeni zmén na sitnici véasné zahajeni terapie.

3.8.1 Nepiima oftalmoskopie

Nejcastejsi moznosti provadeéni screeningu déti je nepiima oftalmoskopie. U této vySetiovaci metody je
vyuzivano upraveného zdroje svétla a spojné ¢ocky, s optickou mohutnosti 20-30 dioptrii. Nepiimy
oftalmoskop je umistén na hlavé vysettujiciho 1€kare, zde je také situovan zdroj svétla, Cocka se klade
do blizkosti vySetfovaného oka. Obraz o¢niho pozadi, ktery Iékat vidi je obracen a pozorovatelna oblast
dosahuje pouze 45°. [2]
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Obrazek 13. Neprimy oftalmoskop Vantage Plus, Keeler. Zdroj: [2]

3.8.2 RetCam3

Moderni alternativou screeningu postizeni détské sitnice, predstavuji digitalni zobrazovaci systémy
umozijici potizeni fotodokumentace o¢niho pozadi v pribéhu oftalmologického vysetieni. Prikladem
takového systému je i digitalni zobrazovaci systém RetCam 3. generace (Clarity Medical Systems Inc.,
Pleasanton, CA, USA).

Jedinecnost sitnicové kamery RetCam3 spociva v jejim Sirokotthlém zébéru (130°), moznosti menit
C¢ocky a objektivné vysSetiit a pofidit fotografie ¢i videozaznam sitnice. Kamera podava obraz
nepievraceny a realny, tim vyznamné eliminuje riziko subjektivni chyby vysetfujiciho. Diky tomuto
pristroji 1ze vidét i nejzazsi useky sitnice, tedy mista, kde se obvykle odehrava hlavni drama, ¢asto
nevratné poskozeni tyCinek i Cipkd, ¢i i celkové odchlipnuti sitnice, k némuz maji nedonoSené deti
zvySenou tendenci. VySetfeni Ize provést nejen u déti spicich, ale i za bdélého stavu pii lokalnim
znecitlivéni. Snimky je mozné archivovat, srovnavat v ¢ase a v pripad¢€ nutnosti, také principem tzv.
telemediciny, odesilat ke konzultaci na Spi¢kova pracovisté z celého svéta. Oproti predchozim modeltim
ma leh¢i a 1épe vybalancovanou, a tudiz i 1épe ovladatelnou digitalni kameru, jeho pocitacovy systém
zvlada delsi videozéznam, konkrétné az o délce 2 minuty a obsahu 6 GB, umoziiuje pfipojeni do lokalni
pocitatové sité a je Iépe transportovatelny, dokonce s moznosti kratkodobého odpojeni od zdroje
napajeni. [2][38]
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Tabulka 1. Technické parametry RetCam3.

Technické parametry

Operacni systém Windows 7
Procesor Pentinum Dual Core 2,4 GHz
Ptipojeni LAN/Multi USB
HDD 1 TB
Systémova pamét 4GB
Monitor 217x23”
Pracovni deska 41~
Pracovni plocha 230 ¢tverny inch
Zobrazeni monitoru 23”
Napajeni Napajeci kabel, baterie
Tiskarna Kombinovana klasicka s fototiskarnou
Baterie Zalozni baterie, provoz 15 min
Ostatni 4 uzamykatelné zasuvky, fluorescen¢ni modul
pro angiografii

LTI Y

Obrazek 14. RetCam3, Clarity Medical Systems Inc., ukazka vysetreni. Zdroj: [38]
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Immature Retina Stage 1: Demarcation Line Stage 2: Ridge

Stage 4: Partial Retinal Detachment
4a: Extrafoveal Partial Retinal Detachment 4b: Partial Retinal Detachment involving the fovea

Stage 5: Total Retinal Detachment
- subdivided by configuration of funnel

Obrazek 15. Snimky porizené systemem RetCam3, zachycujici jednotliva stadia ROP. Zdroj:
[38]

32



4 Analyza souboru obrazovych retinalnich dat

V ramci zpracovani diplomové prace, a moznosti testovani vysledného softwaru, jsem obdrzela
dataset vzorkt realnych pacientskych obrazovych zaznamd, potizenych kamerou RetCam3. Obsahem
poskytnutého souboru dat jsou zdznamy screeningu 80 déti (40 chlapcu, 40 divek). Tyto snimky byly
poskytnuty Centrem pro déti s vadami zraku O¢ni kliniky Fakultni nemocnice Ostrava.

vvvvvv

cévni fecisté. Na snimcich jsou také patrné rtizné patologické utvary, jez charakterizuji jednotliva
onemocnéni. Rozliseni kazdého snimk je stanoveno na 640 x 480 pixeld, co v dnesni dob¢ predstavuje
velice slabé rozliseni. Kvalita snimk{i primarné¢ zavisi na 1ékari, ktery obsluhuje retinalni kameru, a proto
se jednotlivé snimky nékdy vyrazné 1isi. Rozdily kvality se tykaji pfedevsim jasovych vlastnosti a
ostrosti snimku.

Mezi klicové faktory zatazujici déti do screeningového vySetieni je bezpochyby gestacni vék a porodni
hmotnost. V poskytnutém souboru vzorki byl primérny gestacni vék vySetfovanych déti, v dobé
narozeni, stanoven na 33,8 tydnti. Nejnizsi vék v dobé€ narozeni byl 24 tydni a nejvyssi veék 41 tydnt.
Primérné porodni hmotnost sledovanych déti byla stanovena na 2092,3 gramt. Nejniz§i zaznamenana
hmotnost byla 540 g, nejvyssi porodni hmotnost 4040 g.

Pti rozdéleni souboru podle gestacniho veku pfevazovala skupina s gestacnim ve€kem v rozmezi 33 — 41
tydni, s procentudlnim zastoupenim 53%. Dalsi skupinu tvofili déti narozené v rozmezi 29 — 32 tydne,
s procentualnim zastoupenim 32%. Posledni skupinou byla skupina déti narozend v rozmezi 24 — 28
tydne, tj. 15%.

Gestacni vék

12; 15%

W 24-28
m29-32
m33-41

26;32%

42;53%
Obrazek 16. Rozdeéleni souboru 80 predcasné narozenych déti podle gestacniho véku v dobé narozeni.
Pti rozdg€leni vzorkt podle porodni vahy pfevazovala skupina déti s porodni vahou vice nez 1500g,

s procentualnim zastoupenim 59%. Druhou skupinu pak tvofil soubor déti s porodni vahou v rozmezi
1000 — 1499 g, tj. 24%. Posledni skupina s vahou méné nez 1000 g predstavuje zbylych 17 % vzorkd.
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Porodni vaha

14;17%

E méné nez 1000 g
m1000-1499 g

H vice nez 1500 g

47;59% 19; 24%

Obrazek 17. Rozdéleni souboru 80 predcasné narozenych déti podle porodni vahy.

Celkem bylo provedeno 239 vysetieni v jednotlivych sériich. U kazdého pacienta se ¢etnost potiebnych
vySetieni li$i v z&vislosti na diagndze. V souboru bylo obecné zastoupeno 5 riznych diagndz, predem
ur¢enych o¢nim specialistou. Jedna o se diagndzy, mezi které patti: hemoragie, hemartomy, hypoplasie,
toxoplazméza a rizné stadia ROP. Procentudlni zastoupeni jednotlivych onemocnéni piedstavuje
nasledujici graf. U 50% pacientli se jednd o fyziologicky nalez, 34% tvoii hemoragie, 11% ROP
(rtiznych stadii), 3% hypoplasie, 1% toxoplazmoéza a 1% hemartomy.

Diagndzy

toxoplasma 1; ROP 9;
1% 11%

hypoplasia 2;
3%

H fyziologicky

hemartomy 1;
1%

B hemoragie
® hemartomy
1 hypoplasia
H toxoplasma

m ROP

Obrazek 18. Rozdéleni souboru 80 predcasné narozenych deti podle urcené diagnozy.
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Obrazek 19. Fyziologicky ndlez na ocnim pozadi.
4.1 Hypoplazie n. 11

Pro tuto kongenitalni anomalii je typické zmenSeni papily zrakového nervu na 1/2 az 1/3 normalni
velikosti. Zaroven je ter¢ zrakového nervu lemovan dvojitym prstencem atrofické cévnatky
a pigmentového listu sitnice. Patogeneticky se jedna o vyvojovou poruchu s narusenim diferenciaci
gangliovych bunck. Pfic¢inou je v naprosté vétSiné farmakologické prenatalni postizeni, anebo infekce
matky béhem téhotenstvi.

Obrazek 20. Hypoplasia n. I1.

Mén¢ rozvinuté formy se projevuji nepfili§ zmensenou bledsSi papilou, doprovazenou sektorovymi
vypadky v zorném poli. Vzacné je ter¢ redukovan pouze na cévni branku s bélavym lemem. PostiZeni
je castéji jednostranné. Onemocnéni se miZze vyskytovat bud’ izolované€, nebo jako soucast afekci
centralni nervové soustavy. Projevem hypoplazie n. II je snizena zrakova ostrost v zavislosti na stupni
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postizeni. Dale mohou byt pfitomny poruchy barvocitu a kontrastni citlivosti. Dle zavaznosti se rovnéz
projevuji vypadky v zorném poli. U oboustranného postizeni je Casta prakticka slepota doprovazena
nystagmem. Pro toto postiZeni neni dostupna zadna 1écba. [12]

4.2 Hamartom

Vznika béhem embryonalniho vyvoje. Hamartom je normalni tkan v nespravné lokaci pfipominajici
rakovinou tkan. Pochazi z feckého hamartanein chybovat, f. choridzein bloudit. Zpravidla se v
hamartomu vyskytuje komplex rtiznych tkani a struktur. Hamartomy se mohou vyskytovat prakticky v
jakékoliv tkani nebo v jakémkoliv organu. V nékterych ptipadech je mnohocetny vyskyt spojen s
uréitymi geneticky podminénymi syndromy (napf. Cowdentiv syndrom a Peutz-Jegherstv syndrom).
Hamartomy se sice chovaji nezhoubng, ale svym ristem mohou zptsobit tlak okolnich tkani a organd.

Obrazek 21. Hemartom.

4.3 Oc¢ni toxoplazméza

Jedna se o zanét oka zplsobeny parazitickym prvokem Toxoplasma. Zakladnim projevem je zanét
cévnatky a sitnice oka (chorioretinitida), ktery je charakteristicky vyskytem ovalnych zlutavych 1ézi na
o¢nim pozadi. Sitnice obklopujici 1éze zlistava normalni a nitroo¢ni mok je €iry. Toto onemocnéni se
mize vyskytnout se vS§emi formami toxoplazmoézy, ale obvykle se vyskytuje jako pozdni pokracovani
vrozené toxoplazmodzy. U kojencli mlize toto onemocnéni vést k oslepnuti.

Oc¢ni forma toxoplazmdzy probiha pod obrazem akutni ¢i recidivujici chorioretinitidy, ktera vétSinou
postihuje jedno oko. Projevuje se zamlzenym vidénim, zhorSenim vizu, skotomy, bolesti o¢i a fotofobii.
Nelécené onemocnéni mize vést ke glaukomu, vzniku zadnich synechii a v ne¢kterych ptipadech az ke
ztraté vidéni. Oftalmologicky nalez odpovida loziskové nekrotizujici retinitidé s tvorbou vyvysenych
zlutobilych plati s neostrymi okraji (,,cottonpatch®), které s oblibou postihuji centralni Casti sitnice.
Hojeni je spojeno s tvorbou jizev s depozity pigmentu. Onemocnéni mtize probihat i pod obrazem
mensich perifernich 1ézi, které pro svoji lokalizaci nemusi byt symptomatické. Tato loziska se mohou
zhojit 1 spontanné. Toxoplazmoéza chorioretinitida mize byt disledkem kongenitalni toxoplazmoézy
nebo postnatalné ziskané infekce. [13]
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Obrazek 22. Ocni forma toxoplazmozy, progrese.

4.4 Retinopatie nedonosenych

V souboru dat bylo 9 pacientii postizenych onemocnénim ROP. Samotné onemocnéni jiz bylo popsano
vySe. Vyskytla se zde i jedna specidlni forma ROP tzv. agresivni posteriorni forma. Je povaZzovéana za
demarkace, pouze diskrétni snadno prehlédnutelné znamky v oblasti pfechodu vaskularni a avaskularni
¢asti sitnice. Dominuji rychle se rozvijejici plus znamky ve vSech ¢tyfech kvadrantech. APROP muze
postupovat pfimo ze stadia 1 do stadia 3, bez zjisténi typického 2. stupné ROP béhem nékolika dni.
APROP muize po laserovém oSetfeni ustoupit, nebo se miize aktivovat. [29]

Obrazek 23. Retinopatie nedonosenych.

37



4.5 Hemoragie

Vznikaji nejcastéji pii patologické novotvorbé cév sitnice. U pedcasné narozenych déti je normalni rist
cév zastaven a zacina proliferace novych abnormalnich cév. Vytvati se hranice rdstu normalnich cév,
ptes kterou prekursory cév nemohou projit. Sitnice pred linii nema dostatecné zasobeni kyslikem a
pravdépodobné vytvaii chemické signaly stimulujici rist novych cév. Zda se, Ze kli¢ovou tlohu hraji
tzv. vietenovité bunky — predchiidci kapilar. Stresujici moment oxygenoterapie a nezralost v§ech vrstev
sitnice mize stimulovat vietenovité bunky k produkei angiogenniho faktoru, ktery zastavi jejich migraci

a odstartuje proces neovaskularizace. [1]

Obrazek 24. Riizné formy postizeni sitnice hemoragiemi.
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5 Optimalizace algoritmu pro automatické modelovani
retinalnich 1ézi

Cilem diplomové prace je navrh softwaru pro automatické modelovani a evaluaci retinalnich
1ézi (RL). Retinalni 1éze se postupné v ¢ase meéni, tj. zmensuji nebo zvétsuji svoji plochu, obvod apod.,
podle toho jak se nemoc vyviji. Pro objektivni hodnoceni velikosti 1ézi, je nutné najit v obraze referencni
bod, ktery zlstava stejny po celou dobu sledovani pacienta. Timto bodem byl zvolen opticky disk (OD),
jelikoz se béhem sledovaného obdobi onemocnéni jeho parametry neméni nebo zmény jsou
zanedbatelné. Hlavnim piinosem prace bude optimalizovany algoritmus pro detekci jak retindlnich 1ézi
tak i detekci optického disku, na zaklad¢ kterého bude mozné retinalni 1éze objektivné vyhodnotit.

Schéma optimalizovaného algoritmu Ize vidét na Obr. 25. V prvnim kroku je nacten retinalni snimek
z databdze pacientd, ktery je dale pfedzpracovan. Nasleduje oznaceni referencniho bodu - optického
disku a pozadovanych vySetfovanych retinalnich 1ézi. Segmentace oznacenych struktur je realizovana
pomoci aktivnich kontur, které na zakladé regionalni segmentace separuje pozadované objekty zajmu
od pozadi. V poslednim bloku jsou vysetfované objekty klasifikovany na zakladg jejich extrahovanych
geometrickych parametrti.

Klasifikace
Segmentace

2l & A extra-
snimek vani oD Oznaceni RL aktivnimi hevanch

konturami 8
parametrd

Retinalni Predzpraco Oznaceni

Obrazek 25. Schéma navrhovaného algoritmu.

Opticky disk

Retinalni 1éze

Obrazek 26. Retinalni zaznam sitnice s vyznacenim vySetrovanych struktur — opticky disk,
retinalni léze.
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5.1 Predzpracovani

Vstupni data tvoii vyse zminéné snimky o¢niho pozadi neonatologickych pacientt, pofizené systémem
RetCam3 o rozliSeni 640 x 480 pixeld. Predzpracovani obrazu je prvnim a velmi dtlezitym krokem
navrhovaného algoritmu. Diky jeho zavedeni, je mozné provadét detekci i ze snimkil s omezenou
kvalitou, u kterych by za normalnich okolnosti nebylo mozné extrahovat dilezité informace. Cilem této
ulohy je tedy zvyraznéni objektu zajmu oproti pozadi, pfedev§im jeho hran a celkové zlepSeni
kontrastnich vlastnosti snimku.

Jednim z hlavnich problémil tohoto algoritmu je ovSem detekce dvou zcela odlisnych struktur. Opticky
disk obvykle zaujima kruhovy nebo elipticky tvar. Retinalni 1éze jsou mnohem rtiznorodgjsi a jejich
tvary zaujimaji nejriznéjsich podob. Hlavnim rozdilem je ovSem barva obou struktur. RL se vyznacuji
syté Cervenou barvou, kdezto opticky disk je mnohem méné€ vyrazny, a jeho kontury jsou ve vétsing
pfipadu naruSeny retindlnimi cévami, které vystupuji z jeho sttedu (Obr. 26.). Je tedy dulezité béhem
celého procesu sledovat vychozi nastaveni v§ech parametri a jejich ucinky jak na OD, tak na retinalni
léze. Na Obr. 27. Ize vidét nasledujici dil¢i kroky samotného predzpracovani.

llVybér chrominandi
slozky

ll Monochromatické
operace

Y . Ekvalizace
Predzpracovani g .
histogramu

Jasové
transformace

Filtrace

Obrazek 27. DIlci kroky predzpracovani obrazu.

5.1.1 Vybér chrominanéni slozky

Barevné obrazové zdznamy RGB jsou reprezentovany jako trojrozmérné matice popsané pomoci tfi os
X, Y, Z. Osy X a Y popisuji soufadnice jednotlivych pixeld, osa Z reprezentuje obrazovou hloubku,
ktera je slozena ze tii vrstev, tzv. chrominan¢nich slozek. RozliSujeme ¢ervenou, zelenou a modrou
sloZzku. Kombinaci téchto tfi vrstev vznika barevny obraz s riznymi odstiny barev. Kazda slozka
disponuje specifickymi vlastnostmi, které se 1isi predevs§im v rozdilném zvyraznéni pozadované¢ho
objektu oproti pozadi. Systém RetCam3 je predevsim dimenzovan na velmi kvalitni zobrazeni
retindlnich cév, které se v§ak v obraze stavaji dominantnimi elementy. V ramci problematiky detekovani
optického disku a retinalnich 1ézi jsou vSak povazovany za rusivé slozky, jelikoz nabouravaji hranice
vySetfovanych objektl a zplsobuji nepfesné vysledky. V ramci predzpracovani je mozné meénit vahu
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jednotlivych chrominancnich slozek, které se podili na vysledném obraze nebo tyto slozky tplné
eliminovat. [24]

nativni snimek

Obrazek 28. Ukazka snimkii po extrakci jednotlivych chrominancnich vrstev. Vlevo nahore:
RGB nativni snimek; vlevo dole: extrakce zelené slozky, vpravo nahore: extrakce cervené slozky;
vpravo dole: extrakce modré slozky.

model RGB model cervena zelena

model cervena modra model zelena modra

Obrazek 29. Ukazka snimkii reprezentujici sloZeni dvou chrominancnich vrstev. Vievo nahore:
RGB nativni snimek; vievo dole: sloZeni cervené a modré vrstvy,; vpravo nahore: slozeni Cervené a
zelené vrstvy; vpravo dole: slozeni modré a zelené vrstvy.
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Na zaklad€ analyzy retinalnim snimku bylo zji§téno, ze opticky disk jak i retinalni 1éze vykazuji nejlepsi
viditelnost slozenim ¢ervené a zelené chrominanéni vrstvy. Této kombinace je dosazeno substituci
posledni vrstvy reprezentujici modré spektrum barev matici nul.

Obrazek 30. Prevedeni vstupniho RGB snimku na snimek s vynulovanou modrou chrominancni
slozkou.

5.1.2 Monochromaticka operace

Pro detekci hran je vhodné pracovat s Sedotonovym obrazem. Proto je dal$im krokem algoritmu
pfevedeni barevného obrazu na obraz monochromaticky. Této ulohy je docileno pomoci funkce
programu MATLAB rgb2gray, ktera pievadi hodnoty RGB na hodnoty ve stupnich Sedi vytvoienim
vazeného souctu komponentu R, G a B: 0,2989 * R + 0,5870 * G + 0,1140 * B.

Obrazek 31. Snimek s extrahovanymi chrominancnimi slozkami (vlevo), monochromaticky snimek
(vpravo).

5.1.3 Ekvalizace histogramu

Dalsim krokem pfedzpracovani je tzv. ekvalizace histogramu. Histogram reprezentuje zastoupeni
jednotlivych intenzit v digitdlnim obraze. Je tvofen vektorem, jehoz slozky jsou imérn€ zastoupeny
v obraze. Upravou histogramu Ize ménit kontrastni vlastnosti obrazu, a tim zvyraznit $patné viditelné
detaily. Ekvalizaci histogramu pak rozumime zajisténi stejnomérného rozlozeni jasovych trovni tak,
aby se vyskytovaly v Sirokém rozmezi. K tomuto ucelu byla vyuzita metoda CLAHE (Contrast Limited
Adaptive Histogram), spadajici do skupiny adaptivnich ekvalizaci. Vyhodou této metody je moznost
pouziti na malych lokalnich oblastech snimku, oproti bézné ekvalizaci, ktera je pouzivana na celé plose
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obrazu najednou. Kontrast je zvySovan postupné na kazdé lokalni oblasti. Sousedni oblasti jsou poté
spojeny bilinearni interpolaci, aby byly eliminovany ume¢le vytvorené hranice. [24]

Intesity values range
Intensity values range

100 150

Grayscale range Grayscale range

Obrdzek 32. Uprava monochromatického obrazu (vlevo) ekvalizaci histogramu (vpravo). Dole
ukazka sloupcového digramu pred a po ekvalizaci histogramu.
5.1.4 Jasové transformace

V dal$im kroku pfedzpracovani obrazu jsou zafazeny tzv. jasové transformace. Dochazi zde ke zméné
vstupnich hodnot jasové funkce na vystupni hodnoty. Matematicky lze jasové transformace vyjadifit

vztahem:

q=T(p) 1)
Kde,

T — transformacni funkce
p — vstupni hodnota jasu
q — vystupni hodnota jasu.
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Obrazek 33. Globalni (vlevo), lokalni (uprostied) a bodova (vpravo) jasova transformace.[25]

Jasové transformace lze rozdélit na ti zakladni skupiny: globalni, lokalni a bodové jasové transformace.
U globalni jasové transformace dochazi k vypoétu nové hodnoty pixelu z hodnot celého obrazu, u
lokalni jasové transformace jsou vypocteny nové hodnoty z nejblizsiho okoli pixelu a u bodové jasové
transformace je nova hodnota ziskavana pouze z hodnot téhoz pixelu. Pro ucel této prace je pouzita
pravé bodova jasova transformace, kde pro jasovou korekci je tieba urcit degradacni funkci:

fx,y) =e(xy) = g(xy) ?)
Kde,

g(x,y) = nekorigovany obraz
e(x,y) = degradacni funkce
f(x,y) = korigovany obraz

Dochazi zde k jasové korekci nehomogenity osvétleni a také ke korekci kontrastu. U navrZeného
algoritmu je jasova transformace vyuzivana predevSim ke zvySeni kontrastu hodnocenych objektd.
Cilem je co nejvice zvyraznit retinalni 1éze a opticky disk. [25]

Obrazek 34. Ukdzka nastaveni riiznych parametrii vstupnich hodnot funkce jasové
transformace.
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_ a(xy) @ f(x,y) zpracovani obrazu

e(x.y)

model poruchy

Obrazek 35. Vyvojovy diagram bodové jasové transformace — jasové korekce. Zdroj: [25]

Na Obr. 35. je mozné sledovat vyvojovy diagram bodové jasové transformace, kde korigovany obraz je
roven nasobku degrada¢ni funkce a nekorigovaného obrazu.

5.1.5 Filtrace obrazu

Pro ucely segmentace aktivnimi konturami je obraz jesté nutné upravit pomoci filtrace. Filtrace je
zafazena jako posledni bod bloku piedzpracovani. Skupinou vhodnych filtrti jsou tzv. vyhlazovaci filtry,
které slouzi k potlaceni Sumu, a maji tedy charakter dolni propusti (potlacuji vyssi frekvence). Jelikoz
je nutné rozlisit vySetfované objekty od pozadi, budou zde popsany metody tzv. nelinearnich filtrd, které
minimalizuji Sum, ale zaroven jsou Setrné k hranam a detailim obrazu. Pro ucely této diplomové praci
byly vybrany dva filtry: medianovy a bilateralni.

MEDIANOVA FILTRACE

Medianovy filtr je jeden z nejvice pouzivanych filtri v oblasti zpracovavani obrazu a slouzi predevs§im
k jeho vyhlazovani. Jedna se o nizkofrekvencni filtr redukujici kontury objektd. Pomoci filtrace dochézi
zaroven i k eliminaci nezadouciho Sumu v obraze. Zékladem je operace tzv. diskrétni dvourozmeérné
konvoluce (2D konvoluce), jeZ provadi operace s matici jiné matice, nazyvané jako konvolucni jadro
nebo maska. Obvykly rozmér matice je 3 x 3, pfipadné 5 x 5. Maska se postupné pohybuje po
zpracovavaném obraze a provadi soucin kazdého koeficientu masky s hodnotou v obraze. Dale se
provede soucet vSech téchto soucintl. Vysledna hodnota se ulozi jako novy obrazovy bod. Tento postup
je vyjadren nasledujicim vztahem:

9, y) =Yse 1 Timam(s, Of (x — s,y — t) 3
Kde,
g(x,y) = vysledny segment obrazu
m = konvolu¢ni matice
X,y = pozice v prostoru
Medianova filtrace je zalozena na nalezeni medianu v posloupnosti slozené z vzestupného usporadani

jasu v lokalni oblasti. Kazdy vysledny pixel operace obsahuje median [m n] rozmérné matice umisténé
kolem vstupniho pixelu. [2][39]
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Obrazek 36. Oblasti vyuzivané pii medianoveé filtraci pro zachovani svislych a vodorovnych
Car. Zdroj: [26]

Obrazek 37. Snimek po ekvalizaci histogramu (vpravo), snimek po filtraci medianovym filtrem (vlevo)
s filtracnim jadrem 9 x 9.

BILATERALNI FILTRACE

Bilateralni filtr je feSenim problému vyhlazovani spojitych regionti se soucasnym zachovanim
kontrastnich hran potfebnych k segmentaci aktivnimi konturami. Tohoto vysledku bylo dosazeno
kombinaci prostorové zavislosti (polohy bodu v obraze) a zévislosti mezi hodnotami obrazovych bodi
(jasova slozka bodu v obraze). Tento filtr je lokdlni a jeho princip popsali Tomasi a Manduchi v [19].

Prostorova blizkost bodl v obraze je vyjadiena pomoci dolni propusti. Jejim prostfednictvim se spocita
vazeny prumeér v okoli daného bodu. Vaha se vzdalenosti neklesa linearné, ale pokles je definovan
Gaussovou funkci. Tento princip sleduje myslenku, podle které je velmi pravdépodobné, ze hodnoty
obrazovych bodu v blizkém okoli budou podobné, a proto je mozné je prameérovat. S rostouci
vzdalenosti vSak tato pravdépodobnost klesa. Pii vypoctu primeru je odstranén Sum, ktery narusoval
hodnoty pocitanych bodd.

Tento pristup pomalé zmény hodnot obrazovych bodi vsak selhava v okamziku, kdy se do vypoctu
zahrnou hrany. Primérovanim jsou totiz silné rozmazany a kvalita vysledného obrazu klesa. Je tedy
nutné vyhlazovat spojité regiony a pfitom se vyhnout rozmazani hran. Bilateralni filtr problém
s kontrastnimi hranami ptfekonava diky zapojeni druhé vdhovaci funkce, ktera zohlediiuje podobnost
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hodnot zpracovavanych pixelt. I tato funkce urCuje vahy hodnot pixelu na zakladé¢ Gaussovy funkce.
Pro obrazy se filtr aplikuje nejcasteji na jasovou slozku obrazu, vypoctenou z jeho slozek s ohledem na
urychleni.

Vysledna hodnota pixelu vystupniho obrazu je tedy dana jako normalizovana suma vahovanych hodnot

vSech pixeld z okoli ve vstupnim obraze, pfi¢emz vaha je dana hodnotou vzdalenostni funkce a hodnotou
podobnosti funkce. [20]

BF[I], =.ZqES_G6r(|Ip - IqDIq “)
l g

Normalizaéni Prostorové vazeni Rozsahové vazeni
faktor

Kde,

p — poloha vystupniho pixelu

q — poloha pixelu, ktery je v blizkosti vystupniho pixelu

Ip — hodnota pixelu

Iq — hodnota pixelu v blizkosti vystupniho pixelu

S — okoli vystupniho pixelu,

Gy, — Gaussiv filtr s odchylkou oy, kterd ur¢uje vyhlazeni rozdili vzdalenosti pixeld
Gy, — Gaussiv filtr s odchylkou a;., kterd urc¢uje vyhlazeni rozdilia hodnot pixeli
Wp — vaha vystupniho pixelu.

Obrazek 38. Snimek po ekvalizaci histogramu (vlevo), snimek po filtraci bilaterdlnim filtrem (vpravo),
kde o, = 5; g, = 100.
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5.2 Segmentace obrazu

Hlavnim blokem v navrhovaném algoritmu je segmentacni procedura. Cilem segmentace je Uplna
separace pixell vysetfovanych objekti od pixelt pozadi snimku. V navrhovaném algoritmu se cely
proces skladda ze dvou krokt. Prvnim je segmentace pomoci aktivnich kontur, které ohranic¢i pozadované
objekty. Poté je na obraz aplikovana metoda binarizace, kde pixely v obraze nabyvaji pouze hodnoty 1
a 0, a timto dojde k iplnému oddéleni pixeltl od pozadi.

Aktivni kontury
Segmentace
Binarizace
5.2.1 Aktivni kontury

Aktivni kontury nasly nejvétsi uplatnéni pii segmentaci medicinskych obrazl, které Casto byvaji
poskozeny Sumem ¢i riznymi artefakty, které mohou zptsobit selhani segmentacnich technik, at’ uz jde
o detekci hran nebo metodu prahovani.

Metoda aktivnich kontur spadda do tzv. deformovatelnych modeld a lze si ji pfedstavit jako
deformovatelnou kiivku v daném obraze, kterd na zaklad€ ptisobeni energii deformuje postupné sviij
tvar, az do chvile, dokud nedosédhne hranice nami segmentovaného objektu. Vyhodou aktivni kontury
je jeji uzavienost a to piedev§im v pripadech detekce objektu s nejasnou nebo chybéjici hranou, kterou
je kontura schopna nahradit. Dilezité ovSem je, aby po¢atecni umisténi kiivky bylo co nejblize objektu,
ktery bude segmentovan. V opa¢ném ptipadé miize byt pfitahovana artefakty v obraze a segmentace tak
nebude spésna. [23]

5.2.1.1 Parametrické aktivni kontury

Poprvé byla metoda aktivnich kontur popsané v roce 1987 v praci Kasse, Witkina a Terzopoulose [28].
Kftivka je dle autord ovliviiovana vnitini, vnéj$i a obrazovou energii. Vnitini ovliviiuje hladkost a tahlost
kiivky a zabrafiuje vzniku roht, vnéjsi energie ptitahuje kiivku k lokadlnim minimlim a energie obrazu
zajistuje pritahovani kfivky k liniim a hranam objektu. Poc¢ate¢ni umisténi kfivky je nadefinovani bud’
pfimo uzivatelem softwaru, nebo predem nastavenym algoritmem.

Celkova energie aktivni kontury je souctem vSech tii energii. Uvazujeme kfivku nadefinovanou

parametrickou rovnici v(s) = (x(s), y (s), kde s = 0 znaci pocatek kiivky, s = I znaci konec kiivky a x(s),
¥ (s) znaci soutadnice bodu leziciho na kiivce. Celkova energie je vyjadfena ze vztahu:
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1
;nake: f Esnake(v(s))ds
0

1
= f Emt(v(s))ds + Eimage(v(s))ds + Econ(v(s))ds ©)
0

kde Ej; reprezentuje vnitini energii, externi energie je ve vztahu rozd€len na Ejpgge @ Econ. Energie

obrazu je Eimqage @ Econje energie bodi pocatecni kiivky. [23]
5.2.1.2  Geometrické aktivni kontury

Geometrické aktivni kontury maji oproti parametrickym hlavni vyhodu v tom, Ze umoziiuji segmentovat
n¢kolik objektti z obrazu najednou. Jedna z nejznaméjsich metod geometrickych aktivnich kontur je
metoda bez hran Chan-Vese. Nejprve je ale nutné nadefinovat level-set metodu, ze které metoda bez
hran vychazi. [23]

LEVEL - SET METODA

Nasledujici popis metody se pohybuje v dvojrozmérném prostoru, prestoze l1ze ji nadefinovat i pro vice
dimenzi. Funkce ¢, ;, kde x = (x,y) jsou soufadnice bodii a ¢ je ¢as. V Case t kiivka ¢, , rozdé€luje

rovinu na dvé Casti. Pro zjednoduseni je level-set metoda definovana jako jednotkova kruznice se
sttedem v bodé (0,0):

bre =x>+y*—1 (6)
Pomoci kruznice definujeme vnéjsi oblast ot
Gxt >0 0
Vnitini oblast 0~ definujeme:
Gt >0 ®
Obecné lze aktivni konturu zapsat:
e = {x|¢xe = 0} ©)

Pro kazdy bod lezici ve vnitini nebo vnéjsi oblasti 1ze spocitat vzdalenost od bodu leziciho na kruznici
pomoci funkce d,:

d, = min(|x — x.) (10)
kde x = (x,y) je libovolny bod v rovin€ a x. = (x,y). je bod na kfivce.

Kazda hodnota x je potom dana konvenci a vzdalenosti. Plati, Ze body lezici uvnitt ktivky maji zapornou
hodnotu, a body lezici vn€ maji hodnotu kladnou. [23]
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5.2.1.3 Implementace metody aktivnich kontur

Ptedlohou pro implementaci metody aktivnich kontur v MATLABuU je kod podle Li Wanga, ktery ¢erpa
z ¢lanku [22]. Tato metoda je pfizpisobena snimkiim s vysokym obsahem Sumu a s jasovou
nehomogenitou. Princip celého procesu je znazornén na Obr. 43.

Snimek s
ohrani¢enymi

Evoluce kontury
podle nastavenych
parametru

Nacteni retinalniho Inicializace kontury

snimku uzivatelem

oblastmi segmentace

Obrazek 39. Vyvojovy diagram implementace aktivnich kontur.

Autor zavadi novy energeticky funkcional, ktery pfedstavuje rozlozeni intenzit jednotlivych bodu:
EYOPF = [ EfPTdx = [ (B [ o, — 0(x — MlogpiI()dy)dx  (11)

kde p; »(I(y)) je funkce rozlozeni hustoty pravdépodobnosti v regionu £;, w(x — y) je vahova funkce
a -log predstavuje pfechod od maximalizace k pozadované minimalizaci. Dvojity integral je definovan

LGDF

z dlivodu, aby doslo k minimalizaci fukncionalu Ex”“" pro vSechny body x v obrazové doméné ().

Predpokladem je, ze obrazovou doménu Ize rozdé€lit na dve oblasti: poptedi a pozadi level-setové funkce
¢. Pouzitim Heavisidovy funkce l1ze energii vyjadrit jako:

Ex°PF (¢, 11 (), uz (), 01 (x)?, 02 (x)?)

= —J w(x —Ylogp:xI()M1(p(¥))dy

a2)
—J w(x = y)logpsx I())M2($())dy
kde My(¢(»)) = H(¢(»)) a My(¢(y)) = 1 — H(¢(¥)) a lze tedy energii piepsat jako:
EYPF (,uq,up,04%,05%) = fQE)]ZGDF(¢: uy (%), up (%), 01 (X)?, 02 (x)*)dx (13)

Pro ptesnéjsi evoluci kontury je nutna regularizace level-setové funkce, ktera zabrani odchyleni kontury
od dané vzdalenosti:

P(®) = [ 5 (IV$(x) — 1])?dx (14)

Dale je nutna regularizace nulové level-setové funkce omezenim jeji délky:
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L(¢) = [ IVH(¢(x))ldx 15)

A celkovy energeticky funkcional Ize poté piepsat jako:

F(¢p,uy, up, 012 0,%) = EXPF (¢, uy,u,, 042, 0,%) + vL($) + 1P () (16)

kde v, u > 0 jsou vahové konstanty. V praxi Ize Heavisidovou funkci aproximovat funkci rozmazani

definovanou:
1 2 x
He =3 [1 +—arctan (E)] a7
Jeji derivace je potom:
1 ¢
6 = ! R —— 18
& £(x) T[SZ + xz ( )

Energeticky funkciondl je poté aproximovan jako:

F.(¢,uy,up,01%,0,%) = EECPF (¢, uq,up,04%, 0,%) + vLe(¢) + 1P (P) 19)

ptri¢emz jeho minimalizaci fesi rovnice gradientniho klesajiciho toku:

2 = —5.(p)(e1 — e2) + V8. (P)div (12) + <v2<¢) — div (E)) (20)

i vl
kde:
_ 2
e1(x) = [0 —x) [log(01 )+ %} dy @n
_ N () -1(9))?
ex(x) = [ ooy = x) [log(0; 1) + HLL2 | dy 2)

Pro ucely segmentace retinalnich 1ézi a optického disku bylo potfeba precizné nastavit nasledujici
parametry:

- n (Numlter) — pocet iteracnich krok.

- At (timestep) — Casovy krok posunu kiivky (¢im vyssi je hodnota parametru, tim rychleji se
ktivka pohybuje, ale s vétSimi nepiesnostmi).

- p (mu) — konstanta, ktera zajist'uje, aby se kiivka neodchylila pfili§ daleko od své aktualni
pozice béhem své evoluce.

- a (alf) — konstanta, diky kter¢ Ize pfi evoluci kiivky nastavit diraz kladeny na energii obrazu,
ktera ptitahuje kiivku ke hranam.
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- v (nu) — konstanta, ktera ovliviiuje délku kontury. Cim je hodnota tohoto parametru nizsi, tim
veétsi délky mtize kontura pii své evoluci nabyvat, ale naopak mtize byt pritahovana nezddoucimi
artefakty obrazu.

- €y (c0) — touto konstantou se nasobi hodnoty pixelti uvniti kontury (jeji zapornou hodnotou) a
vn¢ kontury (jeji kladnou hodnotou). Vyssi hodnota zajist'uje rychlejsi poCatecni pohyb pravé
inicializované kontury.

- & (epsilon) — udava Sitku Diracova impulsu, ktery zrychluje pocate¢ni pohyb prave
inicializované kontury. Cim vys§ich hodnot nabyva, tim méné presna je finalni kontura.

- o (sigma) — jedna se o parametr Kernelovy funkce, ktera ¢astecné fesi nehomogenitu jasové
intenzity. Cim je hodnota parametru vys§i, tim vice se kiivka pfi své evoluci vzdaluje od své
aktualni pozice béhem jednoho itera¢niho kroku.

- A4 (lambda 1) — konstanta, ktera nasobi funkci e, (x) a tedy priklada vahu oblasti uvnitt kontury
pti pohybu kiivky.

- A, (lambda 2) — konstanta, ktera nasobi funkci e,(x) a tedy pfiklada vahu oblasti vné kontury
pti pohybu kiivky.

V zavorce je vzdy uvedeno, jak je parametr pojmenovany v piilozeném kédu. U parametri 1 a A,zalezi
také krome hodnoty na jejich vzajemném poméru. Pokud je hodnota parametru A, vétsi nez hodnota 4,,
ma kfivka tendenci se smrstovat. Pokud je nerovnost opac¢nd, ma kiivku tendenci expandovat. [23]

5.2.2 Binarizace

Binarizace je proces, kdy se z obrazu obsahujici body z celé Skaly 256 odstint Sedi vytvoii obraz, ktery
obsahuje jen dve barvy a to Cernou a bilou. Takovy obraz mize byt poté dalsimi metodami jednoduse
upravovan. Proces binarizace je aplikovan na snimek s vyslednymi detekovanymi konturami
vySetfovanych objektt. Dojde tak k Giplné separaci pixelti zajmu od pixelti pozadi do dvou samostatnych
skupin. Témto oddiliim pixeld je pak pfideélena nova jasova hodnota, tedy hodnota 0 nebo 1. Pixely s
ptitazenou hodnotou 1 jsou pixely oblasti z4jmu, tedy retinalni 1éze, opticky disk a nabyvaji barvu bilou.
Pixellim pozadi je pfidélena hodnota 0, tedy barva ¢erna. [2]
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Obrazek 40. Zobrazeni kontur vySetFovanych oblasti zajmu na nativnim, predzpracovaném a
bindarnim snimku.

5.3 Klasifikace retinalnich 1ézi

Duilezitou soucasti algoritmu je také blok pro klasifikaci retinalnich 1€zi. Jak jiz bylo zminéno v uvodu
této kapitoly, pro objektivni hodnoceni a naslednou klasifikaci 1ézi, je nutné najit v obraze referencni
bod, ktery zlistava stejny po celou dobu sledovéni pacienta. Proto byl zvolen opticky disk (OD), jelikoz
se béhem sledovaného obdobi onemocnéni jeho parametry neméni. Ve vysledku jsou retinalni 1éze a
jejich geometrické parametry porovnavany s geometrickymi parametry optického disku a pomoci
procent je vyjadien jejich vzajemny pomér. Aby bylo mozné jednotlivé 1éze rozlisit, je nutné aplikovat
nasledujici algoritmus:

Extrakce geometrickych [ Extrakce geometrickych

Image labeling parametrd optického parametrd retinalnihc
disku lézi

Obrazek 41. Blok pro klasifikaci retindlnich lézi.

Vystupem metody aktivnich kontur je binarni obraz, kde OD i RL jsou reprezentovany bilou barvou a
pozadi ¢ernou. V prvnim kroku pomoci image label jsou extrahované oblasti oznaceny cislicemi. Pro
detekci hranic téchto oblasti je vyuzito pravé vhodnych binarnich vlastnosti vystupniho obrazu metody
aktivnich kontur. Dochézi k postupnému prochézeni vSech fadkd a sloupcti obrazu. Intenzita jasu
kazdého pixelu je detekovédna a v piipadé, Ze je zaznamendn pixel s hodnotou jasu 255, neboli pixel
s bilou barvou, je tento pixel pfifazen do skupiny vySetfovanych objektd. V piipadé, Ze dojde k detekci
pixelu ¢erného, s hodnotou jasu 0, je tento pixel zafazen do skupiny nalezici pozadi obrazu. Takto
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dochazi k jednoznacné identifikaci hranic OD i RL. Extrahovanymi parametry obou vysetfovanych
struktur jsou plocha, obvod, a jejich hlavni a vedlejsi poloosy. Vzhledem k tomu, ze velikost
vySetfovanych objektll na snimkti neodpovidé jejich realné velikosti na sitnici, je nutné pfistoupit
k hodnoceni obrazovych dat v jednotkach pixeld.

®
o

o

Obrazek 42. Aplikace Image label na binarni obraz.

Pro elipticky tvar neni mozné urcit jednotny primér, a v teorii matematiky se pti vypoctu eliptickych
tvart, vyuziva prumeru télesa ve dvou osach, X a Y, neboli hlavni a vedlejsi poloosy. Jednotlivé priméry
vosach X a Y mizZzeme ziskat z pfedem vypoctenych hranic vySetfovaného objektu a to tak, Ze
nalezneme pixely majici vZdy minimalni a maximalni hodnotu v danych osach. Na zaklad¢ téchto

2

Wv e

sttedu optického disku nebo retinalni 1éze. Obvod a obsah 1ze poté ziskat pomoci eliptické aproximace
objektu. [24]

S = mab
(23)

0= g[a+b+\/m]

Kde,
S — obsah
0 — obvod

a— polomér v ose X
b — polomér v ose Y
7 — Ludolfovo ¢islo

Pomoci funkce regionprops byly v prostfedi MATLAB vypocitany nasledujici parametry:
Area (plocha) — skalar, ktery predstavuje celkovy pocet pixeld ve vySetifované oblasti.

MajorAxisLength — skalar specifikujici délku (v pixelech) hlavni poloosy elipsy.
MinorAxisLength — skalar, ktery ur¢uje délku vedlejsi poloosy elipsy.
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Perimeter (obvod) — skalar, ktery ptedstavuje celkovy pocet pixeld obvodu vysetfované oblasti.

Vysledky jsou interpretovany pomoci ptilozené tabulky pro kazdy vySetfovany objekt zvlast. Hodnoty
parametri objektu se zapisuji do tabulky v posloupnosti, jak byly postupné oznacovany. Je dilezité vzdy
nejprve oznacovat referencni bod — opticky disk, vzhledem ke kterému jsou nasledujici 1éze hodnoceny.
Parametry referencniho bodu jsou vyhodnoceny v pixelech. Parametry retindlnich 1ézi jsou poté
ptevedeny jako poméry v procentech vzhledem k referencnimu bodu. Lékar tak je schopen hned urcit
jakou naptiklad velikost plochy zabira sledovana 1éze vii¢i optickému disku apod. Vyslednou tabulku je
mozné dale exportovat do programu Excel a archivovat pro ucely dal$ich hodnoceni.

Area Perimeter | Major axis length Minor axis length

Optic disc [px] 343 25 18 71
Lesion [% of OD] 203 176 116 152
Lesion [% of OD] 109 104 100 97

Obrazek 43. Priklad vysledné tabulky.
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6 Testovani algoritmu

Pro testovani algoritmu bylo z databaze retinalnich zdznamu vybrano 10 snimki, kde se
nachazel vzdy opticky disk a min. dvé€ retinalni 1éze. V prvni fad¢ byl v ramci pfedzpracovani obrazu
testovan vliv filtrace medianovym a bilateralnim filtrem. Nasledné bylo postupné testovano nastaveni
jednotlivych parametrt aktivnich kontur: pocet iteraci, ¢asovy krok a parametr lambda 1 a lambda 2,
které urCuji vahu pro vnitini nebo vnéjsi oblast kontury. Na zavér byl testovan vliv tvaru a velikosti
inicializa¢ni kontury na vyslednou segmentaci vySetiovanych objekti.

Obrazek 45. Priklad predzpracovaného snimku retindlniho pozadi s vyznacenymi objekty

zajmu.
6.1 Medianovy vs. Bilateralni filtr

Jak jiz bylo uvedeno vyse, dilezitou slozkou pro spravnou segmentaci vysetfovanych objektt aktivnimi
konturami je spravné zvolena filtrace predzpracovaného obrazu. Pro volbu medianové filtrace obrazu
byla zvolena vestavéna funkce programu MATLAB medfilt2 s moznosti nastaveni rozméru masky.
Postupné byly testovany rizné rozméry 6x6, 9x9, 11x11 a 15x15. V algoritmu byla pouzit maska o
velikosti 9x9 pixell, protoze vykazovala nejlepsi vysledky pro néslednou segmentaci vySetfovanych
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objektd. Pokud je zvolena mensi maska, vysledny obraz neni rozmazan dostate¢n€, naopak pii pouziti
vétsi masky je vysledny obraz rozmazan az piilis.

Obrazek 46. Ukazka aplikace riiznych velikosti masky u medianové filtrace.
: T - |

Obrazek 47. Vyslednd kontura automatické segmentace a bindarni obraz pro opticky disk
s medianovym filtrem a maskou 9 x 9.

Obrazek 48. Vysledna kontura automatické segmentace a bindrni obraz pro retinalni lézi s
medianovym filtrem a maskou 9 x 9.
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Druhou zvolenou moznosti filtrace obrazu je pouziti tzv. bilateralniho filtru, ktery je feSenim problému
vyhlazovani spojitych regiond se souCasnym zachovanim kontrastnich hran. Tohoto vysledku je
dosazeno kombinaci prostorové zavislosti (polohy bodu v obraze) a zévislosti mezi hodnotami
obrazovych bodd.

V programu MATLAB byl pouzit kod dle [27]. Nastavitelné parametry bilateralniho filtru jsou hodnoty
0 a g,. Parametr o urCuje vyhlazeni rozdilti vzdalenosti pixelti, parametr o, urcuje vyhlazeni rozdila
hodnot pixeld. Vysoka hodnota o rozmazava znacn¢ obraz, nebot’ do vaZzeného primeéru jsou zahrnuty
hodnoty pixelu i ze vzdaleného okoli. Hodnota parametru o, urcuje, jak moc odlisné hodnoty pixeld se
jeste budou na prumérovani podilet. Tento atribut ovliviiuje zachovani kontrastnich detailti obrazu.

V algoritmu byly tyto dva parametry nastaveny tak, aby zohlediiovaly kompromis mezi rozmazanym
pozadim a ostrosti hran:a4=5; o,- =100

Obrazek 49. Ukdzka vysledkii filtrace pro 4 odlisSna nastaveni parametrii o, bilateralniho

filtru.

Obrazek 50. Vysledna kontura automatické segmentace a bindrni obraz optického disku s pouzitim
bilateralnim filtru s nastavenymi parametry o, = 5 a o, = 100.

58



Obrazek 51. Vysledna kontura automatické segmentace a bindrni obraz retinalni léze s pouzitim
bilaterdlnim filtru s nastavenymi parametry o; = 5 a o, = 100.

Rozdil mezi obéma filtry na pfedzpracovaném snimku jde vidét predev§im na hranich. Pouzitim
bilateralniho filtru dochézi k lepSimu oddé€leni vySetfovanych objektl od pozadi a tim i vyslednd kontura
ma hladsi pribéh a neni tak Clenita jako v pfipadé filtru medianového, proto byl tento druh filtru
uptednostnén pred filtrem medidnovym.

Obrazek 53. Ohranicena retinalni léze na snimku s pouzitim medianového filtru (vlevo) a s pouZitim

bilateralniho filtru (vpravo).
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6.2 Testovani nastaveni zakladnich parametra aktivni kontury

Hlavnim cilem tohoto testovani bylo najit pouze jedno optimalni nastaveni parametri aktivni kontury,
které by umoziovalo segmentovat jak rizné velikosti 1ézi, tak i opticky disk. Kazdy snimek byl nejprve
ptedzpracovan vysSe uvedenymi metodami. Nasledné byla aplikovana segmentacni procedura s riznymi
parametry a byl vyhodnocovan vliv jednotlivych parametri na vyslednou segmentaci vSech tii
vySetfovanych struktur.

6.2.1 Pocet iteraci

Prvnim testovanym parametrem byl pocet iteraci inicializa¢ni kfivky aktivni kontury.
Nastaveni ostatnich parametri: At=0,05; £ =0,01; 0 = 10; c0 =2,6; A1 =1,01; 12 =1,05.

n=220 n=100 n=400

L kak

Retinalni léze 1 ‘ ‘ ‘
i - B L

aANs

Obrazek 54. Nastaveni iteracniho kroku aktivni kontury. Zleva: n=220; n=100; n=400.

Opticky disk

Retinalni léze 2

Na Obr. 54. 1ze pozorovat, Ze je velmi dilezité precizné nastavit spravny pocet iteraci aktivni kontury,
aby bylo dosazeno co nejoptimalnéjsiho vysledku pro vSechny tii vySetiované objekty. Prvni sloupec
obrazkli znazoriiuje vyslednou konturu pro n = 220. Toto nastaveni je dostate¢né pro rizné velikosti
retindlnich 1ézi, jak i pro opticky disk. Pokud je pocet iteraci mensi n=100, lze pozorovat ve druhém
sloupci snimki, Ze vysledna kiivka nedosahuje u vétsi plochy 1éze jejich hran. V opacném ptipadé
pokud je pocet iteraci vétsi n=400, segmentace je v prvni fad¢ velmi ¢asové naro¢na a poté lze také
pozorovat, ze u mensich ploch jsou zahrnovany do vysledné segmentace i okolni objekty.

Na grafu niZe je prezentovana zavislost vypocetni naro¢nosti na poctu iteracnich kroki pro kazdy

vySetiovany objekt zv1ast’. Lze tedy fici, Ze se zvySujicim se poctem iteracnich krokl se zvySoval i Cas
celkové segmentace. Pro 100 iterac¢nich krokti byl primérny ¢as segmentace jednoho objektu 5,8 s. Pro
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220 iteracnich krokd primérny cas segmentace byl 11,9 s a pro 400 iteracnich krokli primérny cas
segmentace byl 22,7 s.

Zavislost vypocetni narognosti na poctu iteraci

t [s]

Opticky disk
10 = Retinalniléze 1

—RetindIniléze 2

100 220 400

Potet iteraci- n

Obrazek 55. Graf zavislosti vypocCetni ndrocnosti na poctu iteraci.

6.2.2 Casovy krok

Druhym nastavovanym parametrem je casovy krok posunu kiivky.
Nastaveni ostatnich parametri: n = 220; £ =0,01; 0 = 10; c0 =2,6; A1 =1,01; 22 =1,05

At=0,05 At=0,01 At=0,5

"

o ! ‘ '

Retinalni 1éze 2 . .

Obrazek 56. Nastaveni casového kroku aktivni kontury. Zleva A£=0,05; A£=0,01; A£=0,5.

Pro nastaveni spravného casového kroku plati stejné hodnoceni jako v pfedchozim kroku u poctu iteraci.
Nejlepsich vysledku dosahovalo nastaveni ¢asového kroku At=0,05. Pokud casovy krok aktivni kontury
nabyva pfili§ malé hodnoty, inicializa¢ni kfivka nedosahne pozadované hrany vySetiovaného objektu.
V opacném piipadé s vyssim ¢asovym krokem lze pozorovat sice rychlejsi pribéh celého procesu, ale
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zaroven mize dochazek k zahrnuti okolnich objektti do vysledné segmentace, coz ve vysledku je
nezadoucim jevem. Lze také fici, Ze ¢im je hodnota parametru vyssi, tim rychleji se kiivka pohybuje,
ale je zatizena vétSimi nepiesnostmi.

6.2.3 Nastaveni parametri A; a 4,
Nastavenim parametrd lambda 1 a lambda 2 Ize urcit, jakou vahu bude ptikladat pohybujici se kiivka
vnitini nebo vnéjsi oblasti kontury. ZaleZi zde na jejich vzajemném poméru.

Nastaveni ostatnich parametria: n = 220; At=0,05; £ =0,01; o0 = 10; c0 = 2,6.

A, =101 A, = 1,05 =12
).2 = 1,05 ).2 = 1,05 ).2 =1

Retinalni 1éze 1 ‘ ‘ ‘

e l . .

Obrazek 57. Nastaveni parametru A, a A, aktivni kontury.

Na Obr. 57. Ize pozorovat vysledky segmentace aktivni konturou pro riizné nastaveni A; a A,. Pokud je
hodnota parametru A; vét$i nez hodnota A, méa kfivka tendenci se smr$tovat. Pokud je nerovnost opacna,
ma kiivka tendenci expandovat. Nejlepsich vysledku dosahovalo nastaveni pro 4; = 1,01 a pro 1, =
1,05, tudiz kiivka méla tendenci se vice roztahovat k hranicim vysetfovanych objekti a tim dosahovala
pozadovaného ohraniceni jednotlivych struktur.
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6.3 Testovani vlivu nastaveni velikosti inicializa¢ni kFivky aktivni kontury na
vyslednou segmentaci

Na vysledek segmentace objektu zajmu aktivni konturou ma v neposledni fad¢ také velky vliv tvar a
pocateéni velikost inicializaéni kfivky. Tato kiivka mlze nabyvat jakéhokoliv uzavieného tvaru.
V piipadé optického disku a retinalnich 1ézi 1ze pozorovat, Ze nabyvaji spise eliptickych tvarti a z tohoto
divodu byla inicializa¢ni kiivka definovana jako elipsa. Umisténi kiivky je provedeno kurzorem mysi
na pozadovanou pozici uvnitf kontury. Po samotném umisténi kiivky dojde k zahajeni modelovani
aktivni kontury smérem k hranam detekovaného objektu podle pfedem zvolenych parametra.

Obrazek 58. Zamereni a vysledné ohraniceni objektii zajmu na retindalnim snimku.

Nastaveni zakladnich parametria: n =220; At =0,05; e=0,01; 6 =10; c0=2,6; 11 =1,01; 12 =1,05.

Pro testovani byly zvoleny nésledujici délky hlavni a vedlejsi poloosy elipsy:
a=25 a=0,5 a=3)5
b=35)5 =15 b=238)5

wulelvlelx

Obrazek 59. Pocatecni velikost inicializacni kiivky a vysledna segmentace pro t7i riznd nastaveni pro
opticky disk.

Na Obr. 59. Ize pozorovat rizné pocatecni velikosti inicializa¢ni kiivky a jeji vliv na vyslednou
segmentaci. Zcela vpravo lze vidét optimalni nastaveni délky hlavni a vedlejsi poloosy elipsy (a=2,5;
b=5,5), uprostied je pocatecni velikost kiivky pfili§ mala, aby podle pfedem zvolenych parametra
dosahovala hran vySetfovaného objektu. Vpravo je zase pocatecni velikost kiivky pfili§ velkd a na
zakladé predem zvolenych parametrii ma tendenci expandovat dale do prostoru.
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7 Navrh SW rozhrani

V ramci zpracovani diplomové prace je realizovano graficko-uzivatelské prostiedi pro
automatické modelovani a evaluaci retinalnich 1ézi. Prostiedi bylo navrhnuto v programu MATLAB

Vw7

tak, aby uzivateli pfi praci poskytovalo co nejjednodussi ovladani se zietelnymi vystupy.

Detection and classification of retinal lesions

Perimeter | Major axis length| Minor axis length
Optic disc [px]
Lesion [% of OD]
Lesion [% of OD]

Save and Export

Po spusténi aplikace se zobrazi uzivatelské okno, kde se nachazi dva prostory pro zobrazeni retinalnich
snimku, tabulka pro vysledné geometrické parametry vysetfovanych struktur a Sest ovladacich prvk.

|4 Open Image

+ <« Plocha » GUIADRI v O Prohledat: GUI ADRI »
Uspofédat v Nova slozka =~ m @
Honzik o 2
£# Dropbox
@& OneDrive
I Tento pocita test 1 test 2 test3
2 30 objekty
| Dokumenty
D Hudba y
[&] Obrazky k
I Plocha test4 tests test6
& Stazené soubory.
B videa
| Perimeter |Major axis length Minor axis length
5 Mistni disk (C:) ‘]
= Data (N:) B
. v test 7 tests tests v
pD]
— Al mge i =

Save and Export

Mezi zéakladni funkce GUI (Graphical User Interface) patfi moznost nahrani obrazu pomoci tlacitka
LOAD. Stisknutim tohoto prvku se otevie dialogové okno, ve kterém je vyhledan pozadovany retinalni
snimek na lozisti v pocitaci a je nacten do uzivatelského rozhrani. Po nacteni ma moznost uzivatel
zménit vybér snimku opakovanym stisknutim tlac¢itka LOAD, nebo pomoci tlac¢itka RESET cely obsah
vybéru vymazat.
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Detection and classification of retinal lesions

Area _Perimeter |Major axis length Minor axis length
Optic disc [px]

Lesion [% of OD]

Lesion [% of OD]

Save and Export

Proces pfedzpracovani je zahdjen stisknutim tla¢itka PREPROCESSING. Algoritmus postupné provede
veskeré kroky predzpracovani obrazu, popsané vyse v textu a vysledek ukaze v ramci zobrazovaciho
prvku graficko-uzivatelského prostiedi.

Detection and classification of retinal lesions

Perimeter |Major axis length Minor axis length
Optic disc [px]
Lesion [% of OD]
Lesion [% of OD]

Nasleduje proces vybéru oblasti zajmu pomoci tlacitka SELECTION, které dovoli uZzivateli oznacit
jednotlivé struktury pomoci zamétovaciho kiize. Po dokonceni vybéru je automaticky zahdjena
segmentace aktivnimi konturami a postupné ohranic¢ovani jednotlivych struktur. Vysledkem jsou dva
snimky. V pravém okné jsou interpretovany jednotlivé extrahované oblasti v binarnim provedeni,
v levém okné€ lze vidét jiz ohranicené a klasifikované oblasti na nativnim snimkd.
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Detection and classification of retinal lesions

Perimeter | Major axis length Minor axis length

Optic disc [px] 25 18 7l
Lesion [% of OD] 176 116 162
Lesion [% of OD] 104 100 97

Save and Export

Dale jsou automaticky zobrazeny vysledky geometrickych parametri extrahovanych oblasti v tabulce
pod vyslednym snimkem. Vysledky je mozné pomoci tlac¢itka SAVE AND EXPORT ulozit a exportovat
do sesitu programu Excel. Uzivatel tak je schopen vysledky archivovat a porovnavat v ¢ase. Tlacitkem
RESET jsou veskeré vysledky smazany, tlacitkem EXIT je ukoncena celd aplikace.

patient_data [reZim kompatibility] - Excel ?2 @ - 0O

LIl DOMU ~ VLOZENI  ROZLOZEN[STRANKY ~ VZORCE ~ DATA  REVIZE ~ ZOBRAZENI  Galuszka Adriana ~
2 X |Calibri - = B¢ |Obeecny  -| EEPodminénéformatovani~ = Viodit ~ #*

Viogit B - Bl - - 9 oo [Z7Formétovat jako tabulku~ X Odstranit ~ Upravy
. W H- L € %8 48 B styly buriky ~ & Format - -

Schranka & ] Zarovnani i1 Cislo [ Styly Buriky

D
Perimeter Major axis length Minor axis length
18 71
116 157
100 100

r | Major axis length Minor axis length

PRIPRAVEN

Save and Export
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8 Validace a objektivizace algoritmu

Tato kapitola je vénovana validaci a objektivizaci segmentacni procedury a SW rozhrani. Jsou
zde porovndny a vyhodnoceny vysledky automatické segmentace s pouzitim bilaterdlniho nebo
medidnového filtru viici referenénimu modelu vytvotfeného manuélné, déle je zde porovnan a zhodnocen
vliv bilateralni filtrace na Rol. porovnany a vyhodnoceny jsou i vysledky segmentace na umélé
zaSuménych datech. Na zavér je provedena analyza opakované detekce v ramci SW rozhrani a je
vyhodnocen c¢as segmentace jak jednotlivych vySetfovanych objektt, tak celkovy Cas segmentace
pottebny k dosazeni vysledkll v rdmci jednoho snimku.

8.1 Bilateralni filtrace obrazu vs. medianova filtrace obrazu

V prvni fadé€ bylo vybrano 10 snimki retinalniho pozadi, na kterych se nachdzel opticky disk a min. dvé
retinalni 1éze. Nasledné byl vytvoren referencni model — bindrni obraz kazdého jednotlivého objektu
zajmu zvlast’ a to pomoci manualniho vybéru vysetiované oblasti. Tento referenéni model byl dale
porovnavan s extrahovanymi oblastmi automatické segmentace, ktera v prvnim ptipad¢ byla aplikovana
na obraz s pouzitim bilateralniho filtru a ve druhém ptipad€ na obraz s pouzitim filtru medianového.
V zavéru byla pomoci objektivnich statistickych metod vyhodnocena podobnost vystupnich binarnich
obrazli automatické segmentace s binarnimi obrazy segmentace manualni.

Obrazek 60. Manualni ohraniceni a vysledny binarni obraz optického disku.

Obrazek 61. Vizuadlni porovndni bindrniho obrazu optického disku po manualni segmentaci (vlevo),

automatické segmentaci s aplikaci bilateralniho filtru (uprostied) a automatické segmentaci s aplikaci
filtru medianového (vpravo).
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Na Obr. 61. vlevo je zobrazen vystup manualni segmentace, uprostied a vpravo je znazornén vystup

segmentace aktivnimi konturami, jak pro filtr bilateralni, tak pro filtr medianovy. U optického disku je

P S o hid
Obrazek 62. Manualni ohraniceni a vysledny binarni obraz retinalni léze.

Obrazek 63. Vizualni porovnani binarniho obrazu retinalni léze po manudlni segmentaci (vievo),
automatickeé segmentaci s aplikaci bilateralniho filtru (uprostied) a automatické segmentaci s aplikaci
filtru medianového (vpravo).

8.1.1 Objektivni statistické metody

Pro ucely objektivniho vyhodnoceni byly vybrany nasledujici metody:
- Stfedni kvadraticka chyba (MSE, mean squared error),
- Dice koeficient podobnosti (DSC, dice similarity coefficient)
- Korelaéni koeficient

Stiredni kvadraticka chyba

Jedna se o nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metodu pro objektivni hodnoceni kvality obrazu. Pro
dvourozmeérné obrazové vystupy je definovana:
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(24)

1
MSE = —
MN

4

Z(Xi,j —Y;,)?

M
=1 ]:]_

Kde X;; a Y;; ptedstavuji hodnoty pixelit dvou riznych obrazkd v ramci jednoho kanalu barvove
informace (napf. jasova slozka) o rozmérech M x N. Pokud X bude brano za ptivodni (nezkresleny)
obraz a Y za jeho zkreslenou verzi, u niz ma byt stanovena vizuélni kvalita, potom Ize MSE povazovat
za méfitko kvality obrazového signalu. Vyraz X; ; —Y; ; pak udava chybovy signal, ktery vznikne mezi
hodnotami ptivodniho a zkresleného obrazového signalu. Vyhodnou metody je jednoduchost a asova

nenaro¢nost. Neni tfeba uvazovat zadné zavislosti mezi jednotlivymi pixely, jelikoz kvadraticka chyba
je pocitana pro kazdy pixel zvlast’, nezavisle na ostatnich hodnotach pixeli. [16]

Korela¢ni koeficient

Je zaloZen na odecitani hodnot vektord. Je vhodny v ptipadech, kdy jsou jasy obrazl linearné zavislé.
Diky ne pfili§ slozitému vypoctu a zaroven kvalitnim vysledkiim je korelacni koeficient oblibenym a
velmi Casto pouzivanym kritériem. Z matematiky je znamo, ze v pripad¢ korela¢niho koeficientu je
hledanym extrémem maximum. Jedna se o zkoumani urcité zavislosti, pficemz minimalni mozna
zavislost se rovna nule (nejsou zavislé) a maximalni nabyva hodnoty jedna (maximalné zavislé).
V tomto piipad¢ se vychazi ze stejnych predpokladi a hleda se maximalni mozna hodnota funkce:

Y (a; — a)(b; — b)

CC(a,b) = (25)
JEhata— @ T2 (o Y
kde
N N
o1 _ 1 (26)
a= Nzai; b =szi
i=1 i=1

jsou stfedni hodnoty jasu obrazu A a B.[17]

Dice koeficient podobnosti
Metoda Serensen — Dice coefficient znama také pod nazvy Dice coefficient a Dice Similarity Index, je
dalsi velmi popularni metoda, kterd vyjadiuje pomér mezi prekryvajicimi se a nepiekryvajicimi se
¢astmi dvou sad bodi A a B.

2|AN B|

DiC@(A, B) = m

27
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Hodnota 1 tedy predstavuje perfektni segmentaci. Hodnota 0 nastava, kdyz se A a B nepiekryvaji viibec.
Vyslednd hodnota je v literatufe Casto také ndsobena 100, aby mohl byt vysledek vyjadien v
procentech.[18]

8.1.2 Hodnoceni vysledkii - Stfedni kvadraticka chyba

V tabulce 2. jsou uvedeny vysledky stfedni kvadratické chyby pro opticky disk, retinalni 1ézi 1, retinalni
1ézi 2. Tabulka obsahuje vysledky jak pro medianovy, tak i bilateralni filtr. U stfedni kvadratické chyby
plati, Ze ¢im jsou si vysledné obrazy podobnéjsi, tim je hodnota stfedni kvadratické chyba mensi.

Tabulka 2. Stiedni kvadraticka chyba - segmentace s medianovym (MF) a bilateralnim filtrem
(BF) pro opticky disk (OD) a jednotlive léze (L).

MSE Medidnovy | Bilateralni | Medidnovy | Bilaterdlni | Medidnovy | Bilateralni
filtr — OD filtr — OD filtr — L1 filtr — L1 filtr — L2 filtr — L2

Snimek 1. 1,3 1,4 1,2 1,1 0,4 0,3
Snimek 2. 1,6 0,8 1,2 1,2 1,3 0,4
Snimek 3. 1,9 1,7 0,7 1,4 1,8 1,6
Snimek 4. 0,8 0,5 1,6 1,0 04 0,6
Snimek 5. 1,5 1,1 1,0 1,1 0,8 0,7
Snimek 6. 2,7 2,6 1,6 1,6 0,3 0,5
Snimek 7. 1,1 1,0 2,0 1,9 0,6 0,8
Snimek 8. 0,7 0,7 2,4 2,2 1,3 1,2
Snimek 9. 1,6 1,6 2,4 2,0 0,5 0,6
Snimek 10. 0,7 0,9 0,9 0,7 0,6 0,5
Priumérna

hodnota 1,3 1,23 1,5 1,42 0,8 0,72

Na zakladé vyslednych prumérnych hodnot sttedni kvadratické chyby (Tabulka 2.) jednotlivych struktur
lze konstatovat, ze segmentace aktivnimi konturami s aplikaci bilateralniho filtru dosahuje nizSich
hodnot tudiz lepsich vysledkd, nez segmentace aktivnimi konturami s pouzitim filtru medianového a to
u vSech hodnocenych objektt. Vysledek primérnych hodnot je interpretovan pomoci sloupcového grafu
nize (Obrazek 64.).

Z hodnoceni celého souboru naméfenych dat Ize fici, ze 60% niz§ich hodnot stfedni kvadratické chyby
dosahovala segmentace s aplikaci bilateralniho filtru, 27% niz8ich hodnot dosahovala segmentace s
aplikaci filtru medidnového a 13% vysledkli bylo pro oba dva druhy filtri shodnych. Procentualni
zastoupeni je vyobrazeno na vysecovém grafu nize. (Obrazek 65.).
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Prumérna hodnota stfedni kvadratické
chyby

®m Medidnovy filtr = Bilateralni filtr

OPTICKY DISK RETINALNI LEZE1  RETINALNI LEZE 2
Ndazev segmentovaného objektu

Hodnota stfedni kvadratické chyby

Obrazek 64. Primérnad hodnota stredni kvadratické chyby segmentovanych objektii s aplikaci
bilateralniho nebo medianového filtru.

Procentualni zastoupeni nizsi hodnoty
STREDNI KVADRATICKE CHYBY

m Medianowy filtr
m Bilateralni filtr
m Shoda

vy

vysledkii) z celého souboru nameérenych dat pro segmentaci s aplikaci bilateralniho nebo medianového
filtru.
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8.1.3 Hodnoceni vysledkii — Korela¢ni koeficient

Jako druha metoda hodnoceni vysledkid byl zvolen korelac¢ni koeficient. Jedna se o zkoumani urcité
zavislosti, pfi¢emZz minimalni mozna zavislost se rovna nule (nejsou zavislé) a maximalni nabyva
hodnoty jedna (maximalné zavislé). Pro zjednoduseni interpretace vysledku byly hodnoty vyjadieny
v procentech, kde 100% oznacuje zcela podobné vystupy obrazii, 0% zcela odliSné vystupy obrazi.

Tabulka 3. Korelacni koeficient - segmentace s medianovym (MF) a bilateralnim filtrem (BF)
pro opticky disk (OD) a jednotlivé léze (L).

CORRCOEF | Medianovy | Bilateralni | Medianovy | Bilateralni | Medianovy | Bilateralni
filtr—OD | filtr—OD | filtr— L1 | filr— L1 | filtr—L2 | filtr—L2
[%] [%] [%] [%0] [%0] [%]
Snimek 1. 82,1 80,2 89,0 89,8 92,8 94,8
Snimek 2. 85,2 93,0 92,0 92,0 74,7 92,9
Snimek 3. 76,3 79,1 79,2 67,6 70,4 73,2
Snimek 4. 89,8 92,9 84,2 90,6 86,7 84,6
Snimek 5. 87,8 91,3 86,9 86,8 82,9 83,3
Snimek 6. 70,8 72,2 80,4 80,4 90,9 87,7
Snimek 7. 87,7 88,0 82,0 82,7 91,1 89,7
Snimek 8. 84,7 83,4 78,7 80,2 84,0 84,4
Snimek 9. 78,0 78,1 81,8 83,7 87,7 87,4
Snimek 10. 90,2 87,7 88,6 92,2 86,6 88,6
Prumérna
hodnota 83,3 84,6 84,3 84,6 84,8 86,7

V tabulce 3. jsou uvedeny vysledky korela¢niho koeficientu pro vSechny vySetfované objekty. Na
zakladé pramernych hodnot lze fici, Ze segmentace aktivnimi konturami s pouzitim bilateralniho filtru
dosahuje vysSich hodnot, tudiz lepSich vysledkli nez segmentace aktivnimi konturami s filtrem
medidnovym. Vysledky primérnych hodnot korelacniho koeficientu pro bilateralni i medianovy filtr
jsou vyobrazeny na sloupcovém grafu nize. (Obrazek 66.)

Z hodnoceni celého souboru namétenych hodnot 1ze pozorovat, ze 63% lepsSich vysledki dosahovala
segmentace s aplikaci filtru bilateralniho, 30% lepsich vysledkti dosahovala segmentace s aplikaci filtru
medianového a 7% vysledkll bylo pro oba dva druhy filtri shodnych. Procentualni zastoupeni je
vyobrazeno na vysecovém grafu nize. (Obrazek 67.).
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Primérna hodnota koreléniho koeficientu

®m Medianovy filtr = Bilaterdlni filtr

OPTICKY DISK RETINALNI LEZE 1 RETINALNI LEZE 2
Nazev segmentovaného objektu

Hodnota korelacniho koeficietnu[%]

Obrazek 66. Priimérna hodnota korelacniho koeficientu segmentovanych objektit s aplikaci
bilateralniho nebo medianového filtru.

Procentualni zastoupeni vyssi hodnoty
KORELACNIHO KOEFICIENTU

m Medianowvy filtr
m Bilateralni filtr
m Shoda

Obrazek 67. Procentuadlni zastoupeni vyssich hodnot korelacniho koeficientu (lepsich
vysledkii) z celého souboru namérenych dat pro segmentaci s aplikaci bilaterdlniho nebo medianového

filtru.
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8.1.4 Hodnoceni vysledkii — Dice koeficient podobnosti

Tteti objektivni metodou byl zvolen Diceliv koeficient podobnosti. Tak jako u korela¢niho koeficientu
hodnota 1 piedstavuje perfektni segmentaci. Hodnota 0 nastdva, kdyZz se segmentované obrazy
nepiekryvaji vibec. Vyslednd hodnota je také ndsobena 100, aby mohl byt vysledek vyjadien v
procentech.

Tabulka 4. Dicenv koeficient podobnosti - segmentace s medianovym (MF) a bilateralnim
filtrem (BF) pro opticky disk (OD) a jednotlivé léze (L).

DICE Medianovy | Bilateralni | Medianovy | Bilateralni | Medianovy | Bilateralni
filtr — OD filtr — OD filtr — L1 filtr — L1 filtr — L2 filtr — L2
[%] [%] [%] [%] [%0] [%]
Snimek 1. 81,4 79,1 88,8 89,7 92,7 94,8
Snimek 2. 84,2 93,0 92,1 92,0 71,7 92,9
Snimek 3. 75,7 79,0 77,2 62,7 70,2 72,8
Snimek 4. 89,4 92,9 83,1 90,3 89,6 84,5
Snimek 5. 87,1 91,1 86,6 86,7 82,7 83,4
Snimek 6. 67,3 69,6 79,3 79,0 90,8 87,6
Snimek 7. 87,0 87,3 81,9 82,3 91,1 89,6
Snimek 8. 84,7 83,3 78,5 80,0 82,9 83,5
Snimek 9. 76,0 76,1 81,1 83,3 87,1 87,1
Snimek 10. 90,0 87,6 88,3 92,2 86,6 88,5
Primérna
hodnota 82,3 83,9 83,7 83,8 84,5 86,5

Tak jako v obou ptedchozich pripadech je podle Tabulky 4. mozné pozorovat, Ze segmentace s aplikaci
bilateralniho filtru dosahovala primérné IlepSich vysledki, nez segmentace s aplikaci filtru
medidnového, a to u vSech tfi hodnocenych objekt. Primérna hodnota vSech vysledki je vyobrazena
na grafu nize (Obr. 68.).

Z hodnoceni celého souboru naméfenych hodnot lze pozorovat, ze v ptipadé Dice koeficientu
podobnosti, 67% vysSich hodnot, tudiz lepSich vysledkdi dosahovala segmentace s aplikaci filtru
bilateralniho, 30% vys$sich hodnot dosahovala segmentace s aplikaci filtru medianového a 3% vysledki
bylo pro oba dva druhy filtri shodnych. Procentualni zastoupeni je vyobrazeno na vyseCovém grafu
nize. (Obr. 69.).
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Prumérna hodnota Diceova koeficientu
podobnosti

®m Medidnovy filtr = Bilateralni filtr

Hodnota DICE [%]

OPTICKY DISK RETINALNI LEZE 1 RETINALNI LEZE 2
Nazev segmentovaného objektu

Obrazek 68. Primérna hodnota Dice koeficientu podobnosti segmentovanych objektit
s aplikaci bilateralniho nebo medianového filtru.

Procentualni zastoupeni vyssi hodnoty
DICEOVA KOEFICIENTU PODOBNOSTI

m Medianowy filtr
m Bilateralni filtr
m Shoda

Obrazek 69. Procentualni zastoupeni vyssich hodnot Diceova koeficientu podobnosti (lepsich
vysledkii) z celého souboru namérenych dat pro segmentaci s aplikaci bilateralniho nebo medianového
filtru.

Na zéklad¢ tifi objektivnich statistickych metod bylo vyhodnoceno, Ze segmentace s aplikaci
bilateralniho filtru dosahuje v pruméru 63% lepsich vysledki z celkového testovaciho souboru dat, nez
segmentace s aplikaci filtru medianového. Lze tedy fici, ze vysledné binarni obrazy, segmentované
automaticky s pouzitim filtru bilateralniho dosahuji vétsi podobnosti s referencnim modelem
(segmentovanym manualn¢), nez bindrni obrazy segmentované automaticky s pouzitim filtru
medianového.
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8.2 Aplikace a vliv bilateralniho filtru na Rol s linearni interpolaci.

Ve druhém bod¢€ je vyhodnocen vliv bilateralniho filtru na manualn¢ vybranou oblast zajmu (angl.
region of interest) — Rol.

Vytvofenim Rol je mozné snizit pocet pixelli obrazu az na polovinu, nicmén¢ po nasledném ptiblizeni
lze ptimo vidét jednotlivé pixely, a proto vysledna kiivka kopirujici jejich tvar neni Gplné presna a
kontinualni. K potlaceni tohoto jevu je béZné pouzivana interpolace. Je to proces, ktery vypocitava nové
body obrazu na zakladé téch ptivodnich. Pomoci interpolace tedy zvétSujeme jeho rozliseni. Nové body
jsou vypocitavany prolozenim téch ptivodnich kiivkou. Stupen interpolace udava, kolik novych bodi je
z pivodnich vypocitano. Podle toho, jakou ma kiivka povahu a kolik vyuziva pivodnich bodi, existuje
nékolik typu interpolace. V této praci byla pouzita linearni interpolace, fungujici na principu prolozeni
originalnich pixell linedrni kiivkou. Na této kiivce jsou nasledné vazenym primérem vypocitdvany
nové body. Aplikaci bilateralniho filtru dochazi k dalsimu vyhlazeni oblasti ale zaroven i k zachovani
hran.

Ukolem testovani bylo porovnat a vyhodnotit vysledny obraz oblasti zdjmu s pouZitim interpolace a
vysledny obraz oblasti zajmu s pouzitim interpolace a bilateralnim filtrem. Tyto dva extrahované obrazy
byly vii¢i sob& porovndny a vysledna kvalita kazdého z nich byla vyhodnocena pomoci objektivnich
metod bez referenci.

Obrazek 70. Manualni vyber Rol.

Rol Rol s interpolaci Rol s interpolaci a BF

Obrazek 71. Ukazka aplikace linearni interpolace a bilateralniho filtru na Rol.

Tyto metody tedy nepotiebuji zadné apriorni informace o testovaném obraze. V prostiedi MATLAB je
mozné zvolit z nékolika typu téchto metrik. Metody hodnoti kvalitu pfirozenosti obrazu. Pro tcely této
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diplomové prace byla zvolena metoda BRISQUE (Blind/Referencelles Image Spatial Quality Evaluator)
a metoda NIQE (Naturalness Image Quality Evaluator). Prvni metoda porovnava obraz s vychozim
modelem vypocitanym z obrazl pfirozenych scén s podobnym zkreslenim. Metoda NIQE (Natural
Image Quality Evaluator) autord A. Mittala a kolektivu vznikla za Gcelem hodnoceni obrazii bez
puvodniho obrazu a bez typu zkresleni. Metoda NIQE je typu OU (Opinion Unaware). Nevychazi tedy
z natrénovanych dat od pozorovatelll, ale je zaloZena na charakteristikach pfirozené scény, souboru
ptiznakd odvozenych z ptirozeného modelu (Natural Scene Statistics) a mapovani na vicerozmérny
Gausstuv model MVG (Multivariate Gaussian Model). [28]

Na obrazku 70. Ize vidét manualné zvolenou oblast zajmu, v tomto ptipadé opticky disk. Obrazek 71.
potom piedstavuje vysledny obraz, ktery predstavuje rozdily mezi Rol bez interpolace, Rol s interpolaci
a Rol s interpolaci a bilateralnim filtrem. Do testovani bylo vybrano 5 snimku z databaze retinalnich
zédznamu a pro kazdou oblast zajmu byly testovany tii irovné interpolace. Nasledné byl postupné a pro
kazdou uroven aplikovan bilateralni filtr. Vysledky kvality vystupnich dat jsou interpretovany v tabulce
nize. Cim je vysledna hodnota nizsi, tim je obraz vyhodnocen jako kvalitn&jsi a pro pozorovatele
ptirozené;jsi.

Tabulka 5. Vysledky skore BRISQUE pro aplikaci interpolace a bilaterdlniho filtru a pro
aplikaci pouze samotné interpolace.

Interpolace Urove | Uroveti 2 Uroveti 3
Interpolace + Interpolace + Interpolace +
bilateralni Interpolace bilateralni Interpolace bilateralni Interpolace
filtr filtr filtr
Snimek 1. 54,8 59,2 59,2 67,1 52,1 71,9
Snimek 2. 57,7 53,8 57,9 53,7 48,1 49,5
Snimek 3. 55,4 60,7 60,8 69,5 50,6 71,6
Snimek 4. 54,9 60,0 56,6 62,6 57,4 67,8
Snimek 5. 56,5 61,1 56,6 68,5 55,9 57,3
Primérna 55,9 59 58,2 64,3 52,8 63,6
hodnota
Primérné hodnoty BRISQUE

Ll

-

g

0

e m Bilateralni filtr

o

‘0 ® Interpolace

-3

(%)

Uroven interpolace

Obrazek 72. Graf znazoriujici hodnoty skore metody BRISQUE pro aplikaci t7i urovni interpolace a

pro aplikaci t7i urovni interpolace s bilaterdalnim filtrem na Rol.
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Z primérnych hodnot lze pozorovat, Ze vysledny obraz Rol hodnoceny metrikou BRISQUE dosahuje
mensiho skore po aplikaci bilateralniho filtru na rozdil od aplikace pouze interpolace. Lze tedy fici, ze
je obraz vniman uzivatelem lépe, prirozenéji, kdyz je aplikovana vySe uvedena filtrace. Primérné
vysledky jsou interpretovany i ve sloupcovém grafu na Obrazku 72.

Druhou metodou hodnoceni pfirozenosti a kvality vysledného obrazu byla zvolena metrika NIQE. Na
rozdil od pfedchozi metriky, nizSiho skore, tudiz lepsiho vysledku, dosahovaly snimky bez pouziti
bilateralniho filtru. V tabulce 6. 1ze pozorovat vysledné hodnoty v§ech métfeni. Na grafu nize (Obrazek
73.) je vyobrazen sloupcovy graf primérnych hodnot skore NIQE, jak pro aplikace pouze tfi tirovni
interpolace, tak pro aplikaci tii urovni interpolace s bilateralnim filtrem na zvolenou oblast zajmu.

Tabulka 6. Vysledky skore NIQE pro aplikaci interpolace a bilateralniho filtru a pro aplikaci pouze
samotné interpolace.

Urovei 1 Urovei 2 Urovei 3
Interpolace Interpolace + Interpolace + Interpolace +
bilateralni Interpolace bilateralni Interpolace bilateralni Interpolace
filtr filtr filtr
Snimek 1. 11,4 10,0 11,3 8,0 10,8 8,6
Snimek 2. 9,5 9,2 9,1 8,3 9,3 8,4
Snimek 3. 10,4 10,8 11,2 8,1 9,9 8,1
Snimek 4. 10,7 12,2 10,9 8,8 10,4 8,9
Snimek 5. 11,1 9,8 10,9 9,2 10,0 9,2
Prumérna 10,6 10,4 10,7 8,5 10 8,6
hodnota
Primérné hodnoty NIQE

w —

o_

Z —

g ) ® Bialterdlni filtr

& — B Interpolace

1 2 3

Uroven interpolace

Obrazek 73. Graf znazornujici hodnoty skore metody NIQE pro aplikaci t7i urovni interpolace a pro
aplikaci tri urovni interpolace s bilateralnim filtrem na Rol.

Rozdilné vysledky obou metrik jsou zptisobeny tim, Ze algoritmy jednotlivych metod pouzivaji odlisny
pristup k hodnoceni kvality ptirozenosti obrazu. NIQE méti kvalitu obrazu s libovolnym zkreslenim
zatimco BRISQUE méfti kvalitu snimk se stejnym typem zkresleni jako model. Dalsim rozdilem je, ze
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model BRISQUE je trénovan s vyuzitim subjektivniho hodnoceni nazorti zatimco NIQE nikoliv a proto
nekoreluje tak spolehlivé jako skore BRISQUE s lidskym vnimanim kvality. Zavérem lze fici, ze pro
pozorovatele je vhodngjsi se fidit metrikou BRISQUE, ktera v uvedeném testovani v 87 % vSech méfeni
vyhodnotila jako kvalitnéjsi vystup Rol s pouzitim bilaterdlni filtrace.

8.3 Analyza deterministického obrazového Sumu

Segmentaéni procedura byla testovana také pro umélé zasuména data. Sum je realizovan jako bily
gaussovsky sum pomoci funkce imnoise v programu MATLAB. V prvnim kroku bylo vygenerovano 5
urovni gaussovského Sumu (AGWN) riznych primeért s rozptylem 0,01, pro jeden vybrany retinalni
snimek. Postupné byla na vSechny Grovné Sumu aplikovana automaticka segmentacni procedura, kde
vystupem byly opét bindrni obrazy kazdého objektu zvlast. V zavéru byly porovnany vysledky
zaSumeénych dat vici referenénimu modelu, ktery byl vytvofen manualné v ivodu této kapitoly. Pro
vyhodnoceni byly pouzity statistické metody: stfedni kvadraticka chyba, korelacni koeficient, Dice
koeficient podobnosti.

Nativni snimek AWGN (primér 0,01, rozptyl ~ AWGN (primér 0,06, rozptyl
0,01) 0,01)

AWGN (priamér 0,1, rozptyl AWGN (priamér 0,3, rozptyl AWGN (primér 0,4, rozptyl
0,01) 0,01) 0,01)

Obrazek 74. Aplikace péti urovni priimeéru aditivniho bilého gaussovského sumu (AWGN) na snimku
ocniho pozadi. Vpravo nahore nativni snimek bez Sumu.
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Tabulka 7. Vysledky méreni stredni kvadratické chyby, korelacniho a Dice koeficientu
podobnosti pro deterministicky obrazovy Sum.

Nativni Priamér Priamér Priamér Priamér Priamér
MSE snimek AWGN AWGN AWGN AWGN AWGN
0,01 0,06 0,1 0,3 0,4
OD 0,8 0,9 1,0 1,0 1,2 1,2
LEZE 1 1,2 1,4 1,2 1,2 1,4 1,4
LEZE 2 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
Nativni Prumér Prumér Priumér Prumér Prumér
CORRCOEF snimek AWGN AWGN AWGN AWGN AWGN
0,01 0,06 0,1 0,3 0,4
OD 93,0 92,3 90,7 91,1 89,3 86,3
LEZE 1 92,0 90,81 91,63 91,70 90,81 91,16
LEZE 2 92,9 92,14 92,41 90,73 91,25 91,84
Nativni Pramér Pramér Pramér Priumér Prumér
DICE snimek AWGN AWGN AWGN AWGN AWGN
0,01 0,06 0,1 0,3 0,4
OD 93,0 92,2 90,4 90,9 89,0 86,1
LEZE 1 92,0 90,88 91,69 91,76 90,85 91,14
LEZE 2 92,9 92,07 92,36 90,53 91,27 91,77
Stredni kvadraticka chyba MSE
0,00 _r"/
. -

Hodnota MSE

0,001

0,0008

0,0006

0,0004

0,0002

Obrazek 75. Vysledny graf hodnot stredni kvadraticke chyby vzhledem k jednotlivym uirovnim

Sumu.
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Obrazek 76. Vysledny graf hodnot korelacniho koeficientu vzhledem k jednotlivym urovnim
Sumu.
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Obrazek 77. Vysledny graf hodnot Dice koeficientu podobnosti vzhledem k jednotlivym
urovnim Sumu.

Podle vysledkl segmentace optického disku s aditivnim Sumem Ize fici, Ze hodnoty stfedni kvadratické
chyby postupné nartstaly a vysledna kiivka vykazovala rostouci pribeh. V pripadé hodnoceni
korelacniho koeficientu a Dice koeficientu podobnosti hodnoty klesaly, a kiivka vykazovala klesajici
prabéh. V obou ptipadech plati, ze vysledna kvalita snimku s rostoucim Sumem klesala. Stfedni
kvadraticka chyba vykazovala nartist hodnot v priméru o 0,2 v porovnanim s nativnimi hodnotami.
Korelacni koeficient vykazoval pokles hodnot v priméru o 2,6 % a Dice koeficient podobnosti
vykazoval pokles hodnot v praméru o 2,3 %.

V piipadé retinalnich 1ézi, ktivky vykazovaly konstantnéjsi pribéh. Primérny pokles kvality nebyl tak
markantni jako v piipadé optického disku. Plati zde ovSem také tvrzeni, ze vysledna kvalita snimku
s priddnim aditivniho Sumu klesla. Stfedni kvadratickd chyba v porovnani s nativnimi hodnotami
v ptipadé retinalni 1éze 1 vykazovala nardst hodnot v priméru o 0,1 a v pfipad¢ retinalni 1éze 2 o 0,05.
Korelaéni koeficient vykazoval pokles hodnot u retinalni 1éze 1 v praiméru o 0,7% a u retinalni 1éze 2 o
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1 %. Dice koeficient podobnosti vykazoval pokles hodnot u retinalni 1éze 1 v priméru o 0,6 % a u
retinalni 1éze 2 0 1,1%.

8.4 Testovani SW rozhrani na realnych klinickych datech

Navrzené graficko-uzivatelské prostiedi bylo otestovano na realnych pacientskym datech poskytnutych
détskou oftalmologickou klinikou fakultni nemocnice v Ostraveé. Veskeré snimky byly potfizené
zobrazovacim systémem RetCam3 a maji rozliSeni 640x480 pixelll. Databaze obsahovala 80 pacientt,
kde u 27 pacientii se nachazely na sitnici krvacivé 1éze. Bylo vybrano 10 snimku, na kterych se nachazely
min. 2 léze a opticky disk pro moznost testovani graficko-uzivatelské prostiedi na vice objektech
nachdzejicich se v jednom obraze. V ramci testovani byla provedena opakovana detekce, kde byly
provedeny vzdy dvé opakovani na kazdy objekt zvlast. Vystupem tohoto testovani byly 2 hodnoty
charakterizujici geometrické parametry vSech tii vySetfovanych objektli. Vyhodnoceni testovani bylo
provedeno pomoci statistickych metod, mezi které patii primérna chyba méteni vyjadiena v pixelech a
pramérna chyba méteni vyjadiena v procentech.

X1 +xZ+X3...+xn

X = (28)
n
Kde:
X — primérna chyba méteni v pixelech
Xp— vysledné jednotlivé maximalni rozdily méfeni
n — celkovy pocet probéhlych méteni
A= * x 100 29)
Xp

Kde,

A - chyba méfeni vyjadfena v procentech

X — pramérna chyba méteni vyjadiena v pixelech
Y. p — celkovy pocet pixeld v obraze

V prvni fad¢ byly vyhodnoceny rozdily ploch. Chyba méfeni byla urcena jako rozdil vSech hodnot
ziskanych pomoci algoritmu segmentace pro vSechny jednotlivé objekty. Tento rozdil byl poté vydélen
celkovym poctem provedenych meéteni. Timto byla ziskand primérna chyba méteni pro plochy
vySetfovanych struktur. Podobny postup byl zvolen pro vyhodnoceni obvodu. Chyba méfeni vyjadiena
v procentech bude vztazena k celkovému poctu pixelil v obraze.
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V tabulkach nize (Tabulka 8., Tabulka 9.) lze pozorovat vysledky jednotlivych méfeni pro kazdy
vySetfovany objekt zvlast. V levé ¢asti jsou vyobrazeny sloupce hodnot ploch / obvodl pro opticky
disk, retinalni 1ézi 1 a retindlni 1ézi 2. V pravé ¢asti jsou uvedené jednotlivé rozdily métfeni. Pro kazdého
pacienta tabulka obsahuje dvojici méfeni. Primérna chyba méteni v pixelech pro plochy optického
disku byla stanovena na 4,3 pixeld, pro plochy retinalni leze 1 12,3 pixeli a pro plochy retinalni 1éze 2
11,8 pixelt. Primérnd chyba méteni v pixelech pro obvody optického disku byla stanovena na 1,9
pixeld, pro plochy retindlni leze 1 1,4 pixelt a pro plochy retinalni 1éze 2 1,8 pixeld. Kdyz pfepocteme
tuto chybu meéteni vi¢i celkovému poctu pixelll v obraze, jejichz pocet je 307 200, ziskame chybu
méteni vyjadienou v procentech. Chyba vyjadfena v procentech pro méteni ploch optického disku byla
stanovena na 0,001399%, pro retinalni 1éze 1 na 0,004003% a pro retinalni 1ézi 2 na 0,003841%. Chyba
vyjadiena v procentech pro obvody optického disku byla stanovena na 0,000618%, pro retinalni 1ézi 1
na 0,000455% a pro retinalni 1ézi 2 na 0,000585%. Chyby méfeni v procentech jsou znazornény na
grafech (Obrazek 78., Obrazek 79.)

Tabulka 8. Tabulka vysledkii méreni plochy optického disku a retinalnich lézi.

Plocha Rozdil méreni Rozdil Rozdil
) o o Plocha Plocha o o .
Pacient | Méfeni| optického | | ) optického méreni méreni
) léze 1 [px] | |éze 2 [px] ) ) )
disku [px] disku [px] léze 1 [px] | léze 2 [px]
. 1. 303 714 376 11 6 22
i 2. 314 708 398
, 1. 605 926 361 2 \ 0 ] 26
' 2. 603 926 387
5 1. 428 375 296 1 | 11 | 0
i 2. 427 386 296
A 1. 406 562 695 0 \ 22 ] 33
' 2. 406 540 662
. 1. 604 302 420 12 | 14 | 11
i 2. 616 288 431
] 1. 441 497 319 7 \ 5 \ 3
' 2. 434 492 321
, 1. 508 420 246 0 | 3 | 6
i 2. 508 417 240
o 1. 210 845 579 0 \ 12 \ 12
' 2. 210 833 591
o 1. 276 818 217 2 \ 32 | 1
’ 2. 278 850 216
o 1. 522 488 252 8 \ 18 \ 4
’ 2. 514 506 248
Pramér [px] 4,3 12,3 11,8
Primér [%] 0,001399 | 0,004003 | 0,003841
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Chyba méreni plochy jednotlivych objektl
[%]

0,005
2, 0,004
Z 0,003 0 3 0 1
;E 0,002
é 0,001 0-9
. 0
Opticky disk Retindlni léze 1 Retindlni léze 2
NAZEV VYSETROVANEHO OBJEKTU
Obrazek 78. Graf chyby méreni plochy jednotlivych objektii v %.
Tabulka 9. Tabulka vysledkii méreni obvodu optického disku a retinalnich lézi.
Obvod Rozdil méreni Rozdil Rozdil
Pacient | Méreni | optického ,ObVOd ,ObVOd optického méreni méreni
. léze 1 [px] | léze 2 [px] ) , i
disku [px] disku [px] léze 1 [px] | léze 2 [px]
1. 66 110 71 1 0 3
L 2. 67 110 74
1. 86 109 66 0 0 3
> 2. 86 109 69
1. 80 69 61 1 1 0
> 2. 81 70 61
1. 70 94 93 0 2 1
+ 2. 70 92 92
1. 87 62 78 1 2 6
> 2. 88 60 84
1. 88 85 70 12 2 1
° 2. 100 83 69
1. 80 74 54 0 0 1
a 2. 80 74 53
1. 55 104 100 0 1 2
5 2. 55 103 102
1. 57 116 52 1 4 0
> 2. 58 120 52
1. 1. 85 88 57 3 2 1
2. 82 90 56
Primér[px] 1,9 1,4 1,8
Primér[%] 0,000618 0,000455 | 0,000585
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Chyba méreni obvodu jednotlivych objektl [%]

0,0007
— 0,0006
X
E 0,0005
= 0,0004
=
p 0,0003
0,0002
0,0001

0

CHYB

Opticky disk Retinalni léze 1 Retinalni [éze 2
NAZEV VYSETROVANEHO OBJEKTU

Obrazek 79. Graf chyby méreni obvodu jednotlivych objektit v %.

Na zavér je vyhodnocen primérny ¢as segmentace vSech objektli na jednom vySetfovaném snimkid. V
tabulce 10. jsou uvedené vysledné hodnoty pro kazdy vysetiovany objekt zvlast, jak i hodnoty ¢asu pro
celkovou segmentaci snimku jednoho pacienta. Bylo provedeno vzdy dvoji méteni. V poslednim sloupci
tabulky jsou uvedené jednotlivé praimérné celkové Casy. Posledni fadek predstavuje primérny cCas
segmentace optického disku, ktery byl stanoven na 15,2 s, pro 1ézi 1 na 13,7 s a pro 1ézi 2 na 13,8 s.
Pramér celkového Casu segmentace jednoho pacienta byl stanoven na 42,6 s. Na obrazku 80. Ize
pozorovat spojnicovy graf primérnych hodnot celkové segmentace pro 10 testovanych pacientti.

Primérny celkovy Cas segmentace [s]

__ 50
M, 45
46,75
O 1 453 436 Ta3,4544,85 45,1 44,6
L 39,15
D 30 35,75 37,5
g 25
g”o 20 —o— Cas segmentace [s]
& 15
£ 10
>Q 5
\;. O
§ 1 2 3 i 5 6 7 8 9 10
3 Cislo pacienta

Obrazek 80. Graf priimérného celkového casu segmentace pro 10 pacientii.

85



Tabulka 10. Vysledky méreni casu.

Cas L L Celkovy &as Pramér
. . o Caslézel | Casléze2 ]
Pacient Méreni optického segmentace | celkového
. [s] [s] .
disku [s] [s] casu [s]

1. 15,2 13,6 15,1 43,9

1. 45,3
2. 17 14,5 15,3 46,8
1. 15,5 14 13,7 43,2

2. 43,6
2. 15,4 14,4 14,2 44
1. 14,9 13,8 14,4 43,1

3. 46,75
2. 21 15,5 13,9 50,4
1. 14,8 13,9 14,6 43,3

4. 43,45
2. 14,6 14,6 14,4 43,6
1. 15,1 15,5 13,8 44.4

5. 44,85
2. 15,7 14 15,6 45,3
1. 15,2 14,2 14,8 44,2

6. 45,1

2. 14,9 15,4 15,7 46

1. 15,7 14,9 14,3 44,9

7. 44,6
2. 15,5 14,1 14,7 44,3
1. 12,8 11,5 11,4 35,7

8. 35,75
2. 12,7 11,5 11,6 35,8
1. 14,6 12,3 11,9 38,8

9. 39,15
2. 15,8 12,1 11,6 39,5
1. 13,4 12,5 12,2 38,1

10. 37,5
2. 12,6 12 12,3 36,9

Primeér[s] 15,2 13,7 13,8 42,6 42,6
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Z.avér

Ukolem diplomové prace bylo vytvofeni SW rozhrani pro automatické modelovani a evaluaci
retindlnich 1ézi. Retinalni 1éze vznikaji nejcastéji pii patologické novotvorbé cév sitnice. K takovému
jevu dochazi i u onemocnéni zvaného retinopatie nedonoSenych (ROP), postihujiciho pfedcasné
narozené déti, u kterych byl vyvoj sitnice ndhle pferusen. V teoretické ¢asti prace je uveden zakladni
popis zrakového organu s dlirazem na piedstaveni jednotlivych struktur sitnice a embryonalni vyvoj
jejiho cévniho zasobeni. Dale je pfedstavena historie, vyvoj a klasifikace vyse zminéného onemocnéni
ROP, kde mezi hlavni rizikové faktory patii pfedevsSim nizkd porodni hmotnost a gestacni vek ditéte.
Soucasti je 1 popis zobrazovacich metod v oftalmologii se zaméfenim na systém RetCam3 vyuZzivany
pro diagnostiku ROP. Posledni cast teorie je veénovana analyze souboru retindlnich zaznamu
poskytnutych, pro splnéni zadani této diplomové prace, O¢ni klinikou Fakultni nemocnice v Ostravé.
Dataset obsahoval retinalni zdznamy anonymnich 80 pacienti, kde zastoupeni pohlavi v 50% tvofili
divky a v 50% chlapci. Primérny gestacni v€k pacientli v dob¢ narozeni byl 33,8 tydnh a primérna
hmotnost byla stanovena na 2093,3g.

Praktickd c¢ast diplomové prace byla piedevs§im vénovana navrhu a optimalizaci algoritmu pro
automatické modelovani a evaluaci retindlnich 1ézi. Retinalni 1éze se postupné v ¢ase meni, to znamena,
zmen§uji nebo zvétsuji svoji plochu, obvod apod., podle toho jak se nemoc vyviji. Aby bylo mozné
objektivné vyhodnotit vyvoj jejich geometrickych parametrii v ¢ase, bylo v prvni fad¢é nutné zvolit jisty
referencni bod, ktery zlistava na retindlnim zaznamu oc¢niho pozadi neménny po celou dobu sledovani
pacienta. Na zaklad¢ ptedchozich testovani [24] byl timto bodem zvolen opticky disk. Navrzeny
algoritmus se poté skladal z jednotlivych dil¢ich krokd. V prvni fadé bylo provedeno piedzpracovani
obrazu, kde dochazi k jasovym transformacim snimku tak, aby vynikly pozadované oblasti zajmu.
Druhym krokem je samotna segmentace obrazu. Pro Ucel této prace byl vyuzit algoritmus pro
segmentaci retinalnich 1ézi pomoci metody aktivnich kontur. V této casti bylo nutné algoritmus
optimalizovat, predevsim precizné nastavit jednotlivé parametry metody tak, aby bylo dosazeno spravné
detekce hran jak rtznych retindlnich 1ézi, tak optického disku, jelikoz se tyto dva objekty li§i svou
strukturou, velikosti i tvarem. Poslednim krokem algoritmu byla extrakce geometrickych parametrii —
plochy, obvodu, hlavni a vedlejsi poloosy jednotlivych vySetfovanych struktur. K tomuto ucelu byly
vyuzity vhodné binarni vlastnosti vystupniho obrazu metody aktivnich kontur. Retinalni Iéze i opticky
disk je na téchto zaznamech reprezentovan bilou barvou a pozadi Cernou. Vysledné extrahované
geometrické parametry retinalnich 1ézi jsou vu¢i geometrickym parametrim optického disku
vyhodnoceny jako procentualni pomery.

Cely algoritmus byl poté aplikovan do navrzeného SW rozhrani v prostifedi MATLAB, které umoziuje
uzivatelovi vybrat a segmentovat pozadované struktury retindlniho pozadi pomoci jednoduchych
uzivatelskych tlacitek. Vysledné hodnoty geometrickych parametrti jednotlivych vySetfovanych struktur
je mozné exportovat do programu Microsoft Excel a archivovat pro dal$i zpracovani ¢i ptipadné
porovnavani v Case.

V ramci prace byla provedena i objektivizace a validace optimalizovaného algoritmu. VSechny vysledky
byly vyhodnoceny pomoci objektivnich statistickych metod, hodnotici vyslednou kvalitu obrazu.
V prvni fadé€ je v praci vyhodnocen vliv inovativniho pfistupu v oblasti filtrace obrazu, ktera je nutnym
krokem pred segmentaci obrazu aktivnimi konturami. Nové byl zde aplikovan tzv. bilateralni filtr, ktery
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oproti klasickému medidnovému vyhlazuje obraz se soucasnym zachovavanim hran. Testovani a
vyhodnoceni nové zvoleného piistupu bylo realizovano na klinickych datech, kde jednotlivé vysledky
automatické segmentace byly porovnavany s referenénim modelem ziskanym pomoci segmentace
manudlni. Dle vysledki lze fici, Ze snimky s pouzitim bilateralniho filtru dosahovaly v 63% ptipadd
lepsi vysledné kvality obrazu, nez snimky s pouzitim filtru medianového. Vliv bilateralniho filtru byl
dale testovan i na manualné zvolené oblasti zajmu, tzv. Rol. Po jeho aplikaci dosahovaly testované
snimky v 87% pfipadi, lepSich vysledkd nez snimky bez pouziti zminéné filtrace. V ramci validace byl
segmentacni proces otestovan i na umélé zasuménych datech, kde vysledné obrazy automatické
segmentace byly opét porovnavany s obrazy segmentace manualni. Dle vysledku lze konstatovat, Ze
vysledna kvalita snimkii s pfidanym Sumem neovliviiovala proces segmentace markantnim zpisobem.
Dle vyslednych hodnot, kvalita segmentace zaSuménych dat klesla oproti segmentaci nativnich snimki
v pruméru o pouhych 1,4%.

Na zavér bylo provedeno testovani samotného SW rozhrani. Pomoci statistickych metod byla
vyhodnocena piesnost opakované detekce jednotlivych struktur, mezi které patii plocha a obvod
optického disku, a plocha a obvod dvou nahodné zvolenych retindlnich 1ézi. VSechny objekty se
nachazely v ramci jednoho snimku. Primérna chyba detekce vyjadiena v procentech, pro méteni ploch
optického disku byla stanovena na 0,001399%, pro retinalni 1éze 1 na 0,004003% a pro retinalni 1ézi 2
na 0,003841%. Chyba vyjadifena v procentech pro obvody optického disku byla stanovena na
0,000618%, pro retinalni 1ézi 1 na 0,000455% a pro retinalni 1ézi 2 na 0,000585%. Celkovy pramérny
Cas potiebny k detekovani tii oblasti zajmu na retinalnim zaznamu byl stanoven na 42,6 s.

Na zaklade ziskanych vysledkii a vypoctenych statistickych hodnot, l1ze algoritmus i SW oznacit jako
funk¢ni. Rozhodujicim faktorem uspésné segmentace je kvalita vstupnich dat a nastaveni jednotlivych
parametrd probehlych operaci. Vzhledem k tomu, Ze testované oblasti vykazuji riizné velikosti a tvary,
bylo potieba brat v potaz, ze jednotné nastaveni parametrd pro vSechny segmentované objekty bylo
zvoleno jistym kompromisem. V nekterych piipadech vétsich struktur nebylo mozné dosahnout uplné
presné detekce hran. Z ptilozenych vysledki lze vidét, ze v ptipadé optického disku byl pramér plochy
vSech testovanych snimkti stanoven na 76,5 pixeldl, v pfipad¢ retinalnich 1ézi 1 na 91,1 pixelti a v ptipadé
retinalnich 1ézi 2 na 70,7 pixelt. Tento rozptyl hodnot dokazuje, jak se jednotlivé struktury velikostné
lisily. Procentualné lze tedy fici, Ze detekované 1éze v 45% piipadl, dosahovaly vétsi plochy nez OD, a
v 55% ptipadd mensi plochy nez OD.
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