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Abstrakt:

Tato bakaldfska price pojednava o tématu automatické detekce velikosti terce zrakového nervu. Prace
obsahuje struény uvod do anatomie oka a komplexni reSerSi pojednédvajici o onemocnéni retinopatie
nedonoSenych. Dale bakaldiskd prdce obsahuje komplexni reSer§i metod moZnych pro vyuZiti
k detekci optického disku. Hlavni ¢asti bakalaiské prace je navrh algoritmu pro automatickou detekci
velikosti terce zrakového nervu z retindlnich snimki potizenych pomoci retindlni kamery RetCam3.
Jednotlivé kroky navrhovaného algoritmu jsou v textu podrobné popsdny. Navrhovany algoritmus byl

otestovan na 120 retinalnich zdznamech a vysledky detekce byly zhodnoceny v zavéru.
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tivnich kontur, extrakce geometrickych parametrti optického disku.

Abstract:

This bachelor thesis is devoted to the theme of automatic detection of optical nerve area. Thesis inclu-
des brief introduction of eye anathomy and complex research about the illness rethinopathy of prema-
turity. Next part of the bachelor thesis is dedicated to complex research of the methodes which can be
used for a deteciton of optical nerv area on a retina. The main part of this thesis is dedicated to propo-
sed algorithm for automatic detction of optical nerv area on the images acquired by RetCam3 system.
Each step of the proposed algorithm is described in details in the following text. The algorithm has
been tested on 120 retinal images and outcome of the detection has been evaluated in conclusion.
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del, optic disc geometrical features extraction.
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Uvod

Tato bakalatska prace vznikla ve spolupréci s O¢ni klinikou — Centrum pro déti s vadami zra-
ku - Fakultni nemocnice v Ostrave. Hlavnim dkolem bylo vytvofit automatizovany program pro objek-
tivni hodnoceni retinalnich zaznamt déti trpicich retinopatii. Objektivni hodnoceni retindlnich zdzna-
mi v oénim lékafstvi je velmi dilezité. Opticky disk se pii analyze retindlnich zaznamu vyuziva, jako
vztazny bod. Polomér optického disku je vyuZivan pro porovnavani vzdalenosti objektd nachazejicich
se na sitnici a velikost optického disku pro porovnavani velikosti 1ézi. O¢ni klinika Fakultni nemocni-
ce v Ostrave vyuZziva ke snimdni retindlnich zdznamu digitdlni zobrazovaci systém RetCam3. V dnesni
dobé¢ neexistuje Zadny zpUsob, jak snimky pofizené timto piistrojem objektivné hodnotit. Vyhodnoco-
vani snimkd probiha subjektivnim pozorovanim lékafem, pti¢emz 1ékatf odecitd parametry optického
disku na zdkladé praktickych zkuSenosti. Objektivni hodnoceni pomoci softwaru pro analyzu retinal-
nich zdznamil zna¢n¢ urychli a usnadni diagnosticky proces 1ékartim oftalmologické kliniky.

Teoretickd ¢4st bakalafské prace se vénuje anatomii oka, kde jsou struéné popsény jednotlivé
¢asti svétlo¢ivného orgdnu. Ddle je teoretickd ¢dst v€novdna onemocnéni retinopatie nedonoSenych.
V této ¢asti je uvedena klasifikace a patogeneze onemocnéni, screening ROP, prevalence a rizikové
faktory pfispivajici ke vzniku onemocnéni. Zavér teoretické Casti je vénovan systému RatCam3, kde
jsou popsény technické parametry a screening.

ReSer$ni ¢ast je vénovdna nejriznéjSim metoddm analyzy obrazovych dat, zaméfenych na
zpracovéani retindlnich snimkd. V této ¢asti bylo popsdno Siroké spektrum metod, které vSak vétSinou
pracuji se snimky pofizenymi pomoci fundus kamer s vysokym rozliSenim. Tyto algoritmy se od vy-
sledného algoritmu li§i pfedev§im mirou pfedzpracovédni obrazu, jelikoZ systém RetCam3 pofizuje
snimky o nizkém rozliSeni.

Prakticka ¢ast byla vénovana ndvrhu a naprogramovani algoritmu schopného detekovat optic-
ky disk na snimcich majicich nizké rozliSeni. Jednotlivé kroky algoritmu jsou zde podrobné& popsény.
Algoritmus je roz€lenén do tii hlavnich blokll. Prvnim z nich je pfedzpracovani obrazu, kde dochdzi
k dpravé obrazu za ucelem zvyraznéni optického disku v obraze a k vybéru oblasti zdjmu, zaméfené
na opticky disk. Druhym blokem je segmentace obrazu, kde dochézi k finalni detekci optického disku.
Posledni blok byl vénovéan extrakci geometrickych parametri optického disku, kde byla pro extrakci
zvolena metoda pfiblizné aproximace pomoci kruZnice o plose optického disku.

Soucasti praktické casti bakaldfské prace bylo také vytvoreni intuitivniho graficko-
uZzivatelského rozhrani tak, aby 1ékaf s programem mohl pracovat co nejrychleji a nejefektivné;ji.

Na zavér byl algoritmus otestovdn na datasetu obsahujicim 120 retindlnich zdznamii a byla
zhodnocena jeho tsp&$nost a presnost detekce. VesSkeré vysledné hodnoty a vystupy byly zaznamena-
ny a pfiloZeny v této ¢4sti bakalaiské prace.
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1 Anatomie oka

Oko je smyslovym orgidnem zprostiedkovavajicim zrakovy vjem. Je schopno zaznamendvat
svételné podnéty v rozsahu 400-760 nm vinové délky. V sitnici oka dochdzi k transformaci fotoche-
mického jevu na bioelektrické signdly. Oko je uzpiisobeno k prostorovému cernobilému i barevnému
vidéni. Oko je pfiblizné kulovitého tvaru a je uloZeno ve vazivovém obalu, zepfedu ochrafiovano vi¢-
ky. Skladd se ze tii vrstev, priCemz kazdd vrstva plni sviij ucel. Vné&jsi vrstva slouZzi predevsim
k mechanické ochrané a lomu svételnych paprskii. Stfedni vrstva zajiStuje potiebu vyZzivy. A vnitini
vrstva, jejiz nejdileZitéjsi casti je sitnice, obsahuje receptorové buiiky, ty€inky a Cipky. Pravé vnitini
vrstva je zodpovédna za transformaci svételného zafeni na obrazovy vjem.

Prvni ¢asti, ze které se skladd nas smyslovy organ, zprosttedkovavajici zrakovy vjem, je béli-
ma. Bélima je vazivova bldna mlé¢né bilé barvy, na jejimZ povrchu se nachédzi velké mnozZstvi otvori.
Tyto otvory jsou vyplnény komorovym mokem, ktery oddé€luje bélimu od vazivového obalu bulbu a
zvySuje tak motoriku oka. Bé&lima neobsahuje cévy a jeji vyZiva je zprostiedkovdna cévami pfiléhaji-
cimi na povrchu. V pfedni ¢asti bélimu piekryva spojivka. V zadni ¢dasti ji prostupuje o¢ni nerv, ner-
vusopticus a v jeho okoli dalsi cévy a nervy. V pfedni ¢asti bélimy se nachazi rohovka. Rohovka je
prihlednd plocha, elipsovitého tvaru, pficemz jeji zakiiveni je vetsi ve vertikdlni kurvatufe. Kolem
rohovky se nachazi splav, kterym je odvadén komorovy mok do krevniho feciSté. Pfedni Cast bélimy
piekryva spojivka, tenkd slizni¢ni vrstva pokryvajici zadni stranu vic¢ek a ocni kouli. Pfechod vicka a
oka tvofi spojivkovy vak, do kterého usti vyvody slzné Zlazy. Tyto zajistuji vlhceni rohovky.

Dals{ ¢asti je cévnatka tvofena cévnimi pletenémi a jejim ukolem je vyZiva tyCinek a Cipku.
Zaroveti pomahd udrzovat napéti ¢ocky. Cocka je uloZena v prithledném nebun&éném pouzdie v zadn{
o¢ni komote. Toto pouzdro je upevnéno k zavésnému aparatu fasnatého télesa. Jejim tkolem je ako-
modace oka. M4 tvar bikonvexni ¢ocky, kde je zadni ¢ast vice vyklenuta neZ piedni. Pfi rizném tonu
fasnatého t&lesa se ocka bud'to vyklenuje nebo zplostuje. Rasnaté téleso se nachazi v okoli ¢ocky a je
tvofeno vazivem a hladkou svalovinou. Svalovina je rozliSena do tif smért a jeji tonus se skrze zaveés-
ny aparat prenasi na ¢ocku, ¢imZ zpiisobuje jeji deformaci a vyklenuti ¢ocky.

Predposlednimi ¢astmi tvofici oko jsou duhovka a sklivec. Sklivec je prithledna rosolovitd
hmota, kterd vypliiuje prostor mezi ¢ockou a sitnici. Na povrchu je sklivec zahustén do tzv. sklivcové
membrdny. Sklivec je z 99 % tvofen vodou. Duhovka je na povrchu tvofena vazivem obsahujici pig-
ment a cévni pleteng. Uvnitf duhovky se nachazi hladkd svalovina. Pravé prosvitajici cévy a pigment
dodavaji duhovce jeji barvu. Ve stiedu duhovky se nachazi otvor zvany zornice, ktery rozdéluje predni
a zadni o¢ni komory. Duhovka funguje jako clona a reguluje tak mnoZstvi svétla prochdzejictho do

nitra oéniho aparatu.
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Obrazek 1: Anatomie oka[17]

Posledni ¢asti je sitnice, kterd je zaroven také hlavnim objektem naseho zajmu. Sitnice je nej-
vnitingjsi vrstva oka a rozdé€lujeme ji na dva typy. Prvni typ obsahujici svétlo¢ivné buiky a druhy typ
neobsahujici tyto elementy. Jako svétloCivné elementy jsou oznaCovany tyCinky a ¢ipky (Obrazek 2).
Ty¢inky jsou buiiky delitho tvaru rozezndvajici predeviim intenzitu svétla. Cipky jsou buiiky kratsi,
rozeznavajici barvy, pticemz jeden Cipek slouZi k rozpoznavani pouze jedné barvy. Ty¢inek je v sitnici
podstatné vice nez ¢ipka a také jejich umisténi je rozdilné. Tycinky se spiSe vyskytuji v okrajovych
oblastech. Cipky naopak jsou nejhojnéji rozmistény ve stiedu sitnice a to v misté oznadovaném jako
Zluta skvrna. Dal§im mistem nachdzejicim se na sitnici je tzv. skvrna slepd neboli ¢ernd. Tato skvrna
bude pfedmétem naSeho dalStho badani, jelikoZ se jednd o misto, kde sitnici prordZzi zrakovy
nerv.[1],[2]

wnitimi mamb ana
Obrazek 2: Struktura sitnice a optického disku.[18]
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1.1 Vaskularni vyvoj sitnice

V poslednich 12 tydnech téhotenstvi dochdzi k nejvétsimu ristu cév v sitnici ditéte. Vyvoj
krevniho fecisté sitnice zapocind v 16. tydnu téhotenstvi v centrdlni Casti sitnice nachdzejici se
v oblasti zrakového nervu a postupuje do perifernich ¢asti. Okrajovych oblasti v nosni ¢4sti sitnice
cévy dosahuji na konci osmého mésice t¢hotenstvi a rlst v tempordlni Casti se zastavuje po porodu
ditéte. Celkovy vyvoj cévniho zdsobeni sitnice je ukoncen ptiblizn€ v jednom mé&sici po porodu.[1],[3]

1.2 Anatomie optického disku a zrakového nervu

Zrakovy nerv se skldda z velkého poctu vldken nervovych gangliovych bunék (Obrazek 2), na
jejichZ povrchu lezi mozkové obaly. Cely nerv je dlouhy pouhych 4,5 cm, pfi¢emZ jeho pfevdzna Cast
lezi pfimo v o€nici. Misto, kde zrakovy nerv opousti oko, miZzeme pozorovat na sitnici jako svétlou
skvrnu neboli opticky disk. Opticky disk je pfiblizné ovalného tvaru o poloméru 0,88 mm =+ 0,14 mm,
pfi¢emZ rozpéti poloméru je dano rozdilnym polomérem ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru. Pocet
nervovych vldken ve zrakovém nervu je pfiblizné odhadovan na 1 milién, avSak pocet vldken se odviji
od velikosti samotného zrakového nervu.[1]
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2 Retinopatie nedonosenych (ROP)

Retinopatie nedonosSenych je vazoproliferativni onemocnéni nezralé sitnice zptisobeno naruse-
nim vyvoje tvorby cév. Hlavnim faktorem vzniku je pfedCasny porod a nizkd porodni hmotnost ditéte.
Retinopatie se vyvine pfiblizné u 16% déti pattici do rizikové skupiny nedonosenych. V 90 % piipada
se proces retinopatie samovolné zastavi a regreduje. U zbyvajicich 10 % dochdzi k progresi onemoc-

néni a potiebe 1écby.

2.1 Patogeneze ROP

Retinopatie nedonosenych je onemocnéni vyznacujici se nedostatenym prokrvovanim sitnice
béhem jejiho vyvoje. U takto Spatné prokrvovanych oblasti sitnice dochdzi k zastaveni rastu cév.
Retinopatie postupuje ve dvou fazich. V prvni fazi dochdzi k zastaveni ristu zdravé fyziologicky roz-
vijejicich se cév. V druhé fazi dochazi k bujeni cév novych, které vSak nepodléhaji normalni regulaci,
pronikaji do avaskuldrnich krajin a postupné odchlipuji sitnici. Toto nadmérné bujeni nove€ vznikaji-
cich cév je predevsim zapfi€inéno angiogennimi faktory.

Hlavnim angiogennim hormonem je vaskuldrni endotelovy ristovy hormon (VEGF). Tento
hormon je zodpovédny za proliferaci endotelovych bunék tvotici cévy. Po porodu dochézi ke kontaktu
nezralé sitnice s velkou koncentraci kysliku. To zapfi€ini dtlum vyplavovani VEGF do organismu a
zastaveni cévni proliferace v perifernich ¢astech sitnice. V perifernich ¢astech sitnice zacne dochazet
k hypoxii bun€k a buniky okamZit€¢ zacnou vylu€ovat nadmérné mnoZstvi VEGF, coZ vyusti
v neregulovanou proliferaci cév a retinopatii.[6],[7]

2.2 Klasifikace ROP

Klasifikace retinopatie se sklada ze ¢tyt hledisek. Prvnim hlediskem je zéna postiZeni, druhym
je stddium nemoci, tfetim je tak zvand plus forma a poslednim je rozsah postiZené plochy.

2.2.1 Zoéna postizeni

Zbénou postiZzeni je mysSleno misto, které je zasazeno abnormdlnim vyvojem cév vzhledem
k optickému nervu. U retinopatie nedonoSenych rozezndvdme tfi zdkladni z6ny. Prvni zénou je plocha
rozkladajici se v okoli optického disku a Zluté skvrny. Velikost prvni zény je uddvana jako plocha
zaujimajici rozlohu o dvojndsobku vzdélenosti optického disku a Zluté skvrny. Tato zéna prokazuje
nejveétsi nachylnost k tvorbé jizevnatych formaci, ke vzniku zdvaznych zrakovych vad a k odchlipenim
sitnice. AvSak ke vzniku retinopatie v prvni z6né dochdzi velmi zfidka. Druhd zoéna se rozkldda kon-
centricky okolo z6ny prvni a zahrnuje oblast nasalni sitnice. Tato zéna nese rizika vzniku 1€zi,
ze kterych se pozdéji miizou vyvinout vyse zminéné komplikace. Treti zona se rozkladd na okrajové
¢asti sitnice sméetujici ke spAnkovému laloku, tvofici srpovity dtvar (Obrazek 3). Ze studii vyplyva, Ze
tato zona je nejcastéjSim mistem vzniku retinopatie, avSak nese také nejmensi rizika tykajici se na-
sledného posSkozeni oka.

14



12

Temporal

ora serrata
Nasal ora serrata

Optic nerve
Macular

center

6

Obrazek 3: Rozdéleni sitnice na jednotlivé zony.[7]

2.2.2 Stadium onemocnéni

U ROP rozliSujeme 5 stadii abnormdlniho vyvoje retindlnich cév, které jsou popsany od méné
zavazného stupné 1 po velmi zdvazny stupeii 5.

o Stadium 1:
Vznika takzvand demarkacnf linie bilé aZ naZloutlé barvy mezi normélni zdravou sitnici blizko op-
tického disku a okrajovou ¢asti sitnice kde, doposud nebyly utvoieny cévy. U této tzké linie ob-
vykle dochézi k St€peni malych perifernich cév a vznikaji titvary podobné Stétindm (Obrazek 4

(a)).

o Stadium 2:
V oblasti demarka¢ni z6ny vznikd jizevnaty dtvar podobny valu, ktery se rozrusta jak do vysky,
tak do Sitky. U valu se hromadi rozristajici se cévy, které zabarvuji val do rizova. Cévy vSak ne-

vystupuji ze sitnice, nezasahuji do sklivce a vyjime¢né mohou pfertistat na zadni stranu valu
(Obrazek 4 (b)).

o Stadium 3:
Tteti stadium je charakterizovano abnormdlnim rastem cév, které nesleduji linii normélniho ristu,
ale elevuji na vrcholu valu a prertstaji do sklivce. Dale také prertstaji val a dosahuji zadni strany.
Val se tak rozsifuje a roste do vysky. Cévy jsou rozsifené, preplituji se krvi, a proto se v tomto
stadiu Casto objevuje krvaceni do sklivce. Béhem dosaZeni tfetiho stadia onemocnéni se obvykle

zahajuji 1é¢ebné procesy (Obrazek 4 (c)).

Toto stadium dile miZzeme rozdélovat do ti{ podstadii:

3. a— s omezenym mnozstvim proliferace

3. b —s velkym mnoZstvim proliferace a infiltraci sklivce
3. ¢ — s masivnim mnoZstvim proliferace
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. Stadium 4:
Dochazi k zavaznému abnormdlnimu ristu cév s ¢astenym odchlipenim sitnice. Odchlipeni sitni-

3%

vvvvvv s o 2

sitnici od stény bulbu. Dalsi pficinou odchlipeni je tvorba exudatu pod sitnici, ktery tlaci sitnici do
sttedu oka. V zdvislosti na mist¢ odchlipeni rozdélujeme stadium ¢tvrté na dva typy.

4. a — Odchlipeni nezasahuje do Zluté skvrny a nachazi se pouze voblasti 2. a 3. zdny.
K odchlipeni obvykle dochazi po obvodu sitnice a je segmentované. (Obrazek 4 (d)).

4. b — Je zasaZena oblast zluté skvrny a dochdzi k zdvaznym poruchdm vidéni. Odchlipeni obvykle
nastava u papily zrakového nervu a prostupuje pfes zénu 1. azZ na zény 2. a 3. I pfes v€asny zdsah
je prognéza velice $patna a Gplného obnoveni zrakovych funkci se docili pouze ziidka (Obrazek 4

(e)).

. Stadium 5:
Nastava uplné odchlipeni sitnice zapfi¢inéné jizevnatou tkani. Sitnice obvykle nabyva tvaru na-
levky. Prognéza pii dosaZeni patého stupné ROP je velice nepiizniva. Pacient pfichdzi o zrak
(Obrazek 4 (f)).[7]

itiae b

D) E) F)

Obrazek 4: Jednotliva stadia retinopatie (a) 1. stadium, (b) 2. stadium, (c) 3. stadium, (d) 4. A
stadium, (e) 4.B stadium, (f) 5. stadium.[16],[20]
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2.2.3 Plus forma a AP-ROP

o Plus forma

Plusova forma onemocnéni se miZe vyskytovat u kteréhokoliv stadia ROP a je obvykle dia-
gnostikovdna na zakladé zmén probihajicich na cévéch v blizkosti zrakového nervu. Tato forma
onemocnéni zapftiCifiuje rozsifeni cév blizko optického disku a také zvySuje jejich tortuozitu
(Obrazek 5 (a)). Dale také zapfticiniuje abnormdlni vaskularizaci duhovky, méni se poddajnost zor-
nice a utvaii se skelny opar uvnitt oka. Pfitomnost plusové formy obvykle poukazuje na progre-
sivnéjsi onemocnéni, které postupuje pomérné€ rychle. Plusovéd forma se netykd cév v perifernich

¢astech sitnice.

o AP-ROP

AP-ROP neboli agresivni posteriorni forma ROP je oznaceni, které se vyuzivd pro ROP vy-
skytujici se v z6n€ 1 a zaroven je piitomna plusova forma (Obrazek 5 (b)). Jedna se o velice agre-
sivni onemocnéni, které se predev§im vyskytuje u déti s velkym stupném nezralosti. U této velice
zavazné formy muZe dojit k preskoceni stadia 1 a 2 s pfimym prorstdnim cév do sklivce a one-
mocnéni rychle postupuje do stadia 5.[3],[4]

Obrazek 5: Obrazek znazornujici formy retinopatie, (a) Plus forma, (b) AP-ROP[20]

2.3 Prevalence a rizikové faktory

Na zakladé probehlych studii a vyzkumt se ROP objevi pfiblizné u 16 % déti, patficich do ri-
zikové skupiny. Rizikové faktory pro vznik ROP jsou pfedevsim porod v brzkém gestaénim véku a
nizkd porodni vdha. Pravé na téchto faktorech zdvisi misto vzniku a také zdvaZnost onemocnéni. Za
pfed¢asné narozeného jedince se oznacCuje novorozenec narozen pied 38. tydnem gestaéniho véku.
Jedinec, jehoz porodni vdha neptesahuje porodni vahu 2500 g, je oznacen jako novorozenec s nizkou
porodni vdhou. Novorozenci, ktefi nedosahuji hmotnosti 1500 g, jsou oznacovani jako novorozenci
s velmi nizkou porodni vdhou a novorozenci nedosahujici ani 1000 g jsou oznaceni jako novorozenci
s extrémné nizkou porodni vdhou. Studie poukdzaly na mirnou spojitost mezi pohlavim jedince a
onemocnénim ROP. Muzi prokazuji lehce vét§i ndchylnost pro onemocnéni ROP, pfi¢emzZ se piiblizné
u 20 % pozdéji vyvine strabismus, nebo refrakéni vada.[5],[6]
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2.3.1 Souvislost s gesta¢nim vékem novorozence

U novorozencii narozenych po 36. tydnu gestatniho vé€ku se ROP rozvinula pouze ziidka a jen
v prvnim stadiu. Nejvétsi vyskyt onemocnénim ROP byl zaznamendn u déti narozenych v 28. — 29.
tydnu gestacniho v€ku. U téchto novorozenct se ROP rozvinula ve vSech stadiich, pficemZ nejvice
novorozenct bylo postiZzeno stadiem 1. a 2. U déti narozenych v 24. — 25. tydnu gestacniho véku se
vyskytovala pouze zdvaznd stadia onemocnéni. MiiZeme tedy vyvodit zavér, Ze existuje velkd souvis-
lost mezi stadiem onemocnéni a gestacnim vékem ditéte, pricemz jedinci s v&tSim stupném nezralosti

MV s

prokazuji tendenci k vy$§im stadiim ROP.[8]

2.3.2 Souvislost s porodni vahou novorozence

U novorozenct s nizkou porodni vdhou, pohybujici se mezi 1500 — 1700 g se projevovala
ROP pomérné zfidka a pouze ve stadiu 1. Novorozenci dosahujici hmotnosti 1000 — 1250 g byli posti-
hovani ROP pfiblizn€ ve 40 % piipadl a nemoc se rozvijela ve stadiich 1 a 2. Nejvétsi vyskyt ROP byl
zaznamendn u novorozenct klasifikovanych jako novorozence s extrémné nizkou porodni vahou, po-
hybujici se pod1000 g. U téchto novorozencti se ROP rozvinula vice jak v 50 % pfipad a to ve vSech
stadiich, pficemZ nejhojnéji se stale rozvijela stadia 1. a 2.[8]

2.4 Screening ROP

Pomoci screeningu jsme schopni v€asné odhalit vyvin ROP u novorozencti, coz zna¢né pfispi-
va ke zlepSeni prognéz. Také prubézné sledovani a systém kontrol dopomaha ke zlepSeni 1écebnych
procesi u pacientll postizenych ROP. Cilem je pfedevsim vcasné odhaleni prahového 3. stadia. Ze
systematickych studii jsme nashromézdili dostatek poznatkii o tomto onemocnéni a vime, Ze ROP
nevznikd pred 30. gestatnim tydnem a Ze vznik ROP pied 30. gestacnim tydnem je jevem velice oje-
dinélym. Z tohoto poznatku se odviji zacatek sledovani novorozence na oftalmologickém pracovisti.
Prvni kontroly se obvykle planuji v obdobi mezi 31. a 33. gestaénim tydnem. Dalsi kontroly by méli
nasledovat vZdy po uplynuti dvou tydnd. V nékterych piipadech jsou nésledujici kontroly voleny indi-
vidualné. JelikoZ jsou vSak pro détské pacienty tyto kontroly pomérné zatéZujici, zejména pro déti,
které jsou oznaCovény jako extrémné nedonoSené a musi byt v inkubatorech, voli se systém kontrol
tak, aby co nejméné zatéZoval pacienta a jeho zdravi.[3],[4],[5]

2.5 VySetieni ROP

K vysetfeni ROP se v minulosti vyuZivala metoda nepiimé oftalmoskopie. Ditéti byly rozsite-
ny zornice pomoci kapek (0,5% roztok cyklopentoldtu, phenylpherynu a nékdy také homatropinu),
nasledné byl pouzit rozvéra¢ vicek a oko bylo vysetfeno pomoci nepiimé oftalmoskopie skrze ¢ocku
majici 28 dioptrii, pfi velmi silném osvitu oka. Vysledky z vySetfeni byly zaznamendny na specidlni
formulaf. Ten obsahoval veSkeré informace tykajici se stadia ROP, mist€ vyskytu, formy a také ¢asové
udaje o dobé nalezu.

V dnes$ni dobé se tato metoda vyuziva stdle, avsak vysledky jsou jiZ zapisovany do elektronic-
ké podoby. Toto vySetieni se na oftalmologickych pracoviStich vyuZiva pro vysetfovani jiz star§ich
déti, u kterych je problém s klidnosti. Moderni metody, které vyuZivaji pro snimdni sitnice kamery,
nejsou schopny provést zdznam u neklidnych pacientt.
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Moderné&jsi obdobou nepiimé oftalmoskopie, kterd se aplikuje u novorozenci, je vySetfovani
pomoci systému RetCam. Systém RetCam vznikl za ticelem usnadnéni oftalmologické préce. Jedna se
o digitalni zobrazovaci systém, ktery umoZznuje 1€kati zobrazovat sitnici a predni o¢ni komoru. Docha-
zi zde ke spojeni optické, elektronické a informacni technologie. Systém zarucuje rychlé objektivni
zobrazeni sitnice a jejich detailti. Dochazi k urychleni prace s pacientem, jelikoZ dojde k zaznamendani
snimkd a 1ékar si je miZe prohlédnout zpetné.

V ramci bakalafské prace byla data z oftalmologické ambulance ziskdna pomoci piistroje tfeti
generace, Systému RetCam3. Systém RetCam3(Obrazek 6) je pln€ integrovany zobrazovaci systém
pouzivany k vyobrazovani o¢niho pozadi. Mlize zachycovat jak snimky, tak dvouminutové videoza-
znamy. Systém se sklddd z obrazovky a kamery, kterd ma pét vymenitelnych ¢ocek, interni paméti 4
GB a pevného disku 1 TB. Pod obrazovkou se nachazi ovladani, a pokud 1ékaf vySetfuje, miZe piistroj
ovladat pomoci pedalti umisténych pod pfistrojem. Systém je pfenosny a v nepfetrZitém vySetfovacim
reZimu je schopny fungovat 15 minut na baterii.[19]

VySetteni pomoci tohoto systému probihd obdobng jako klasické vySetfeni nepiimou oftal-
moskopii. Pacientova sitnice je osvétlena velice intenzivnim svétlem umisténym pfimo na hrotu kame-
ry. Poté jsou snimky nebo video zachyceny a uloZeny na disk. JelikoZ je zafizeni malych rozmért,
¢emuz odpovidd také aparatura, zachycuje zatizeni snimky pomérn¢ v nizkém rozliSeni. Lékat si
v programovém menu miZe otevirat jednotlivé snimky, vyznaCovat dilleZité artefakty a nehodici se
snimky mazat. Poté miZe snimky lehce exportovat ze zafizeni.

Large flat panel display

Large work surface

Ergonomic hand piece
Pull cut kevboard with
softkey controls

Wrap-around

Storage
o cord holder

arawers

Fluorescein
Angiography
Module

Photo and

text printer

Tri-function foot control

Obrazek 6: Systém RetCam3[19]
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3 ReSerSni ¢ast
Na téma detekce zrakového nervu z retindlnich snimka bylo jiZ napsdno velké mnoZstvi od-
bornych praci, bakalarskych a diplomovych praci. VétSina z nich se sklada ze dvou zdkladnich kroku a

to segmentace obrazu a detekce zrakového nervu. V reSerSni ¢asti mé bakalafské prace budou uvede-
ny zéklady a principy nékterych vybranych existujicich algoritmi.

3.1 Metoda detekce optického disku vyuzivajici ki'iZové korelace

Tato metoda byla otestovana na retindlnich obrazech potizenych fundus kamerou. Metoda je
zaloZena na faktu, Ze opticky disk je stéZejni oblasti retindlniho snimku, podle n€hoZ jsou poméroveé
urCovany vzdalenosti a velikosti ostatnich objektl. Metoda vyuzivé algoritmu pospaného na blokovém
schématu (Schéma ¢islo 1)

F g — Detekce
Extrakce 7 w Vypoiet Detekce Segmentace stfedu
. - I Vytvoreni L ! . lokace e 5
chrominaéni k ol KkFizové , : optickéhe [} a pruméry
G sloiky e b DF‘t'CKEhU disku optického
disku disku

Schéma ¢islo 1: Blokové schéma algoritmu

V prvni €asti algoritmu dochazi k extrakci chrominanéni G slozky. Celkovy obraz je tvofen
ttemi zékladnimi chrominan¢nimi sloZkami RGB (red, green, blue), pficemz riizné objekty prokazuji
ruzné viditelnosti v jednotlivych chrominanénich slozkach. Opticky disk se nejlépe manifastuje prave
v G slozce. V druhém kroku algoritmu dochdzi k vytvofeni vzorové masky. Maska se vyuZiva pro
detekci podobnych regionll v obraze. Vzorova maska byla vytvofena manudlni segmentaci optickych
diskti z velkého poctu retindlnich snimki, ziskanych z databiaze Gold Standard Database (vefejna da-
tabaze). V tetim kroku nasleduje kiiZova korelace masky se zkoumanym retindlnim obrazem. Algo-
ritmus zde rozpozndva miru podobnosti optického disku masky a zkoumaného snimku. Jako input zde
slouzi maska a zkoumany obraz. Maska se nejprve transformuje tak, aby méla shodny pocet pixelt se
zkoumanym obrazem. Poté dojde k ptekryti zkoumaného obrazu maskou, kterd se pohybuje. Nejvétsi
shoda v obraze s maskou znamena nalezeni optického disku. Misto nejvétsi shody je oznaeno obdél-
nikem. Pfi segmentaci optického disku nejdiive dojde k morfologickym tpravam. Oblast optického
disku je roztaZena pomoci (3,3) pole, které postupné skenuje vSechny oblasti zasahujici do optického
disku. Dale je postupem, zvanym prahovéni, obraz pieveden do binarni formy. Stfed optického disku
je vypocitan pomoci vzorce (1).

s(x,y) = 2E20% M
s — stied optického disku

Xs — svétlost pixelu

X, Yy — soufadnice pixelu

Xso — hodnota intenzity jasu pixelu optického nervu
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Primér optického disku je urcen jako vzdalenost dvou nejvzdalenéjSich pixeld, lezicich na hran¢ op-
tického disku. Vysledky jednotlivych kroki algoritmu jsou zndzornény na obrazcich a-b (Obrazek 7).

(a) (b) (c)

Obrazek 7: (a) snimek detekovaného stiredu optického disku, (b) snimek detekované hranice
optického disku, (c) binarni obraz

Metoda byla otestovdna na datasetu tficeti retindlnich snimkli pofizenych fundus kamerou.
Vsechny snimky byly staZeny z vefejné piistupné oftalmologické databdze Gold Standard. Snimky
byly podrobeny zkoumdni oftalmologického odbornika, ktery odhadl pfibliZzné geometrické parametry
optického disku. Tento odhad byl poté srovnan s vyslednymi hodnotami algoritmu a miZzeme je vidét
v tabulce (Tabulka 1)

Tabulka 1: Porovnani vyslednych hodnot s odhadem oftalmologa

Ground Truth Predicted
(Optic Disc center) (Optic Disc center)
Image oD oD [§17] oD [§71] 0D
Name center center Dia center center Dia
X ¥ X Y
01 g 2715 1070 365 2712 1099 412
01_h 2648 1155 402 2621 1154 356
02_g 873 1107 372 932 1139 408
02_h 988 1085 416 1047 1086 348
03 g 2647 1176 430 2666 1167 404
03_h 2703 1153 424 2718 1154 416
04_g 990 1094 393 1005 1099 396
04_h 966 1122 414 1011 1132 408
05_g 2748 1074 374 2695 1087 368
05_h 2684 1074 426 2677 1090 396
06_g 941 1159 391 997 11635 372
06_h 933 1116 373 990 1076 368
07 g 2746 1048 385 2732 1058 348
07_h 2798 1159 408 2769 1150 492
08_g 934 1178 384 950 1190 348
08 _h 880 1055 398 221 1079 384
09 g 930 1115 358 979 1113 340
09_h 2812 1076 400 2799 1088 372
10 g 2633 1171 368 259% 1177 436
10_h 883 1128 384 900 1125 320
11 g 2644 1072 408 2627 1102 388
11_h 2909 1124 385 2885 1119 348
12 g 1033 1063 379 1063 1075 408
12_h 997 986 374 1007 1011 328
13 g 2709 1141 335 2707 1172 400
13 h 2708 1098 360 2690 1091 340
14 g 958 1129 331 1037 1163 392
14_h 918 1078 352 939 1086 312
15 g 2649 1145 402 2621 1150 368
15 h 2701 1118 354 2684 1163 380
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Vysledny algoritmus se prokazal jako velice ucinny a jeho presnost byla odhadnuta na 98,7%,
avsak veSkeré testované snimky byly pofizeny velmi kvalitni fundus kamerou, pracujici ve vysokém
rozliSeni. Algoritmus je pomérné sloZity z hlediska implementace i z hlediska tvorby vzorové masky.
Pro mou bakalafskou préci je algoritmus uzite¢ny z hlediska zahrnuti ¢asti pro extrakci geometrickych
tvari optického disku.[9]

3.2 Metoda detekce optického disku vyuzivajici modelu aktivnich kontur

Metoda byla soucdsti studie a byla testovdna na 169 retindlnich snimcich ziskanych
z oftalmologické databiaze RIM-ONE. Snimky byly potizeny fundus kamerou, pfi¢emz pacienti neme¢-
li rozsifené zornice za pomoci velmi intensivniho svétla. VSechny snimky byly pfed uvedenim do stu-
die klasifikovany oftalmologickymi odborniky. Algoritmus metody miZeme vidét na blokovém sché-
matu (Schéma ¢islo 2)

Zpracovani obrazu Lokalizace Segmentace
Adaptativni Moefidosicls Cirkuldrni Segmentace disku
4 gleC‘ " i
histogramova - Houghowa pemoci modelu
ekvalizace Zpracovar Transformace aktivnich kontur

Schéma ¢islo 2: Blokové schéma algoritmu vyuZivajiciho modelu aktivnich kontur

V prvnim kroku dojde k histogramové ekvalizaci, ta je aplikovdna na vybranou cervenou
chrominan¢ni vrstvu. Histogramovou ekvalizaci je minéno generovani mnoZstvi histogramli pro na-
vzajem sousedici pole obrazu, tak aby mohla byt vypocitana transformacéni funkce, ktera upravi jed-
notlivé hodnoty jasu pixelt patfici témto polim. Timto dojde k zvySeni celkové viditelnosti riznych
objektl v obraze. Aplikaci této ekvalizace na ¢ervenou chrominanéni vrstvu doslo k zvyraznéni optic-
kého disku viici pozadi (Obrazek 8).

(a) (h)

Obrazek 8: (a) pivodni obraz, (b) ¢ervena chrominanéni slozka, (c) histogramova egalizace
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Dalsim krokem bylo morfologické zpracovéani obrazu. V tomto kroku dochdzi k potlaceni cév,
které v nasem ptipad¢, kdy pozadujeme detekci zrakového nervu, piisobi jako rusivy element pro algo-
ritmus detekce. Této morfologické dpravy obrazu bylo docileno pomoci ,,line operdtoru® (Obrazek 9).
Principem této metody je v prvnim kroku vyhladit konturu obrazu a v druhém kroku uzaviit malé
Stérbiny, zptisobené cévami zasahujicimi do optického disku. Dochdzi k potlaceni jak piili§ svétlych
mist, tak mist pfili§ tmavych. Diky této metod¢ ndm v obraze zlistane mensi mnozstvi detailti a dojde
k zviditelnéni dilezité struktury optického disku. V tfetim kroku algoritmu dochézi k vyuZiti modifi-
kované cirkuldrni houghovy transformace (CHT), kterd ma za dkol uzavfit hrubou cirkuldrni konturu
opisujici opticky disk. CHT je aplikovdna na bindrni obraz, ktery byl vytvofen jiZ z morfologicky
upraveného obrazu. CHT je modifikovand metoda velice vhodna pro detekci cirkuldrnich objektt,
popsatelnych pomoci matematické funkce. V naSem piipadé, kdy se jednd o opticky disk elipsovitého
tvaru, je tato metoda pro hrubou detekci kontury velice vhodna.

(d)

'. Abﬁ_k 29
©)

Obrazek 9: (d) pouziti ¢arového operatoru, (e)binarni obraz zpracovaného obrazu

Z vysledkl probéhlé empirické studie vyuziti metody aktivnich kontur na detekci hranice op-
tického disku, kterd obsahovala deset riznych algoritmt, vychdzi doporuceni vyuZit gradient vec-
torflow (GVF). GVF je rychld hybridni metoda, kterd upravuje konturu stanovenou houghovou cirku-
larni transformaci, dokud ptfesné neodpovidd kontute optického disku. Linie, kterd je pomoci modelu
aktivnich kontur upravovéna do findlni podoby se nazyva had. Tato linie je na zdkladé¢ GVF vtahovédna
nebo naopak vypuzovana na redlnou hranici optického disku. (Obrazek 11).

Algoritmus byl aplikovan na 169 retindlnich snimkii. Ve vzorku snimkt byly zahrnuty nejriiz-
empirické studie se prokdzal jako nejucinnéjsi a svymi vysledky vysoce ptesahoval ostatni algoritmy
vyuzivajici modelu aktivnich kontur. Pro tvorbu mé bakaldiské prace slouzi jako idedlni piiklad
postupu.[10]
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(a) (b)

Obrazek 10: Vysledna detekce optického disku pomoci modelu aktivnich kontur. A) ukazka
zakresleni optického disku oftalmologem, B) ukazka zakresleni optického disku pomoci algorit-
mu aktivnich kontur

(b)

(c) (d)

Obrazek 11: (a) hranice optického disku vyznacena pomoci CHT, (b)-(d) postupné formovani
hranice pomoci metody ACM.

3.3 Metoda blizkych sousedicich poli

Zakladem této metody je urcita korespondence mezi parem obrazil, zdrojovym a zkoumanym.
KaZzdé pole v mapé vzorového obrazu odpovida poli v obrazu zkoumaném, pokud je vzdalenost mezi
nimi v euklidové prostoru minimalni. Jako vzorovy obraz zde poslouZi jediny retindlni obraz optické-
ho disku. Navrhovany postup pracoval s 1540 retindlnimi snimky ziskanych z databazi DIARETDBO,
DIARETDBI1, DRIVE, STARE a MESIDOR. Pii detekci pomoci metody ANNF mtlizeme vyuzivat
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dvou postupl. Prvnim z nich je metoda zvand Patch-Match, béhem které dochézi k porovnavani dvou
celych nejblizSich poli, nachézejicich se v Euklidové vzdélenosti. Druhd metoda se nazyva Feature-
Match. Béhem tohoto postupu dochdzi k vybéru urcitych znakii poli. Odpovidajici pole v obrazku A a
B jsou nasledné vybrany podle téchto znakid. Postup Feature-Match se ukazal jako vhodnéjsi volba,
jelikoZ je rychlejsi a presnéjsi.

Hlavnim krokem metody Feature-Match je vypocteni jednoduchych znakd pro vzorovy a
zkoumany obraz, na jejichZ zaklad¢ bude probihat porovnavéni poli. Jednotlivé znaky, pouZivané pro
detekci, jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2: Tabulka znazoriujici vyuzivané znaky metody Feature-Match

1. Sttedni hodnota R, G, B sloZek v barevném obraze, Stfedni hodnota jasu v Sedoténovém
obraze

Stfedni hodnota x, y gradientii pole

3. Prvni dvé frekvenéni slozky Walsh-Hadamardovych jader

Maximalni hodnota pole

Dojde-li k nalezeni shody mezi dvéma poli, je nejvice pravdépodobné, Ze také sousedici pole budou
shodna. Této teorie se vyuZiva pro urychleni procesu. Diivodem vyuZivani vySe zminénych znak je,
Ze pomoci prvnich tff 1ze popsat jakékoliv pole. Posledni znak je vyuZivan k rozpoznani poli, ktera
maji stejné hodnoty barev s rozdilnym rozloZenim. Pro detekci optického disku zde byl vybran vzoro-
vy retindlni obraz, kde byl manudlné extrahovan opticky disk a byly vypocteny jeho determinujici
znaky.

JelikoZ metoda ANNF je velice ndchylna na nekvalitni obrazova data a jejich zaSumént, je po-
tteba nejprve provést tpravu zkoumaného obrazu. V prvnim kroku metody dojde k transformaci obra-
zu RGB do Sedoténového obrazu a je provedena histogramova ekvalizace. NejlepSich vysledkl pro
ptevod obrazu bylo dosaZeno s koeficienty uvedenymi v rovnici (2).

image = 0,2989 -R+0,5870 -G+ 0,1140 - B 2

Nasledn¢ dochazi k porovnavani znakil jednotlivych poli v obraze. Oblast, u které bylo zaznamendno
nejveétsi mnoZstvi shodnych poli, je vyznacena obdélnikem jako oblast optického disku.

(a) (b) (c) (d) (e)

Obrazek 12: (a) vzorovy obraz, (b) manualni extrakce optického disku z upraveného obrazu,

(c) zkoumany obraz, (d) vyznaceni oblasti s nejvétsi shodou poli, (e) vyznacena oblast optického
disku

Metoda byla otestovdna na 1540 retindlnich snimcich, pfi¢emZ byl opticky disk dspéSné de-
tekovan v 96,5 % piipadi. Price je velice obtiZzna na implementaci a je potfeba manudlniho vytvoreni
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vzorového obrazu optického disku. Dany algoritmus byl pro mou bakaldfskou praci prospésny jen
z hlediska obrazového predzpracovani a uvedeni nejvice vyhovujicich koeficientl pro ptevod do Sedo-
tonového obrazu.[11]

3.4 Detekce optického disku pomoci metody P-Tile thresholdingu

Metoda byla testovana na snimcich, které byly potizeny pod tihlem 27 stupid, v rozliseni 1600
x 1200 ve 24-bitovém reZimu barev, pomoci fundus kamery (Kowa VX-10i) o¢nf kliniky v nemocnici
Tajimishimin Hospital. Algoritmus pouZivany pro detekci zrakového nervu je uveden v blokovém
schématu (Schéma cislo 3).

—w i
Odstranéni P Tie W_ﬂﬁ”i’bér oblast Caxmi_.fhra Aproximace|
cév Thresholding | |optického branovy 1 vy ‘-

J “J disla J detelctor -

Schéma ¢islo 3: Blokové schéma algoritmu.

JelikoZ detekce optického disku je velice ndro¢nd za piitomnosti pfiléhajicich cév, dojde
v prvnim kroku algoritmu k extrakci cév. Pro extrakci cév byl pouZit algoritmus navrZzeny tymem Na-
kagawou a spol. Nejdiive dojde pomoci operitoru k vyhlazeni kontur obrazu a poté k piekryti $térbin
tak, aby do poptedi vystoupila celkova kontura objektu s co nejméné detaily (Obrazek 14 (d)). Okraj
optického disku obvykle byva nejsvétlejSim regionem, a proto byla zvolena metoda P-Tile Threshol-
dingu, kterd byla aplikovana na jednotlivé chrominanc¢ni slozky R, G, B. Metoda thresholdingu je za-
loZena na zvoleni urcité prahové hodnoty jasu, podle které bude rozhodovano, zda pixel naleZi hleda-
nému objektu a bude oznacen jako 1, nebo néleZi pozadi a bude oznacen jako 0. Vysledkem tohoto
postupu je bindrni obraz. P-Tile metoda pracuje na zdkladni znalosti velikosti hledaného objektu. Na-
piiklad pokud médme objekt zabirajici p% plochy obrazu, vhodnd hodnota thresholdingu (T) je zvolena
z histogramu obrazu (Obrizek 13).

Count

S 3 image
P 1004 intensities

Obrazek 13: Histogram obrazu
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SloZenim bindrnich obrazli jednotlivych chrominanc¢nich slozek RGB vznikne vysledny obraz, ktery
muizZeme videét na obrazku (Obrazek 14 (b)). Ve tfetim kroku algoritmu byla vybrana oblast o velikosti
600 x 600 pixeld, vycentrovana na opticky disk (Obrazek 14 (¢)).

(b)

Obrazek 14: (a) puvodni retinalni obraz, (b) sloZeny binarni obraz, (c) oblast 600 x 600 s vycent-
rovanym optickym diskem, (d) obraz s vyextrahovanymi cévami.

Pted pouZitim Cannyho hranového detektoru je nejdiive potfeba upravit intenzitu obrazu. Pro-
to byla provedena histogramova ekvalizace (Obrézek 15 (a)). Cannyho detektor hrany funguje na prin-
cipu impulzniho filtru, kde si hledanou hranu miZeme ptedstavit jako urcity schod, pti¢emzZ detektor

které muZeme vidét v tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3: Kritéria Cannyho detektoru hran.

1. Detekéni Vyznamné hrany musi byt detekovédny a to pouze jednou

kritérium

2. Lokaliza¢ni | Rozdil skute¢né a nalezené hrany musi byt minimaln{

kritérium

3. PoZadavek | Nesmi reagovat na hrany vickrat neZz jednou, poZadavek zaméfen na
jedné odezvy zaSuméné a nehladké hrany

V prvnim kroku dojde k formulaci detektoru pro prvni dvé kritéria. K zahrnuti tfetiho kritéria dojde pti
numerickém zvolen{ idedlni odezvy filtru. Kazda hrana je v obraze reprezentovana smérem, velikosti a
polohou. Vystup detektoru je prahovén, avSak disledkem prahovéani jsou hrany nesouvislé (Obrazek
15 (b)), a proto v poslednim kroku algoritmu dochazi k aproximaci kfivky (Obrazek 15 (c)).

(a) (b) (c) (d)
Obrazek 15: (a) obraz po histogramové ekvalizaci, (b) aplikace Cannyho hranového detektoru,

(c) obraz po aproximaci kiivkou, (d) vysledny obraz s detekovanym optickym diskem
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Snimky byly nejprve podrobeny kontrole na oftalmologickém pracovisti, kde odbornici manu-
aln¢€ vyznacili oblasti optickych diskd na 50 pofizenych retinalnich snimcich. Poté byl na snimky apli-
kovan navrhovany algoritmus detekce optického disku. Vysledky algoritmu a oftalmologickych od-
bornikii se shodovali v96 % piipadi. Casti navrhovaného algoritmu jsou velmi piinosné pro mou
bakaléfskou préci, jelikoZ sloZitost implementace neni extrémné naro¢n4.[12]

3.5 Metoda detekce optického disku vyuzivajici Houghovy transformace

Metoda pracuje s 20 snimky pofizenymi experimentdlni fundus kamerou Canon CF-60 Uvi,
v rozliSeni 3504 x 2336 a 24 bitové hloubce barev. Algoritmus pouZity pro detekci optického disku je
popsén v blokovém schéma (Schéma ¢islo 4).

s —W ————

| Cannvho
Preprocessing [ Odhad L. . L Houghova

sigmy [ | B Y
| gn J Ldetekt-:-r ‘ :transfcrmace.
i L —— R . T

Schéma cislo 4: Algoritmus pro detekci optického disku vyuzivajici hochovy cirkularni trans-
formace.

Metoda vyuziva preprocessing obrazu pouze v malé mite. Pro preprocessing obrazu jsou pou-
Zity pouze zdkladni filtry pro vyzdviZeni jasu nejasnéj$iho bodu obrazu, ¢imz je opticky disk (Obrizek
16), avSak nedochézi k extrakci cév z obrazu. Dal§im krokem preprocesingu je zména rozliSeni obrazu
z ptuvodniho rozliSeni na rozliSeni 640 x 427.

a} b}

Obrazek 16: (a) - (b) Pfredzpracované retinalni obrazy.

Odhad parametru sigma ma velky vliv na spravnou hranovou detekci. Proto je nutné jej stano-
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vit co nejpresnéji. Odhad tohoto parametru v prostfedi matlab zajiStuje funkce sigma_esgimate(obraz,
polomer, sigma, threshold, min_rozptyl). Parametr ,,obraz* zastupuje vstupni obrazové data, kterd jiz
byla pfedzpracovana. ,,Polomér* ndm vyjadifuje rozsah polomért, pro které se budou dané kruznice
hledat. Sigma a threshold ndm oznacuji hodnoty ¢ Gaussova filtru a prahu hranové detekce. Tyto dva
parametry se zapisuji matici, nebo rozsahem. Poslednim parametrem je min_rozptyl, jehoZ zadéni nen{
povinné. Je automaticky nastavovan na hodnotu 50 a omezuje chybny odhad sigmy. Vysledkem funk-
ce je matice obsahujici hodnoty uvedené v tabulce (Tabulka 4)

Tabulka 4: Informace obsazené ve vystupni matici.

1|hodnota o 6 | odchylka stfedd kruZnic v ose y

2 | hodnota threshold, pro ktery vypocet zapoéal 7| odchylka polomérni kruznic

3| hodnota threshold, pro ktery vypocet terminoval 8 | prumémna poloha stfedd kruZnic v ose x
4 | suma nasledujicich tfi odchylek 9| prumérna poloha stfedd kruZnic v ose y
5| odchylka stfed( kruZnic v ose x 10 [ pramémy polomér vech kruZnic

V tieti Casti algoritmu byl aplikovdn Cannyho detektor hran. Tento detektor zachycuje im-
pulzni zménu v obraze, v naSem piipad¢ reaguje na prudké zmeény jasu jednotlivych pixelt. V kazdém
takovém mist€, kde dochazi k prudké zméné, je detekovana hrana (Obréazek 17). Hrany jsou detekova-
ny podle tif kritérii uvedenych v tabulce (Tabulka 3).

a) b)

Obrazek 17: (a) - (b) Aplikace Cannyho hranového detektoru.

Dalsim postupem algoritmu je aplikace modifikované cirkuldrni houghovy transformace
(Obrazek 18). Do této funkce vkladdme jiZz predzpracovany bindrni obraz s detekovanymi hranami.
Dal§im parametrem funkce je polomér, nebo poloméry, pro které chceme transformaci vypocitat. Vy-
pocet rozmezi poloméri miiZeme zapsat napiiklad jako hough_transform_circle(binarni_obraz, 15:25).
Tento zdpis znamend, Ze Houghova transformace se bude pocitat pro poloméry v rozmezi od 15 do 25
pixelt. Vysledkem funkce je parametr udavajici Houghtiv prostor, ktery déle podléha vypoctu. Para-
metr obsahuje tii hodnoty, x, y, z. V prvnich dvou hodnotéch je ur¢en Houghliv prostor a tfeti nese
informaci o poloméru, ke kterému se dany prostor vztahuje. Tento prostor nezahrnuje body
v okrajovych oblastech snimkdl, které stéZuji dalsi vypocty a nejsou vyznamné.
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a) b)

Obrazek 18: (a)-(b) Aplikace Houghovy transformace.

Algoritmus byl schopen detekovat pfesnou hranici optického disku v 91 % piipadt (Obrazek
19). Chybovost algoritmu by se dala odstranit pfedev§im kvalitnéj$im pfedzpracovanim obrazu, kdy
by doslo kextrakci cév a histogramové ekvalizaci. Algoritmus byl otestovdn jak na snimcich
v ptivodnim rozliSeni, tak na snimcich v upraveném sniZeném rozliSeni. S vys$$im rozliSenim fotografif
rostla vypocetni délka programu a také rostla chybovost detekce. Algoritmus se tudiZ hodi spiSe na
praci se snimky s nizZ$im rozliSenim. Jako samotny algoritmus detekce bych jej nedoporucoval. Meto-
du bych doplnil o korekturu kontur, naptiklad metodou aktivnich kontur.[13]

a} B}

Obrazek 19: (a)-(b) Vysledky detekce optického disku pomoci Houghovy cirkularni transforma-
ce
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3.6 Detekce optického disku pomoci hranovych detektori

V této préci je postupné popsdno vyuZiti jednotlivych hranovych detektort pro detekci optic-
kého disku. Piivodni obrazova data, se kterymi bylo pracovano, byly pofizeny v rozliSeni 1024 x 1024.
Algoritmus navrZzené metody miZeme vidét na blokovém schématu (Schéma ¢islo 5).

Uréeni
Predzpracovani | — jasového — Eroze — | Detekce hran
rozhrani

Schéma ¢islo 5: Blokové schéma algoritmu vyuZivajiciho hranovych detektori.

V prvni ¢asti algoritmu dochdzi k pfedzpracovdni obrazu. Tento proces byl rozdélen do tif
krokd, které jsou vyobrazeny na blokovém schématu (Schéma ¢islo 6).

Uprava Vyhlazovaci Uprava
velikosti filtr intenzity

Schéma ¢islo 6: Blokové schéma predzpracovani obrazovych dat.

Uprava velikosti obrazii je provedena s ohledem na zlepSeni vypodetni rychlosti samotného
algoritmu. Doslo tedy ke kompresi obrazovych dat na obrazy o rozliSeni 512 x 512 pixeld. Ve druhém
kroku dochazi k vyhlazeni obrazovych dat. Timto se docili zmirnéni nebo uplného odstranéni pixell
s ptili§ velkou intenzitou jasu. Pro tuto Upravu byla pouZita matice (5,5) naplnéna jednickami. Posled-
nim krokem pfedzpracovani obrazu je Uprava intenzity jasu. Experimentdlné byla urcena funkce his-
teq, kterd nejlépe upravila obrazova data pro dalsi vyuZziti. Funkce histeq je funkce histogramové ekva-
lizace, ktera upravuje hodnoty jasu tak, aby byly €etnosti jasu co nejvice podobné. Funkce zvysi kon-
trast bodum leZicim v blizkosti maxim a snizi kontrast bodim lezicim blizko minim (Obrazek 20).
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Obrazek 20: (a) pivodni obraz, (b) obraz po pouZziti histogramové ekvalizace, (c) histogram pi-
vodniho obrazu, (d) histogram upraveného obrazu

Dal$im krokem algoritmu je uréeni jasového rozhrani. Pro uréeni hranice zde bylo pouZito
manudlni nastaveni hodnoty, kterd pozdéji byla aplikovdna na vSechny obrazy. Jako prdh zde byla
zvolena hodnota 35. Po aplikaci na obraz bylo pixeliim v obraze, jejichZ hodnota stdla nad hranici 35,
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pfifazena intenzita 0 a pixeldm, jeZ stily pod hranici 35, intenzita 255. Autor prace zde uddvd moznost
pouziti automatické funkce im2bw, avSak upozoriiuje na chybu, kterd se ve vypoctu prahu miZe obje-
vit, pokud se v obraze vyskytuji pfili§ svétla nebo pfili§ tmava mista. Po pfevedeni obrazu na binarni
nam v obraze mohou zistat v okoli disku skviny po cévich, které méli stejnou intenzitu jako opticky
disk. Erozi nazyvame zpusob, kterym tyto poziistatky z obrazu extrahujeme. Erozi si miiZeme pfedsta-
vit jako pohyb objektu po obraze, pii kterém dochdzi k vyhlazeni elementti obrazu s tlouStkou jedna a
mensi. Pro implementaci eroze do matlabu slouZi funkce imerode, jejimiZ parametry jsou vstupni ob-
raz a model. Modeli mdme nékolik typt, ale pro tcel odstranéni zbytkl cév se nejvice osvédéil model
line, u kterého uptesiiujeme dalsi parametry, délku a tihel. Experimentdlné byla uréena nejlepsi konfi-
gurace funkce line, jako: LEN (délka) = 3 a DEG (thel) = 0°, 45°,90° a 135°. Ctyii thly se voli pro
zlepSeni vypocetni rychlosti algoritmu, zmenSeni deformace optického disku a pro lepsi extrakci zbyt-
ku cév ve viech smérech. Cim vickrit tuto erozi na obraz aplikujeme, tim vice rusivych elementii od-
stranime. Vysledky aplikovanych erozi miizeme vidét na obrazku (Obrazek 21).

b) c) d) e)

Obrazek 21: (a) pivodni obraz, (b) aplikace prvni eroze, (c) aplikace druhé eroze, (d) aplikace

tieti eroze, (e) aplikace ¢tvrté eroze

Z obrazu je patrné, Ze na testovacim obrazu by byla dostatecnd aplikace pouze dvou erozi, avSak ne-
miZeme predpokladat, Ze vSechny obrazy budou mit stejné mnoZstvi zbylych casti elementd. Erozi
vSak naru$ime i samotny tvar optického disku a proto je nutné dalsi upraveni obrazu, ve kterém doci-
lime obnoveni hranice disku. Obnoveni hranice disku docilime invertovanim barev obrazu a aplikaci
stejného postupu, to znamend erozi se stejnymi parametry (Obrazek 22).

» ® @

a) b) c)

Obrazek 22: (a) puvodni obraz, (b) aplikace 1. a 2. zpétné eroze, (c) aplikace 3. a 4. zpétné eroze

Dalsim krokem algoritmu je pouziti hranovych detektorti. Hranové detektory jsou v matlabu
pfeddefinované funkce, které v obrazech hledaji skokové zmény jasu. Hranové detektory pro detekci
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vyuZzivaji matice. Algoritmus aplikoval tii hranové detektory, Sobelliv, Prewittiiv a Robertsiv. Jejich
vystupy poté sloucil, aby byla detekce co nejpresnéjsi (Obrazek 25). Prvni dva detektory, Sobelliv
(Obrazek 24 (a)) a Prewittiv (Obrazek 24 (b)), pracuji na stejném principu. Oba dva vyuZivaji apro-
ximaci prvni derivace a matici (3, 3), vyuZivanou pro osm sméri. Detektory se pouze lis§i hodnotami
naplnénymi v matici. Posledni z nich, Robertstiv (Obrazek 24 (c)), vyuzivd aproximaci malé pole o
matici (2, 2) a tudizZ je citlivéjsi na Sum. Sobeliv detektor se skldda z osmi masek uvedenych na ob-
rdzku (Obrazek 23), vzdy se detekuje maskou, kde probihd hrana soubézné s nulovymi hodnotami
v masce. Je pomérné robustni vic¢i Sumu.

1 -2 -1 1 2 1 10 -1\ /-1 01
o 0o o), lo o o],[20 —=2],[-202
1 2 1 1 -2 1)\t 0 -1/ \-101
2 10\ /2 1 0 0 1 2\ /0 -1 -2
1 0 t],{1t 0o —1),[-1 0o 1},[{t 0o -1
0o 1 2/ \o -1 2/ \—2 —10/ \2 1t o

Obrazek 23: Masky Sobelova detektoru

a) b) ) d)

Obrazek 24: (a)pivodni obraz, (b) aplikace Sobelova detektoru, (c) aplikace Prewittova detekto-
ru, (d) aplikace Robertsova detektoru

a) b)

Obrazek 25: Slouceni hranovych detektori, (a) Sobel a Roberts, (b) Roberts a Prewitt
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Sloucenim obrazu dochazi k zvyraznéni hran optického disku, které jsou vlivem slouceni re-
prezentovany vice pixely. Vysledné sloucené obrazy nevykazuji t¢éméf Zadné rozdily, avSak po analyze
vykazuje véetsi presnost slouceni typu Sobel a Roberts.

Tento algoritmus pracoval velmi pfesné a poukdzal na Siroké moZnosti vyuZiti hranovych de-
tektord. Proto jej, z hlediska piinosu mé bakalatfské praci, hodnotim velmi kladné. V zavéru prace jeste
autofi vyuZzili Houghovu cirkularni transformaci na detekované hrany. Tuto ¢4st jsem jiZ do reSerSni
prace nezahrnoval, jelikoZ je jiZ zmin€na ve vét§Sim mnoZstvi praci vyse.[14]

3.7 Metoda detekce optického disku vyuzivajici spojovani oblasti a Houghovy
transformace

Metoda se zaklada na tfech zdkladnich znacich optického disku. Prvni z nich je svétlost optic-
kého disku, druhym je cirkularni tvar disku a poslednim pfiblizna znalost rozméri optického disku.

Metoda pracuje se snimky staZenymi z databazi DRIVE, STARE and Singapore Malay Study diabase.
Jednotlivé kroky vyuZitého algoritmu miZeme vidét na blokovém schématu (Schéma ¢islo 7).

RGB EXTIELLCICE o . Kalibrace | Histogramova
OBRAZ | chromina&ni slozky obrazu analyza
h i
Hranowva _ Selekce moiné .
detekce < oblasti OD < Thresholding
v
Houghowva - Detekce OD a
transformace 7|  wipodet sttedu

Schéma ¢islo 7: Blokové schéma algoritmu vyuzivajiciho spojovani oblasti a Houghovy cirkular-
ni transformace

V prvnim kroku dochdzi k extrakci R chrominaéni slozky, ve které je potlacena viditelnost cév
a naopak zvyraznén opticky disk. V druhém kroku dochdzi ke kalibraci obrazu. Kalibraci obrazu je
mySlen vypocet miry mikron na pixel, kterd bude charakterizovat redlnou velikost optického disku.
Dal§im krokem je histogramovd analyza. V tomto kroku si nejdiive uréime manudlné pfibliznou veli-
kost optického disku v pixelech. V druhém kroku dojde k zobrazeni histogramu obrazu (Obrizek 26) a
uréeni prahovaci hodnoty. Ta je hleddna mezi nejvysSimi intenzitami a urcena tak, aby se jednotlivé
¢etnosti intenzit rovnali alesponi 1.5 velikosti OD. Poté dojde k aplikaci thresholdingu (Obrazek 27 (a))
a vytvoreni bindrniho obrazu. Nasleduje krok selekce oblasti s moznym vyskytem optického disku.
Tento krok je zastoupen v algoritmu tzv. ristem regionti (Obrazek 27 (b)). Tuto techniku si miZeme
piedstavit tak, Ze je v obraze zvolen jeden bod regionu, podle kterého budou sousedni pixely tfidény.
Béhem tohoto t¥idén{ jsou porovnavany vlastnosti sousedicich pixeld a na zakladé shody téchto vlast-
nosti jsou pfifazeny pixely do jednotlivych regionid. Vlastnosti pixelu mohou byt rtizné, avsak tento
algoritmus vyuZziva intenzitu pixelu. Rozrlstani regionu je zastaveno v momenté, kdy Zadny dalsi pi-
xel neodpovidd zvolenému kritériu.
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(a) by

Obrazek 26: Histogramova analyza.

Jednotlivé regiony jsou oznaceny Cisly. Tento postup je nédsledovan hranovou detekci, kdy jsou Etver-
cem vymezeny regiony potencidlné obsahujici opticky disk. Ctvercovou oblast ziskame po aplikaci
¢aste¢ného rozdilového operatoru prvniho faddu na obraz G chrominaéni slozky. Gradient obrazu f(x,
y) pixelu, se soufadnicemi (X, y), je dan vyslednym vektorem vyjadfenym v rovnici (3).

Glf(x,y)] = [Gx' Gy] = [g'g A3)

(al (b

Obrazek 27: (a) obraz po thresholdingu, (b) obraz po rozristani regionu

Vektor G ukazuje ve sméru nejvetsi zmeény f pixelu (x, y). Pfi hranové detekci nds zajima rozsah
GIf(x, y)I, ktery zjistime z nejvét§iho a nejmensiho gradientu rozsahu vSech pixeld. Poslednim krokem
algoritmu je aplikace Houghovy cirkuldrni transformace, kterou vyuZivime pro nalezeni stfedu optic-
kého disku.Houghova cirkuldrni transformace je aplikovdna na jednotlivé regiony s potencidlnim op-
tickym diskem a je implementovédna jako matice o tfech prvcich P(r, a, b). Kde r znamenda polomér a
parametry a, b vyznacuji soutfadnice stfedu. Méjme kruznici se stfedem v soufadnicich (a, b) a polo-
mérem 1, prochdzejici pixelem (x;, y;) leZici na detekované hrané. Tuto kruZnici miiZeme popsat rovni-
cemi (4) a (5).

x; = a+ Rcos(0) 4)
y; = b + Rsin(0) Q)

Podle obecnych znalosti o velikosti optického disku byly zvoleny minimdlni a maximéln{
hodnoty poloméru optického disku. Soutadnice (a, b) ziskané z rovnice (3) jsou dosazeny do matice s
polomérem r, ktery musi splilovat podminku r;,< r <r,,x. Tento proces je opakovan pro kazdy pixel
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nachézejici se na detekované hran¢. V misté dotyku téchto kruZnic se nachézi bod odpovidajici sttedu
optického disku (Obrazek 28 (d)).

b) cl d)

Obrazek 28: (a)Puvodni obraz, (b) obraz po aplikaci thresholdingu, (¢) vybrana oblast
s potencialni lokalizaci OD, (d) zaznamenany sti‘ed optického disku

Algoritmus pro segmentaci a detekci optického disku v této praci, dle mého nézoru, je pfilis

sloZzity, a také pro pfesnou detekci hranic optického disku neni piili§ vhodny. AvSak postup vyuZity
pro urceni stfedu optického disku byl pro mou bakalarskou praci piinosny. [15]
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4 Prakticka ¢ast

Hlavnim tcelem bakalafské prace je naprogramovani algoritmu pro automatickou detekci ve-
likosti terce zrakového nervu. Prakticka cast bakalarské prace bude vénovana teoretickému ndvrhu
algoritmu, pouZitym metoddm, praktickému naprogramovani algoritmu, testovani algoritmu, zhodno-
ceni vysledku pfesnosti detekce a také porovnani vysledkii opakované detekce na jednotlivych snim-
cich. Data, kterd jsou vyuzivdna béhem vyvoje a testovani algoritmu, byla poskytnuta O¢ni klinikou
Fakultni nemocnice v Ostravé — Centrum pro déti s vadami zraku. Veskeré snimky nezralych novoro-
zencl byly pofizeny vramci screeningu ROP na zobrazovacim systému RetCam3 a dodany
v anonymni podobé. Databdze snimki obsahuje 120 retinalnich zdznami, které zahrnuji jak fyziolo-
gické, tak patologické nalezy. Snimky byly pofizeny pomoci systému RetCam3, pticemz kazdy sni-
mek ma rozliSeni 640 x 480 pixelu a viditelnost optického disku na jednotlivych snimcich je velice
odlisna.

4.1 Navrh algoritmu

Pfi navrhu algoritmu je potfeba zvazit vlastnosti retindlnich zdznamu, pofizenych pomoci sys-
tému RetCam3. Pfistroj je urcen pro prici s détskymi pacienty, konkrétné s novorozenci, ktefi neudrzi
pozornost na delsi dobu. Tomuto faktu je uzpiisobena technika zobrazovaci metody a z tohoto diivodu
obrazové predzpracovani (Image Preprocessing). Po vhodné tipraveé obrazu je aplikovdna segmentace
obrazu (Image Segmentation), kde dochézi k detekci optického disku. Posledni ¢asti algoritmu je ex-
trakce geometrickych parametrii (GeometricalParametersExtraction) optického disku, konkrétné plo-
chy a poloméru optického disku. Schéma navrhovaného algoritmu mtiZete vidét na blokovém schéma-
tu (Schéma cislo 8).

Schéma ¢islo 8: Blokové schéma navrhovaného algoritmu.

4.1.1 Piedzpracovani obrazu

v V2

Nejobsahlejsi ¢asti algoritmu je ¢ast nazyvana jako ,,pfedzpracovani obrazu®. Dlvody, proc je
tato Cast nejobsahlejsi, jsou uvedeny v ivodnim odstavci o navrhu algoritmu. Jednotlivé kroky image
preprocessingu jsou demonstrovany na schématu (Schéma ¢islo 9). Dil¢i funkcionality pfedzpracovani
retindlnich dat jsou popsany v nasledujicim textu.

Schéma ¢islo 9: Image Preprocessing
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Extrakce ¢ervené a zelené chrominaéni slozky

Retindlni zdznamy snimané zobrazovacim systémem RetCam3 jsou generoviny v barevném
spektru, coZ znamend, Ze z matematického hlediska se jednd o trojrozmérné matice. Tyto matice jsou
popsany pomoci tif os X, Y, Z, kde osy X a Y popisuji soutadnice jednotlivych pixeld. Osa Z popisuje
hladinu, ve které se dany pixel nachdzi (Obrazek 29). Jednotlivé hladiny zastupuji tii zdkladni chromi-
nacni slozky barevnych obrazii. Kombinacemi téchto zdkladnich chrominacnich slozek o rtiznych
intenzitich vznikaji vSechny ndmi zndmé barvy. Prvni vrstva ndleZ{ barvé cervené, druha vrstva modré
a tet{ zelené. Pfi praci s obrazem miZeme jednotlivé vrstvy rizné upravovat a ménit jejich podil na
vzhledu koncového sloZzeného obrazu. Mezi tyto transformace patii napiiklad zmifiovand extrakce
jedné nebo vice chrominacnich sloZek, nebo zména pomeéru dulezitosti jednotlivych sloZek v obraze.

Obrazek 29: Znazornéni obrazu jako trojrozmérné matice.[21]

Viditelnost objektli obrazu miZe byt pro jednotlivé chrominaéni slozky riizna. Proto je prace s chro-
minacnimi sloZzkami obrazu jednou ze zdkladnich operaci provddénou pii obrazové analyze a obrazo-
vém ptedzpracovani. Pfi extrakci jedné chrominac¢ni slozky dochazi k potlaceni dvou zbyvajicich a to
tak, Ze matice nezddoucich sloZek jsou naplnény nulami (Obrdzek 30). Timto dosdhneme toho, Ze se
pozadovana chrominaéni sloZka stane v obraze dominantni a zbylé dvé€ sloZky se na vysledném obraze
nepodileji.

[ 2 k]==ize (L)

model RG(:,:, 1)=& (:,:,1});
model RG(:,:,2)= 4 (:,:,2);
model RG(:,:,3)= zeros (r,s):;

[= T 5 B S L T o B o]

gray=rgbZgray (model RG);

Obrazek 30: Ukazka algoritmu pro extrakci chrominaénich slozek.

Na prvnim fadku pfiloZené ukazky algoritmu dochézi ke skenovini obrazu a zjisténi poctu
fadkl (parametr r), sloupcii (parametr s) a barevnych vrstev neboli hladin (parametr k) analyzovaného
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obrazu. Druhy a tieti fddek zajisti ponechdni prvni (Cervené) a druhé (zelené) chrominacéni slozky. Na
¢tvrtém fadku ndsleduje jiz vySe zmifiované naplnéni vrstvy nulami tak, aby se tfeti (modrd) vrstva na
vysledném obraze nepodilela. Posledni fadek reprezentuje transformaci obrazu do monochromatické-
ho obrazu.

c)

Obrazek 31: a) ¢ervena chrominaéni slozka, b) zelena chrominaéni slozka, ¢) modra chrominac-
ni slozka

V piipadé obrazové analyzy retinalnich snimku bylo zjisténo, Ze viditelnost optického disku je
nejlepsi v Cervené chrominacni sloZce obrazu (Obrizek 31 a)). Tato transformace vSak pifinasi také
neZadouci vliv a to ten, Ze dochézi k zvyraznéni cév sitnice, které jsou v piipadé detekce optického
disku povazovany za ruSivy element. Systém RetCam3 je velice t€inny pro vizualizaci retindlnich cév
a proto se cévy stdvaji v obraze dominantnimi. Vhodného vysledku vSak lze dosdhnout kombinaci
chrominac¢nich sloZek. Zelend chrominaéni sloZka totiZ potlacuje viditelnost cév, pfi€emZ viditelnost
optického disku zlistivd nepozménéna (Obrazek 31 b)). Kombinaci Cervené a zelené chrominaéni
slozky tudiZ ziskdme obraz s dominantnim optickym diskem, ktery je vhodny pro dalsi analyzu. V mé
bakaléiské praci je tudiz naddle pracovdno se snimky tvofenymi Cervenou a zelenou chrominacni
slozkou (Obrazek 32). Déle také pro obrazovou analyzu retindlnich snimkil neni dtlezita jejich barev-
nost, a proto jsou veskeré snimky pfevddény do monochromatického formaétu.

Obrazek 32: Extrahovana ¢ervena a zelena chrominaéni slozka
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Ostieni obrazu

Dalsi procedurou navrhovaného algoritmu je Image Sharpening, neboli ostfeni obrazu. B¢hem
této procedury dochdzi k zvyraznéni hran objektl nachazejicich se v obraze. Celkova ostrost obrazu,
nebo také ostrost jednotlivych objektli v obraze, je ddna kontrastem mezi jednotlivymi sousedicimi
barvami. Nejostiejsi okraje jsou znatelné mezi sousedicimi poli o Cerné a bilé barvé. Na tomto princi-
pu je zaloZena celd metoda ostfeni obrazu. Metoda ostfeni tedy zvySuje rozdil kontrastu mezi dvéma
sousedicimi poli v misté, kde dochazi k prudkym zméndm barev, nebo odstind barev, v piipadé jedno-
litych a Sedoténovych obrazill. Je obecné zndmo, 7Ze Sum a neostrost obrazu je zapti¢inéna nizkymi
frekvencemi spektra obrazu a tudiz mlzeme také ostieni povaZovat za proces, kdy dochdzi
k zvyraznéni vyssich frekvenci frekven¢niho spektra.

Tento proces je v podstaté urcitou formou filtrace obrazu, kdy je na obraz aplikovan tzv. ,,un-
sharp filter operator*. Operdtor je tvofen matici a funguje jako filtr typu horni propust, ktery je po-
stupné aplikovén na vSechny jednotlivé ¢4sti snimku, pficemZ dochdzi k odstranéni nizkych frekvenci
spektra za vzniku ostrého obrazu. Samotny proces ostfeni nemd v pfedzpracovini obrazu velkou vihu
(Obrazek 33), avSak spolu s nésledujicim krokem, histogramovou ekvalizaci, vytvaii velmi dcinny
algoritmus pro zvyraznéni objektl a jejich hran v obraze.

Obrazek 33: a) puvodni retinalni zaznam, b) obraz po procesu osti‘eni

Ostieni obrazu s sebou také nese jeden z nezddoucich vlivii a to pomérné za§uméni obrazu. Sum se
casto v obrazech objevuje jako vysokofrekvencni slozka frekvencniho spektra obrazu, a proto se pfi
ostfeni, krom¢ prechodl objektll, zvyrazni pravé i Sum. Tento jev vSak lze potlacit dalsi naslednou
filtraci.

Histogramova ekvalizace

Histogramova ekvalizace je dalsim krokem algoritmu. Tento proces je zaloZen na tprave his-
togramové kiivky za ticelem zvyraznéni objektd v obraze. Spolu s pfedchazejicim krokem se osveédcil
jako idedln{ feSeni pro zvyraznéni optického disku na retindlnich zdznamech ziskanych pomoci systé-
mu RetCam3.
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Histogram je sloupcovy graf, na kterém miZeme sledovat Cetnosti odstinti Sedi zastoupenych v
obraze. Jednotlivé sloupce oznaCujeme jako tiidy a ndlezi odstinim Sedi. Vyska téchto sloupcii poté
odpovida cetnosti pixelti spadajicich do dané tiidy. Ptiklad retindlniho zdznamu a jeho histogramu
muZete vidét na obrazku (Obrazek 34).
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Obrazek 34: Retinalni zaiznam s histogramem

Existuje vice piistupt k histogramové ekvalizaci. V mé bakalatské préci je pouzita histogra-
mové ekvalizace typu CLAHE (,,Contrast-limited adaptive histogram equalization*). Tento typ histo-
gramové ekvalizace funguje na principu zvyraznéni kontrastu Sedoténového obrazu pomoci transfor-
mace hodnot jednotlivych pixeld. Histogramova ekvalizace CLAHE nepracuje s histogramem celého
obrazu, avSak postupuje po malych obrazovych regionech, které nazyvame ,tiles“. TudiZ pracuje
s lokdlnimi histogramy regionti a postupn¢ dochdzi k zvyraznéni kontrastu v jednotlivych regionech
obrazu tak, aby odpovidaly pfedem definovanému tvaru kfivky. Poté, co program provede tuto operaci
ve vSech regionech obrazu, dojde vZdy ke kombinaci sousedicich regioni pomoci bilinedrni interpola-
ce. Bilinedrn{ interpolace je v podstaté nalezeni stfednich hodnot poli, podle kterych dojde k finalnimu
poupraveni obrazu. Posledni krok se provadi proto, aby v obraze nevznikly uméle vygenerované hrany
neexistujicich objektii diisledkem zmén histogramu. Jak ostfeni obrazu, tak i histogramova ekvalizace
s sebou nese negativni jev vzniku Sumu. Tento jev se pfedev§im objevuje v homogennich oblastech
obrazu, to znamend v oblastech, kde je odstin Sedi jednotny. Tomuto jevu se d4 do urcité miry zabrénit
pomoci limitovani zmén kontrastu, které histogramov4 ekvalizace provede.
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Obrazek 35: a) histogram pi-ed ekvalizaci, b) histrogram po provedeni ekvalizace do tvaru k¥iv-
ky flat

Velikost oblasti ekvalizace CLAHE muze byt definovdna rizné. V mé bakalarské praci je velikost
Htiles* definovana jako matice 8 x 8 z diivodu optimalizace rychlosti algoritmu s uspokojivymi vy-
sledky efektu ekvalizace. Cim mensi bude definovana velikost oblasti, tim bude algoritmus vypo&etné
ekvalizace je vysledny tvar kiivky a také interval definujici hodnoty kontrastu, které budou zvyrazné-
ny. V. mé bakalafské préci je definovén interval pro hodnoty [0 255], cozZ znamend pro vSechny odsti-
ny Sedi a vyuziti tvaru kiivky ,flat“. Tento tvar kiivky urcuje, Ze je nejvice zesilen kontrast pixeld
s nejniz$imi hodnotami a naopak nejméné je zesilen kontrast pixeltl dosahujicich hodnot nejvyssich.
Tato tiprava vyusti v celistvy tvar kiivky bez skokovych rozdilii kontrastu (Obrazek 35). Vyuzivanim
intervalu [0 255] dochdzi k mirnému zpomaleni programu, avSak pro vyslednou ekvalizaci do tvaru
kiivky ,.flat* je toto nastaveni intervalu Zadouci, aby doSlo k dostate¢nému vyrovnani histogramové
kiivky. Poslednim z definovanych parametrd je limit zesilovani kontrastu. Hodnota tohoto limitu je
nastavena na 0,01 tak, aby indukovany Sum v homogennich oblastech byl co nejmensi a bylo dosazeno
poZzadovaného efektu zvyraznéni hran objekt (Obrazek 36).

Obrazek 36: a) puvodni obraz, b) obraz po histogramové ekvalizaci
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Vybér oblasti zajmu (Rol)

Vybér oblasti zajmu (dale jen Rol), je jedna z metod, kterd miZe byt fazena jak do oblasti
pfedzpracovani obrazu, tak do oblasti segmentace obrazu. Jednd se o proces, ktery nim umoziuje
selektivné vybrat oblast naseho zdjmu, v naSem pfipadé zaméfit se na centrdlni oblast retindlniho za-
znamu s lokaci optického disku.

Tento krok je pro spravnou detekci optického disku velice dulezity, jelikoZ naim umoZnuje ve
velké mife eliminovat ruSivé vlivy okoli, to znamena pozadi, ve kterém se mohou nachdzet cévy nebo
1éze. Léze a cévy pii detekci optického disku hraji velkou roli pii chybovosti detekce, a proto je velmi
Zadouci tyto objekty z obrazu béhem piedzpracovani co nejvice eliminovat. Rol poskytuje fokusovany
obraz o predem definované velikosti, ve stfedu s centrem lokace optického disku (Obrazek 37).

Obrazek 37: a) piivodni obraz, b) vybér Rol, c¢) vysledny obraz

Obrazova filtrace

Poslednim krokem uzavirajicim blok pfedzpracovani obrazu je obrazova filtrace. Jak jiz bylo
zminéno v odstavcich tykajicich se histogramové ekvalizace a ostfeni obrazu, je v obraze béhem pro-
cesu piedzpracovani generovano pomérné velké mnoZzstvi aditivniho gaussovského Sumu, vznikajictho
na zaklad¢ dprav kontrastu jednotlivych oblasti obrazu. Gaussovsky aditivni Sum je Sum postihujici
cely obraz rovnomérn¢, majici v priméru stfedni hodnoty intenzit (nedosahuje nejvyssich intenzit) a
vyznacuje se bilou barvou. Vznikd na zdklad€ rozptylu kontrastu v obrazovych polich béhem histo-
gramové ekvalizace a ostifeni obrazu. Obrazova filtrace je tedy krok, ktery ma za tkol tento aditivni

Sum odstranit.

—_ = =
e
T e
— S =
e

a) b)
Obrazek 38: Priklady filtra¢nich masek
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Obrazova filtrace je v podstaté¢ konvoluce obrazu s maskou, kterd je zastoupena filtracni mati-
ci. Zékladni funkci filtracni matice je odstranéni Sumu na zdklad¢ primérovani. Metoda vychdzi
z predpokladu, Ze hodnoty kontrastu jednotlivych pixelti v blizkém okoli jsou velmi podobné a lisi se
pouze kumulativnim Sumem. Pro filtraci vyuzivime takzvané normalizované matice majici vSechny
prvky shodné. Normalizace poté dosdhneme vydélenim souctu prvkli matice poctem prvki. Normali-
zaci provadime proto, aby nebyla béhem konvoluce do obrazu pfiddna Zadna energie. Ptiklady filtrac-
nich matic miZete vidét na obrazku (Obrazek 38). Filtra¢ni matice se postupné pohybuje po jednotli-
vych segmentech obrazu a dochézi ke konvoluci matice se segmenty ptivodniho obrazu. Na zdkladé
zvolené filtracni matice miZeme menit hrubost filtru. Pii pouziti matic o vétsim poctu prvkid dostava-
me 1épe vyfiltrovany obraz, za cenu ztraty ostrosti prvki v obraze. Dal$i moZnou modifikaci je zména
prostfedniho prvku matice, coz ndm zaruci, Ze pixel pfipadajici na toto misto se bude v konvoluci
Ucastnit vicekrat a kontrast tohoto pixelu bude mit ve vysledku vétsi vahu na koncovy obraz. Jak jiz
bylo vySe zminéno, pii procesu filtrace dochdzi k rozmazani obrazu a ztraté jeho ostrosti, proto je pfi
voleni filtru doporucena obezietnost v piipad€, Ze potiebujete v obraze zanechat identifikovatelné
hrany objekta.

0.1111 0.1111 0.111
0.1111 0.1111 0.111
0.1111 0.1111 0.111

Obrazek 39: Jemny box filtr 3 x 3

V mé bakalatské praci je jako filtraéni maska zvolen tzv. ,,box filtr, coZ je jemny filtr vyuZzi-
vajici jednickovou matici 3 x 3 (Obrdzek 39). To znamend, Ze kazdy pixel obrazu nese pfi vypoctu
konvoluce finalniho obrazu stejnou vahu. V piipadé¢ mé bakalaiské prace je moznost zvolit tento jem-
ny filtr z disledku optimalizace procesu ekvalizace, kde je pfipadné mnoZstvi vzniklého Sumu elimi-
novano nastavenim spravné hodnoty limitu zesileni kontrastu na 0,01.

Obrazek 40: a) puvodni ROI, b) ROI po provedené filtraci
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K rozmazani obrazu vyuZitim konvoluce filtru a masky dochdazi z toho diivodu, Ze se v podsta-
té jedna o filtraci filtrem typu dolni propust. Tento poznatek miZeme nejlépe vysvétlit pomoci teorie
uvedené v odstavci o ostfeni obrazu, kde bylo zminovéano, Ze hrany objektd v obraze jsou tvofeny
vy$§imi frekvencemi frekvencniho spektra obrazu. Na zdkladé aplikace filtru dochazi k odfiltrovani
vyS$Sich frekvenci spektra, které kromé hran tvofii také sloZku Sumu.

4.1.2 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je druhou ¢4sti navrhovaného algoritmu. V tomto stadiu detekce, jiZ mame
plné predzpracovany obraz a miZeme presn¢ lokalizovat opticky disk. Jednotlivé kroky algoritmu
segmentace obrazu muZete vidét na blokovém schématu (Schéma ¢islo 10).

Schéma ¢islo 10: Blokové schéma navrhovaného algoritmu segmentace obrazu

s ¥z

V tomto bloku algoritmu je stéZejni ¢asti model aktivnich kontur. Tvorba masky je bréna pou-
ze jako podpurna ¢ést algoritmu pro hlavni blok segmentace. Model aktivnich kontur je metoda hra-
nové detekce zaloZena na principu formovani pivodni, inicializa¢ni kontury, do tvaru findlni kontury
odpovidajici redlnym hrandm objektu v obraze. Tato metoda se vyuZivd pro segmentaci 2-D mo-
nochromatickych obrazi, pficemZ vystupem metody je segmentovany obraz s oddélenym objektem
zajmu od pozadi. Vystupem metody aktivnich kontur je tedy bindrni obraz, kde je hledany objekt re-
prezentovan pixely bilé barvy (logickd 1) a pozadim reprezentovanym pixely barvy ¢erné (logicka 0).
Inicializa¢ni kontura je zde zastoupena bindrni maskou, kterou Iékat béhem préce s programem vytvo-
if tak, aby svou velikosti a tvarem pifmo imérné odpovidala velikosti a tvaru optického disku. Cim
presnéji odpovida inicializacni kontura redlnému okraji objektu v obraze, tim pfesn&jsi bude finaln{
detekce, presto by se vSak kontura neméla dotykat okraju objektu, z divodi mozného odstranéni okra-
jovych pixeld objektu pfi tvorbé masky. Piiklad tvorby inicializacni kontury a jeji vzhled maZete po-
zorovat na obrazku (Obrazek 41).
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b)

Obrazek 41: a) Tvorba inicializa¢ni kontury, b) vygenerovana binarni maska

Inicializa¢ni kontura, kterd se v anglické terminologii také nazyva jako ,,snake®, je postupné formova-
na v pfedem nastaveném poctu iteraci neboli opakovani. Findln{ kontura je zaznamendna v misté€, kdy
je pozice kontury po posledni iteraci ve stejné pozici jako minimdln€ v pfedchozich péti iteracich,
nebo jiz doslo k ptedem definovanému maximalnimu poctu iteraci. Formovani findlni kontury tedy
zaleZi na vstupnich parametrech, tvofenych inicializa¢ni konturou, po€tem iteraci, metodou a gradien-
tem energie obrazu pro formovani kontury.

Metoda je parametr aktivnich kontur, ktery rozhoduje o tom, jakym zpiisobem bude
k formovani findlni kontury dochazet. V dnesni dobé& existuji dvé standardizované metody aktivnich
kontur ,,Chan-Vese* a ,,Edge*.

1 2 3
4 5 6

Obrazek 42: Postupné formovani kontury od kontury inicializa¢ni (1) po konturu finalni (6)
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Metoda ,,Chan-Vese* je metoda vyuZivand pro detekci objektli v obraze, které se svym kon-
trastem, to znamenda odstinem Sedi, vyrazné li§i od pozadi obrazu. Tato metoda je metodou sloZit&jsi,
jelikoz vyzaduje pfesny vypocet gradientu energie obrazu. Na zdkladé¢ tohoto gradientu se poté kontu-
ra formuje bud’ postupnym vytahovdnim, nebo postupnym vtahovidnim k redlnym hrandm objektu.
V piipadé Spatného gradientu energie miZe dochédzet k zdeformovéni findlni kontury tak, Ze nebude
odpovidat redlnym hranicim objektu. U této metody se doporucuje pouZivat, pokud je to mozné, inici-
acni konturu lokalizovanou uvnitf detekovaného objektu.

Metoda ,,Edge* m4 pfedem definovany postup tvarovani kontury. Zakladni formovani kontury
zde probihd pouze vtahovanim iniciani kontury dovnitf, smérem k redlnym hranicim objektu. To
znamend, Ze metoda ,,Edge* je nezdvisld na gradientu energie obrazu. V nékterych pifipadech lze tento
parametr upravit, avSak tato Uprava se povazuje za nestandardni. Tato metoda se vyuZiva pro segmen-
taci objektll, které nemaji dobie viditelné hrany objektu v obraze, to znamend, Ze kontrast hledaného
objektu je pfiblizné€ stejny jako kontrast pozadi obrazu. Vzhledem k povaze formovani se tedy inicia¢-
ni kontura lokalizuje do okoli hledaného objektu.

Pocet iteraci Pocet iteraci Pocet iteraci
5 60 300

Obrazek 43: Komparace pri rizném poctu iteraci.

Navrhovany algoritmus pracuje s retindlnimi zdznamy, na kterych je intenzita kontrastu optic-
kého disku v nékterych piipadech totoZnd s intenzitou kontrastu pozadi, a proto je zvolena vySe popi-
sovana metoda ,,Edge”. Kromé predeslého odliivodnéni je tato metoda zvolena prednostné na zdklade
faktu, Ze metoda ,,Chan-Vese* méla pfi testovani problémy s odstrafiovanim siln€ manifestujicich cév,
vystupujicich z disku zrakového nervu na okoln{ sitnici. Na zdkladé€ testovani byl zvolen pocet iteraci
na hodnotu 60 s podminkou, Ze inicializa¢ni kontura bude vZdy umisténa do blizkosti optického disku.
V piipad€ nadhodnoceni poctu iteraci dojde k deformaci optického disku, v druhém piipadé podhod-
noceni poctu iteraci nedosdhne inicializacni kontura redlnych hranic optického disku (Obrazek 43).
Kromé vySe popisovanych vstupnich parametri modelu aktivnich kontur je do navrhovaného algorit-
mu piiddna modifikace vyhlazovaciho faktoru. Tato modifikace ovliviiuje spojitost vysledné kontury.
Tak zvany ,,.SmoothFaktor* byl pomoci testovani zvolen na drovei 3.5 tak, aby nespojitosti vzniklé
detekci vyraznych cév v okoli disku byly eliminovany (Obrazek 44).
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Obrazek 44: a) pavodni obraz, b) vybér ROI pro detekci optického disku, c¢) detekovany opticky
disk

4.1.3 Extrakce geometrickych parametri

Poslednim krokem analyzy je extrakce geometrickych parametrti optického disku. V této Casti
byla kromé& praktické prace na algoritmu, vénovana urcitd pozornost také moZnosti zpracovani dat o
optickém disku. V dne$ni dob€ existuje né€kolik metod jak pifimo pievést obrazové vzdilenosti na
redlné jednotky délkové miry. Tato bakaldtské prace je vSak limitovédna faktem, Ze redlné vzdélenosti,
zachycované systémem RetCam3 nejsou zndmy. To znamend, Ze vzddlenosti na obrazovce neodpovi-
daji redlnym vzdélenostem. Vzhledem k této okolnosti bylo stanoveno, Ze parametry optického disku
budou zpracovavany v jednotkdch obrazovych - v pixelech. Vysledkem obrazové analyzy, kterou pro-
vadi navrhovany algoritmus, je polomér optického disku stanoven v poctu pixelt. Pii analyze optické-
Zité s ohledem na fakt, Ze opticky disk je hlavnim objektem nachazejicim se na sitnici a je vyuZivadn
jako vztazny bod. Vzdélenosti a velikosti 1ézi na sitnici jsou vztahovany vuci poloméru optického
disku.

Vystupem modelu aktivnich kontur je bindrni obraz, kde je detekovany objekt reprezentovin
bilou barvou a pozadi barvou ¢ernou (viz Obrazek 44 c)). Bil4 barva z hlediska vyobrazeni barev na
pocitacich zaujima hodnotu kontrastu 255, naopak cernd pak hodnotu 0. Na obrazku (Obrazek 45)
muzZete vidét jednoduchy algoritmus pro detekci bilych pixell v obraze.

[r 3]l==ize (=3eqg):

1=1;
for i=l:r
for j=1:=
if =seg(i,j)==255
pix(l)=seg(i,d):
1=1+1;
end
end
end
plocha disku=length (pix):;

Obrazek 45: Ukazka algoritmu pro detekci bilych pixeli v obraze.
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V prvnim kroku algoritmu dochdzi k zjiSténi celkové velikosti jiZ segmentovaného obrazu. Do
proménné r se zapiSe pocet fadki a do promeénné s pocet sloupct obrazu. V dalsich c¢astech algoritmu
dochézi k systematickému prochazeni jednotlivych pixeli po fadcich. Veskeré pixely jsou testovany,
jestli odpovidaji kritériu kontrastu 255. V dobé prochdzeni pixell pozadi, které maji cernou barvu,
algoritmus pixel precte, otestuje a pokraCuje dal. V piipadé€, Ze algoritmus narazi na pixel optického
disku a barva, neboli kontrast odpovid4d hodnoté 255, je tento pixel zapsan do X-tého ¢lenu vektoru.
Clen vektoru, do kterého bude zapsan piiti nalezeny pixel optického disku, se nastavi na X+1 a algo-
ritmus skenuje dale skrze obraz. Na konci algoritmu dojde k sumaci vektoru, neboli zjisténi poctu
prvkl vektoru. Vyslednd hodnota oznacuje pocet pixell pfipadajicich optickému disku (Obrazek 46).

Velikost optickeho disku [pix]: 1769

Obrazek 46: Vypoctena velikost plochy optického disku na zakladé uvedeného algoritmu.

Na zdkladé probéhlych empirickych studii vime, Ze opticky disk ma tvar elipsy, pfic¢emZ rozdil
polomérti ve vertikdlni a horizontdlni roving ¢innf pfiblizn€ pouhych 0,14 mm. To znamen4, Ze tvarem
je opticky disk velice blizky tvaru kruznice. Na zdklad¢ tohoto poznatku byla uréena metoda vypoctu
poloméru optického disku pfibliznou aproximaci optického disku kruZnici s obsahem odpovidajicim
plose optického disku. Ze znamé plochy optického disku vypocteného algoritmem v pixelech je poté
stanoven polomér pomoci tpravy ndsledujici rovnice (6) do podoby (7).

S=m-r? (6)
T=£ (7)

S — plocha optického disku v pixelech
r — polomér optického disku v pixelech
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Tuto malou nepfesnost, zptisobenou na zdkladé aproximace, si miizeme dovolit, jelikoZ jak
opticky disk, tak i 1éze nachdzejici se v n€kterych piipadech na sitnici, zpravidla zaujimaji tvar kruZni-
ce. Proto také u 1ézi miize byt zvolena tato aproximace kruznici. Vysledné porovnani jejich polomért
tedy bude s malou odchylkou odpovidat redlnym obrazovym datim.

Velikost optickeho disku [pix]: 1678
Polomer optickeho disku [pix]: 23

Obrazek 47: Detekovany opticky disk s extrahovanymi geometrickymi parametry

4.1.4 Vytvoreni graficko-uZivatelského rozhrani

Jednim z tkola této bakalarské prace je vytvoreni graficko-uZzivatelského rozhrani tak, aby 1é-
kat mohl s programem zachdzet co nejrychleji a nejefektnéji. Pro vytvofeni rozhrani poslouZi jeden
z toolboxu MATLABu. Hlavnim poZadavkem graficko-uZivatelského rozhrani je tedy jeho jednodu-
chost a intuitivnost. V ndsledujici kapitole jsou pfiloZzeny ilustraéni obrdzky vzhledu rozhrani
s podrobnym popisem akci, které 1ékat pti obrazové analyze provadi.

W (4 rozhrani - = =

Roﬁhféni‘ pfo automatickou detekci velikosti optickeho disku

Velikost optickeho disku [pix]:

ok . . . I
ese Polomer optickeho disku [pix]: = i ‘

Obrazek 48: Vzhled graficko-uZivatelského rozhrani

Oteviit Vypodet
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Prvnim krokem pfii obrazové analyze je nacteni chténého obrazového souboru. Tuto akci lékaf provede
pomoci ovlddactho prvku ,,Oteviit. Po stisknuti ovlddactho prvku se otevie dialogové okno, skrze
které 1ékar nacte poZadovany snimek (Obrézek 49).

- L T — Teeeeese——
4] Select data file == = . = -
@Qv !‘4‘ Jakub » BTE » BC » Testovanialgoritmu AR Ve"kOStI OptICkeho dISku
Uspofadat Nova slozka 2~ 0
A ﬂ B . - ‘
4| Dokumenty
& Hudbz
5] Obrizky
8 videa
) Domici skupina | =
e Poc\tac
& Mistni disk (C:)
(= Mistni disk (D)
Nazev souboru: - | AllFiles A
e
Velikost optickeho disku [pix]:
Oteviit | Vypodet ‘ Reset  Polomer optickeho disku [pix]: Konec

Obrazek 49: Nacditani obrazu.

Po nahrani souboru se retindlni zdznam nacte do prvniho ze dvou grafickych oken. Prvni okno slouZi
pro nacteni a Upravu obrazu, druhé grafické okno slouzi pro vyobrazeni vysledku detekce. V tomto
okamziku md lékat nékolik moznosti. V piipad¢€, Ze bych chtél zménit snimek, pouZije opét ovladaci
prvek ,,Oteviit. V ptfipadé, Ze by chtél zdznam z grafického okna vymazat, pouZije ovlddaci prvek
»Reset*. Posledni moZnosti je ovlddaci prvek ,,Vypocet®, pomoci kterého 1ékat zapocne detekci optic-
kého disku. Po stisknuti tohoto ovlddaciho prvku jiZ 1ékat musi ndsledujici akce dokonéit. Prvni z akci
je vybér regionu zdjmu (Rol) (Obrazek 50). Oblast vybéru je po spusténi automaticky umisténa do
sttedu obrazu, kde se obvykle opticky disk nachazi. V piipad¢, Ze by se opticky disk nachézel v jiné
lokaci, maZe 1€kat oblast vybéru pretdhnout do mista optického disku. Rozméry vybérové oblasti jsou
pevné stanoveny na hodnoty Sitky 128 pixelii a vysky 96 pixell, neboli pétiny velikosti ptivodnich
obrazli. Po umisténi vybérového okna do mista urceni 1ékat dvojklikem do oblasti potvrdi vybér
(Obrazek 51).
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o 5 Bt — S ]
Rozhrani pro automatickou detekci velikosti optickeho disku

Velikost optickeho disku [pix]: -

‘ Reset ‘ Polomer optickeho disku [pix]: -

‘ Oteviit ‘ ‘Vf/poéet

Obrazek 50: Vybér ROI

Po potvrzeni vybéru Rol se v prvnim grafickém okné objevi vybrana oblast. Lékat poté musi vytvorit
inicializa¢ni konturu. Tuto konturu vytvoii jednoduchym taZenim mysi (Obrazek 51). Inicializa¢ni
kontura byla pfedem definovdna do tvaru elipsy tak, aby co nejlépe odpovidala optickému disku.
V piipadé, Ze 1ékar neni s konturou, nebo jejim umisténim spokojen, mtiZze s konturou libovolné pohy-
bovat po obraze. Déle se na okraji kontury také vyskytuje osm bodil, pomoci kterych 1ze konturu rtizné
upravovat ve vSech smérech. Po nastaveni kontury tak, aby odpovidala tvaru optického disku a jeji
okraje byly co nejbliZze redlnym hrandm optického disku v obraze, mtze 1ékat masku opét potvrdit
dvojklikem do prostoru masky.

Rozhrani pro automatickou detekci velikosti optickeho disku

= I S

Velikost optickeho disku [pix]: —

‘ Reset | Polomer optickeho disku [pix]: o

Obrazek 51: Tvorba masky (inicializa¢ni kontury)

Oteviit ‘ ‘V}'Ipoéet

Po aplikovani inicializacni kontury dojde k detekci hran optického disku a k automatickému vypoctu
jeho plochy a poloméru. Do prvniho grafického okna se nacte ptivodni obraz a v druhém grafickém
okné se objevi binarni obraz detekovaného optického disku. Parametry optického disku se objevi ve
spodni ¢asti graficko-uZzivatelského rozhrani (Obrazek 52).
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(4] rozhrani - T e = v |
Rozhrani pro automatickou detekci velikosti optickeho disku

Velikost optickeho disku [pix]: 1520

Polomer optickeho disku [pix]: 22 @

Obrazek 52: Vysledky detekce optického disku a extrakce jeho parametra

Reset

Otevift ‘ Vypocet

Po provedené detekci a zhodnoceni vyslednych parametri miize 1ékaf, v piipad¢é nespokojenosti
s vysledky, detekci opakovat opétovnym stiskem ovlddaciho prvku ,,Vypocet®. Po stisknuti tlacitka
dojde k zahajeni nového cyklu detekce. V piipadé, Ze prvni detekce probéhla v potadku, mize 1ékar
pokracovat v prici otevienim nového snimku pomoci tlacitka ,,Oteviit“. Pokud by si lékat pfal vyma-
zat veSkeré udaje o optickém disku a grafické zobrazen{ retindlnich zdznami z rozhrani, mize vyuZit
tlacitka ,,Reset™ a uvede graficko-uZivatelské rozhrani do ptivodniho stavu (Obrazek 53). Po dokonce-
ni prace s programem lékarf graficko-uZivatelské rozhrani zavie pomoci tlacitka ,,Konec*.

Rozhrani pro automatickou detekci velikosti optickeho disku

Velikost optickeha disku [pix]:

Reset || Polomer optickeho disku [pix]: ‘ Konec

Obrazek 53: Resetovani graficko-uzivatelského rozhrani

‘ Otevifit Vypocet
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4.2 Testovani algoritmu

Tato cast bakalaiské prace je vénovana testovani algoritmu. Algoritmus byl otestovan na 120
retindlnich zaznamech. Pro ilustraci jednotlivych krokd, kterymi prochdzi snimky, bylo vybrdno 6
retindlnich zaznami reprezentujicich snimky celé $kaly kontrastii (Obrazek 54). Tyto snimky byly
vybrany systematicky tak, aby byla ukdzka provedena ndzorn¢ na dvou snimcich s kontrastem vhod-
nym pro detekci optického disku, dvou snimcich s kontrastem primérnych hodnot a dvou snimki
s kontrastem nizkym, nehodicim se pro detekci optického disku. Zhodnoceni vSech snimku a vysledkt
se vénuje dalsi kapitola s ndzvem ,,Vyhodnoceni. V kazdém kroku jsou snimky oznaceny ¢isly 1 — 6,
pficemZ jsou snimky fazeny nasledovné: 1. — 2. jsou snimky s dobrym kontrastem, 3. — 4. snimky
s prumérnymi hodnotami kontrastu, 5. — 6. snimky s nizkymi hodnotami kontrastu.

5. 6.

Obrazek 54: Analyzovany dataset retinalnich zaznamu

V prvni ¢asti algoritmu dochdzi k extrakci ¢ervené a zelené chrominac¢ni slozky pro vyniknuti
optického disku a eliminaci cév (Obrazek 55). Na snimku 1 a 2 Ize pozorovat vyniknuti optického
disku v obraze. Naopak na snimcich 5 a 6 je znatelny Spatny kontrast optického disku.
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4. 5. 6.

Obrazek 55: Extrahovana ¢ervena a zelena chrominacéni slozka obrazu

Druhym krokem algoritmu je ostfeni obrazu. Na snimcich lze pozorovat pouze mirné zmény
kontrastu v obrazech. U snimkil s velmi Spatnym kontrastem tyto zmény nejsou viditelné pouhym
okem a jsou porovnatelné pouze pomoci zobrazeni histogramu. Proto jsou snimky této ¢asti jiZ kom-
binovany s dal§im krokem algoritmu, jimZ je histogramova ekvalizace. Na téchto snimcich jsou jiz
zmény viditelnosti hran objektt a zmén kontrasti znatelné (Obrazek 56). Oba kroky maji v algoritmu
stejnou tlohu, avSak piistup k zvyraznéni kontrastu se u obou krokti mirné¢ lisi. Podrobng&jsi popis me-
tod je uveden v sekci ,,Navrh algoritmu®.

Obrazek 56: Image sharpening a histogramova ekvalizace
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Nasledujici dva kroky algoritmu jsou vybér oblasti zdjmu a tvorba inicializacni kontury.
V tomto kroku dochdzi k vybéru oblasti obrazu, kde se nachdzi opticky disk. Zaroven dochazi
k priblizeni obrazu vybrané oblasti o pétindsobek. To zaru¢i pfesnéjsi vybér inicializacni kontury a
presngjsi detekci optického disku Inicializa¢ni kontura je formovdna manudlné s poZadavkem, aby
priblizné reflektovala geometrické vlastnosti optického disku (Obrazek 57).

6.

Obrazek 57: Oblast zajmu s vytvorenou inicializa¢ni konturou

Poslednim krokem, ktery spada do oblasti pfedzpracovani obrazu, je obrazova filtrace. Béhem
prace s findlnim programem se uZivatel s témito snimky nesetkdva, slouzi pouze pro potieby algorit-
mu. Na snimcich je patrnd mira rozmazani s odstranénim Sumu. Toto rozmazani je zptisobeno filtraci a
také tim, Ze vysledny obraz je pétindsobn¢ zvétSen (Obrazek 58).
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Obrazek 58: Retinalni zaznamy po filtraci

V poslednim kroku dochdzi k detekci optického disku pomoci metody aktivnich kontur, vy-
stupem metody je binadrni obraz, kde bila barva oznacuje pixely optického disku a Cerna barva pixely
pozadi (Obrazek 59).

1. 2, 3.
4. 5. 6.

Obrazek 59: Vysledky detekce optického disku

Pro kontrolu ptesnosti algoritmu a sprdvnosti detekce optického disku byla vyuZita metoda fu-
zovéni. Tato metoda je zaloZena na sloZeni snimku binédrniho, ktery je vystupem metody aktivnich
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kontur se snimkem ptivodnim. Na vysledném kombinovaném snimku jsou zieteln¢ vidét hranice op-
tického disku detekovaného algoritmem a tudiZ i presnost detekce optického disku. Algoritmus fizo-
véani je v podstaté algoritmus pro detekci bilych pixell v obraze. Vstup algoritmu tvofi origindlni sni-
mek a snimek bindrni. Algoritmus postupné skenuje bindrni snimek. Pokud je hodnota jasu analyzo-
vaného pixelu rovna hodnot¢ 255, zapiSe se do vysledného obrazu na piislusné misto pixel z binarniho
obrazu, to znamena pixel bilé barvy. Pokud analyzovany pixel neodpovida testovanému kritériu, zapi-
Se se do vysledného obrazu piislusny pixel obrazu origindlniho (Obrazek 61). Ukazku algoritmu fiizo-
vani muZete vidét na obrazku (Obrazek 60).

Efnr i=l:r
- for j=l1:=

if seg(i,j)==255
out(i,j)=seg(i,Jj):
else

out(i,Jj)=or(i,J):

end
— end

-end

Obrazek 60: Ukazka algoritmu fizovani

Obrazek 61: Vysledek procesu fiizovani
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4.3 Vyhodnoceni vysledku

Tato ¢ést bakalarské prace bude vénovana vyhodnoceni vysledki opakované detekce. VSechny
snimky poskytnutého datasetu podstupuji tfi opakované detekce optického disku, pfi€¢emz vysledky
kazdé detekce jsou zaznamendny v tabulce (Tabulka 5). Pozornost je zde kladena na nejvétsi rozdil
poloméru optického disku pii opakované detekci (v tabulce uvadéné jako ,,Chyba‘). Z téchto jednotli-
vych nejvétsich rozdilti poloméru poté bude stanovena primérna odchylka méteni v pixelech. Na z4-
vér tuto chybu detekce vyjadiime v procentech, jako pomér primérné chyby v pixlech k celkovému
poctu pixelll obrazu. Déle stanovime interval hodnot, kterych nabyval opticky disk pfi opakované de-
tekci, medidn a smérodatnou odchylku. Hodnoceni pfesnosti algoritmu na zdkladé rozdilt detekce je
pouze orientacni, jelikoZ neexistuje Zddn4 referencni hodnota, proti které by byly vysledky algoritmu
hodnoceny.

Pti testovani algoritmu byla detekce zdarna na vSech 120 retindlnich zdznamech. Pfi opakova-
né detekci se velice ziidka objevilo, Ze by se vSechny tfi vysledné hodnoty vyznamné liSily. Ve vétSiné
ptipadi dochazelo ke shodné detekci alesponi dvakrat ze tii opakovani. V 51 piipadech doslo
k naprosto shodné detekci, coZ znamen4, Ze 42 % testi probéhlo bez objeveni se chyby detekce. Nej-
vetsi rozdil detekovany algoritmem byl roven hodnoté tii pixeld, pficemz miizeme predpokladat chybu
vzniklou z diivodu Spatného zadani inicializa¢ni kontury. Primérné chyba detekce byla 0,73 periodic-
kych pixelii. Cili miizeme ¥ici, Ze se primérna chyba detekce nerovnd ani chybé jednoho pixelu. Cel-
kovy pocet pixelt retindlntho zdznamu ¢ini 307 200 pixeli. Vyjadieno v procentech se chyba detekce
optického disku a extrakce geometrickych parametrii navrhovaného algoritmu rovna 0,0002 %. Tyto
hodnoty byly ziskany vypoctem pomoci nésledujicich rovnic. Pro poskytnuti ptfesnéjSsiho hodnoceni
vysledkl algoritmu byl stanoven interval hodnot, které opticky disk pfi méfeni na riznych snimcich
nabyvd, medidn a smérodatnd odchylka. Interval hodnot poloméri, kterych mlZe nabyvat opticky
disk, byl stanoven na <14;26>. Rozdil téchto hodnot mtize byt ddn rozdilnou silou, jakou je pfitlacena
kamera na oko ditéte pfi sniméni retindlniho zdznamu. Medidn, ktery rozdé€luje soubor hodnot na dvé
stejné poloviny, mé tu vyhodu, Ze neni ovlivnén extrémnimi vykyvy namétenych hodnot a tudiZ pies-
ndji statisticky charakterizuje vysledky méfeni. Medidn, jenZ byl vypoéitin pomoci vzorce (10)"**' byl
stanoven na hodnotu 20 pixeld. Posledni statistickou hodnotou, kterd popisuje piesnost detekce algo-
ritmu je smérodatnd odchylka. Smérodatnd odchylka ndm popisuje tak zvanou disperzi hodnot, coz
znamend prumérnou kvadratickou odchylku hodnot od jejich aritmetického priméru. Hodnota, kterd
byla vypoétena pomoci vzorce (11)** byla stanovena na 2,39 pixel.

¥ = X1+x2+x3++x,

®)

n

X — prumérnd chyba méfeni v pixelech
X, — vysledné jednotlivé maximalni rozdily méteni
n — pocet snimkd, na kterych probéhlo méfeni
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x

A= =X 100 9

P
A — chyba algoritmu vyjddiend v procentech
X — prumérnd chyba méfeni v pixelech
Y. p — celkovy pocet pixeld obrazu
@
Me(X) = 21— (10)
Me (X) — median
X — soubor hodnot
N — pocet hodnot
1 p—
o= \/NZL(X:- + X)? (11)

6 — smérodatna odchylka
X — soubor hodnot

X — priimérnd hodnota
N- pocet hodnot
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Tabulka 5: Tabulka naméienych hodnot
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5 Zavér

Ukolem bakaldiské prace bylo vytvofit algoritmus pro automatickou detekci velikosti terée
zrakového nervu. Za timto dcelem byla v prvni ¢asti vypracovdna komplexni reSerSe tykajici se pro-
blematiky detekce optického disku z retindlnich zdznamu. Na zdklad¢ ziskanych poznatkd byl vytvo-
fen vhodny algoritmus, ktery je schopen detekovat opticky disk i na snimcich majicich nizké rozliSeni.
Pravé nizkym rozliSenim retinalnich snimkt byl navrhovany algoritmus nejvice limitovan. Vysledny
algoritmus se opird ve velké mife o metody predzpracovéani obrazu. Findlni detekce je poté zajisténa
pomoci modelu aktivnich kontur. Pro extrakci geometrickych parametri bylo vyuzito binarnich vlast-
nosti vystupnich obrazli, kde opticky disk zaujimd bilou barvu. Plocha neboli obsah optického disku
byla ndsledné vypoctena pomoci algoritmu pro detekci bilych pixelti obrazu a polomér poté pribliznou
aproximaci optického disku kruznici o obsahu optického disku. Algoritmus byl otestovdn na 120 reti-
nalnich zdznamech opakovanou detekci. Na zaklad¢ odliSnosti pfi opakované detekci byla stanovena
prumerna chyba detekce na hodnotu 0,73 periodickych pixeld. V ramci bakalarské prace bylo vytvo-
feno intuitivni graficko-uZivatelské rozhrani tak, aby lékat mohl s programem pracovat co nejrychleji
a nejefektnéji. Pro nejptesnéjsi detekci je Zaddouci umistit inicializa¢ni konturu co nejbliZe a nejpresné-
ji do oblasti redlnych hranic optického disku, avSak tak, aby se hranice nedotykala. Navrhovany algo-
ritmus se pii testovani osvédcil jako velice ucinny, schopen detekovat opticky disk i1 na snimcich
s omezenou kvalitou. Procentudlni chyba, se kterou je algoritmus schopen detekovat opticky disk a
extrahovat jeho parametry byla na snimcich pofizenych pomoci retindlni kamery RetCam3 stanovena
na 0,0002 %. Pro piesnéjsi statisticky popis algoritmu byl déle stanoven interval hodnot, kterych na-
byval opticky disk pfi opakované detekci. Velikost tohoto intervalu byla stanovena na <14;26> pixelt.
Rozdil téchto hodnot miZe byt dan rozdilnou silou, jakou je pritla¢ena kamera na oko ditéte pfi sni-
mani retindlnitho zdznamu. Déle byl stanoven median, ktery nabyl hodnoty 20 pixelil a také smérodat-
na odchylka nabyvajici hodnotu 2,39 pixelt.. Veskeré tyto statistické hodnoty charakterizuji presnost
pti opakované detekci optického disku algoritmem, pficemz mtizeme vysledky oznacit jako ptiznivé.
Jednim z moZnych feSeni pro odstranéni chyby detekce je vytvofeni softwaru, ktery do nejvyssi miry
eliminuje lidsky faktor v pribéhu detekce. Pro tvorbu takovéhoto softwaru je vSak potfeba hlubsich
znalosti obrazové analyzy a préce s programovacim rozhranim MATLAB, pfesahujicich rdmec této
bakaléiské prace. Vysledny algoritmus byl k bakalafské préci ptiloZzen na CD (Pfiloha I).
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