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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je vytvorit algoritmus pro automatizovanou detekci cévniho feciste
a algoritmus pro vypocet a hodnoceni tortuozity. KliCovymi misty této prace jsou navrh a realizace jiz
zminénych algoritml a névrh algoritmu pro vypocet objemu cév. Vytvotfené algoritmy byly testovany
na datasetu snimkd sitnice nedonoSenych déti, ktery byl poskytnut v anonymni podobé Centrem
pro déti s vadami zraku O¢ni kliniky Fakultni nemocnice v Ostravé. Vystupem této prace je grafické
uzivatelské rozhrani vytvorené v MATLABU.
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Detekcee, sitnice, tortuozita, cévni feCisté, retinopatie nedonosenych déti, RetCam3, MATLAB

Abstract

The aim of this thesis is created algorithm for automatic detection of blood vessels and algorithm
for calculation and evaluation of tortuosity. The key area of this aim are design and implementation
the previous algorithms and design of algorithm for calculation volume of blood vessels.
The algorithms were tested at the dataset of retinal image of the prematurity which is provided
in anonymous form by Ophthalmologic clinic in Ostrava. Output of the thesis is graphic user
interface. It was created at MATLAB.
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’
Uvod

Tato bakalaiska prace vznikla ve spolupraci s Centrem pro déti s vadami zraku Oc¢ni kliniky
Fakultni nemocnice v Ostrave, kdy v ramci spoluprace je fesen screening fyziologicky nezdravych cév
sitnice u nedonosenych déti. Cilem je vytvofit algoritmus pro automatizovanou detekci cévniho feciste
a vypocet tortuozity pro zhodnoceni onemocnéni retinopatie nedonoSenych ze snimkl sitnice
poskytnutych zminénou O¢ni klinikou FNO.

V tomto centru vznikl pozadavek na vytvofeni algoritmu pro automatizované hodnoceni cévniho
zakiiveni. Doposud bylo hodnoceno pouze vizualnim porovnanim vice snimka nebo pomoci kiivitka.
Timto zpsobem muze vznikat chyba méfeni, kterd je zanesena kvili nepfesnosti pfi manualnim
méfeni tortuozity. Hlavnim vystupem préce je automatizované prostfedi pro analyzu cévnich struktur
z retinalnich zaznamu, které umoznuje presn¢js$i a automatické vyhodnoceni tortuozity na zakladé
uzivatelem zvolené prahovaci hodnoty.

Teoretickd cast se zabyva anatomii oka a jeho cévnim zasobenim. Dale je zde popsano
onemocnéni retinopatie nedonoSenych déti, jez zplsobuje u predCasné narozenych déti slepotu
a tortuozita, ktera je se zminénym onemocnénim Uzce spjata. Technicka ¢ast je zaméfena na popis
ptistroje RetCam3, coz je medicinskd kamera, ktera se vyuziva pro screening sitnice nedonosenych
déti. Je zde 1 zminka o star$i vyuzivané metodé pro snimani obrazi sitnice tzv. nepfimé oftalmoskopii.
Nasledné jsou uvedeny vyhody a pouziti pfistroje RetCam3. Kapitola ,,Screening a diagnostika ROP*
se zabyva vcasnou detekci ROP a jeji klasifikaci do miry postizeni timto onemocnénim z Iékaiského
pohledu.

JelikoZ neni tortuozita pfesné¢ definovana v odborné literatuie, bylo tfeba pro praktickou cast
Cerpat ve védeckych studiich zabyvajicich se segmentaci cévniho felist€ a vypoctem tortuozity.
Proto resersni ¢ast této bakalaiské prace popisuje jiz zkoumané metody pro segmentaci cévniho
feCisté, vypocet tortuozity a objemu cév.

V praktické Casti je popsan pouzity algoritmus pro segmentaci cévniho fecisté a jsou zde vlozeny
vSechny obrazové vystupy jednotlivych kroki, které vedly k segmentaci cév. Dale je v této cCasti
obsazen algoritmus pro vypocet tortuozity véetné jeho matematického zakladu, z kterého vychazi a
obrazovy vystup znazoriujici vyhodnoceni zakiiveni cévniho fecisté na zakladé prahovaci hodnoty
zvolené uzivatelem. Nedilnou soucasti je i testovani algoritmi na datasetu snimkd.

Poslednim krokem bylo vytvofeni snadno ovladatelného grafického uzivatelského
rozhrani, které umoziiuje segmentaci cévniho felist¢ a hodnoceni tortuozity. V této kapitole je
popsana funkénost jednotlivych ovladacich prvki programu.
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1 Sitnice

Oko (lat. bulbus oculi) je smyslovy receptor, ktery je schopen vnimat elektromagnetické zafeni
v rozmezi vinovych délek 400—760 nm. Nedilnou soucasti oka je sitnice, ktera vznika jako vychlipka
diencephala (mezimozek).

Vnitini vrstva oka (lat. tunica intima) je tvofena sitnici (lat. retina), jez obsahuje vlastni
receptorové bunky. Zde dochazi k pfevodu fotochemického procesu na bioelektrické podnéty
nervovych bungk, jez jsou dale vedeny do CNS k naslednému zpracovani. Retinu lze rozdélit
podle pfitomnosti svétlocivnych elementd do dvou ¢asti pars optica, pars caeca. Hranici mezi témito
oblastmi tvofi linie nesouci nazev ora serrata. Pars ceaca nema percepéni schopnost, zatimco pars
optica retinae obsahuje svétlo¢ivné bunky a neurony. Pigmentovy epitel je v kontaktu
s cévnatkou, jehoz soucasti jsou cetné melanosomy, které zajistuji vyzivu a transport kysliku
pro tyCinky a ¢ipky. Na pigmentovém epitelu lezi vrstva tyCinek, citlivych na intenzitu svétla, a Cipki
vnimajicich barvy. Misto s nejvétsi hustotou Cipkd bez pritomnosti tyCinek a cév se nazyva macula
lutea (zluta skvrna), coz je ¢ast s nejostiej$im vidénim.

Cast sitnice, ktera neobsahuje svétlogivé elementy, se nazyva slepa skvrna. Z discus nervi optici
(papilla nervi optici), coz je misto, kde se sbihaji axony do nervus opticus, se radidln€ rozbihaji jemné
tepénky a sitnicové zily. Obrazek nize zobrazuje anatomii oka, kde jsou popsany jednotlivé Casti
bulbus occulli. [1], [2]

orra serata

horni piimy sval )

cilidrni télisko
adni komora aéni

sitnice predni komora oéni

ilutd skvina

centrdlni tepna

op[’uckfr nerv zdvésny aparat
centrdlni Zila
bé&lima

dolni pFimy sval

Obriazek 1 Anatomie oka
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2 Cévni zasobeni oka

Hlavni cévou vyzivujici oko je Arteria ophtalmica, ktera vstupuje do ocnice ptes canalis opticus.
Z A. ophthalmica vystupuje A. centralis retinae. Tato céva vstupuje do nervus opticus, kde se vétvi
na horni a dolni vétve, pfi ¢emz pokracuje v déleni temporaln€ a nasaln€. A. centralis retinae zdsobuje
vSechny vrstvy oka. TycCinky a ¢ipky jsou zasobeny z kapilar cévnatky.

Pii vySetfeni o¢niho pozadi jsou dobfe viditelné tepny sitnice a jejich poskozeni zplusobené
onemocnénim napt. aterosklerézou ¢i diabetem mellitus. VySetienim o¢niho pozadi je umoznéno
sledovat i papily optického nervu za ucelem pozorovani méstndni krve ¢&i otoku pii zvySeném
nitrolebnim tlaku. [1]
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3 Retinopatie nedonosenych

Retinopatie nedonosenych (ROP) je onemocnéni, kterym trpi vétSinou piedcasné narozené
anezralé¢ déti narozené pred 32. gestacnim tydnem s porodni hmotnosti pod 1 500 g. Tato choroba
zpisobuje slepotu u 70 % déti postizenych touto nemoci. ROP probiha ve dvou stadiich: akutni
a chronické. Akutni forma je definovdna naruSenim tvorby cév nezralé sitnice. U kazdého akutniho
stadia retinopatie nedonoSenych mize byt pfitomna tzv. plus forma, jenz je charakterizovana dilataci
a tortuozitou cév sitnice. Pfic¢inou druhé formy je tvorba retinovitrealnich fibrovaskularnich
membran, kterd svym chronickym pozdnim vyvojem, mlize zptisobit totalni nebo Castecné odchlipeni
retiny. Ze zmén vzniklych ve struktufe sitnice se d4 urcit mira postizeni funk¢nosti zraku.

Retinopatie nedonosenych ma sklon ke spontanni regresi bez trvalych anatomickych a funk¢nich
nasledkt. Nejhorsi pribéh choroby nastava u déti narozenych pred 30. gestaénim tydnem s porodni
hmotnosti pod 1 000 g.

Béhem rozvoje ROP se zmény na ocnim pozadi klasifikuji z hlediska jejich lokalizace a rozsahu
zmén. Pro urceni patologickych zmén je retina rozdélena do tii zon a péti stadii. Mira onemocnéni
ROP, tedy rozsah poSkozeni sitnice, je udavan po 30 stupnich nebo pfirovnanim hodnot
podle hodinového ciferniku.

Cilem screeningu ROP je vcasna detekce a nacasovani 1éCby prahovych nebo piedprahovych
stadii ROP. Na novorozeneckych odd€lenich musi podstoupit screeningové vysetfeni ROP vSechny
déti narozené pied 31. gestacnim tydnem nebo s porodni hmotnosti pod 1 500 g. Tyto déti podstupuji
kontrolni vySetfeni po 1 az 2 tydnech az do uplné vaskularizace III. zony. Déti s retinopatii
nedonoSenych musi byt v pocatku ¢astéji zvany na kontrolu lékatem, jelikoz je nutné spravna a véasna
1é¢ba, protoze opozdéna diagndza muze vétSinou zplsobit az tiplnou slepotu. [3], [4]

3.1 Tortuozita

Tortuozita neboli cévni zakiiveni je pozorovano jako cévni anomalie, ktera ovliviiuje rizné typy
feCist. Mohou to byt fecist€ témer ve vSech mistech téla, jez jsou tvofena z velkych tepen
a zil, ale i malych arteriol a zilek. Mirné¢ zakiivené nebo zakroucené tepny a zily bez klinickych
ptiznakd jsou béznou odchylkou pozorovanou u lidi i zvifat. AvSak tézka tortuozita mulze vést
k riznym zavaznym symptomtim.

Vinuti tepen a zil jsou klinicky spojené se starnutim, aterosklerézou, hypertenzi, genetickymi
defekty a diabetem mellitus. Nicméné mechanismy, které zpasobuji zakfiveni feCiSté, nejsou stale
dostate¢né prozkoumany. Tepny jsou obvykle rovné, aby mohly ucinng zasobovat organy krvi.

Zobrazovacimi systémy lze pozorovat rizné formy tortuozity cév kupiikladu zakfiveni,
zkrouceni, zalomeni, smycky. Obrazek 2 znazornuje zminéné formy tortuozity cévniho fecisté.

{

a) b) c) d)

Obrazek 2 Rizné formy tortuozity cév: a) zak¥iveni, b) zalomeni, c¢) smycka, d) zkrouceni

15



Tortuozita je i hodnocena z divodu snadné dostupnosti u malych tepen a Zil zasobujicich sitnici a
spojivky. Vinuti retinalnich tepen mtize byt pfiznakem riiznych o¢nich onemocnéni.

Zaktiveni je mozné pozorovat v arterioldch a kapilardch kosterniho svalu, myokardu, mozkové
tkang¢, ale i v nadorech. [5]
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4 Neprima oftalmoskopie

Tato metoda se v ocnim lékatstvi vyuziva k vySetieni o¢niho pozadi. Princip spociva v pouziti
svétla, vychazejiciho ze stérbinové lampy nebo ze svételného zdroje, které ma 1ékai umisténo na Cele.
Svétlo prochéazi kondenzaéni ¢ockou do o¢niho pozadi a pfi pouziti o¢niho zrcatka se specidlnim
sledovacim systémem vySetiujici vidi stranove i vyskoveé pfevraceny obraz o¢niho pozadi. Plati zde
pravidlo, Ze ¢im mensi je sila kondenzacnich cocek, tim se zkracuje pracovni vzdalenost a roste
zvétSeni, ale mira zorného pole se zuzuje a naopak. [6]
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5 RetCam3

Tato kapitola pojednava o diagnostickém pfistroji RetCam3. Na néasledujicich fadcich je popsano
jeho vyuziti v mediciné a vyhody vySetfeni. V ¢asti o technickych parametrech jsou zminény
jednotlivé vlastnosti pocitace, integrovaného mobilniho voziku vcetné ptislusenstvi. V zavéru kapitoly
jsou uvedeny exemplarni grafické vystupy, které popisuji €innost pfistroje, vcetné jeho periférii.

5.1 Popis pristroje

Je to piistroj, jehoz ndzev vychazi z latinskych slov ,,Ret”, coz je zkracené retina neboli sitnice
a ,,Cam“ vyznamem Camera (fotoaparat). Jak jiz z nazvu vyplyva, RetCam je pfistroj, ktery se
pouziva pro prostorové zobrazeni sitnice.

Poskytuje oftalmologickou vizualizaci a fotodokumentaci, kterd pomaha zachytit pediatrické o¢ni
obrazy. Jedna se o nejmodern&jsi piistroj z této oblasti v CR. Byl vyvinut firmou Clarity Medical
Systems, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou fundus kamer fady RetCam. Obrazek 3 zobrazuje
zminény piistroj RetCam3. [7], [8], [9]

Obrazek 3 RetCam3

5.2 Vyuziti

RetCam3 je primarné uréeny pro vcasnou diagnostiku retinopatie u nedonosenych a nezralych
déti. V praxi se pouziva k vySetfeni déti do jednoho roku ptipadné i starSich, ale u téchto déti se
vyuziva spiSe starsi metody tzv. nepiimé oftalmoskopie.

Pouzitim tohoto pfistroje je mozné sledovat vyvoj onemocnéni a U¢inky 1é¢by. Je také schopen
odhalit idalsi choroby sitnice jako jsou nadory, konkrétné¢ u malych déti je to nejcastéji
retinoblastom, ¢i rizné anomalie retiny.

RetCam3 v klinické praxi poskytuje porovnavani snimkid v Case a spolehlivou obhajitelnou
medicinsko-pravni dokumentaci. Diagnostické snimky v barevném spektru lze zobrazit na celé
obrazovce v modu pro maximalni vizualizaci detailt. Videa jsou zachycena v plném rozliSeni az dvé
minuty. [7], [8], [9]

5.3 Vyhody

Vyhodou je, Ze vySetfeni RetCamem3 je mozné jiz u 14dennich déti. Retinopatie mize mit rychly
pribéh a tato vcasna diagnostika pomdha nacasovat a navrhnout dal$i postup a lécbu. Diky
Sirokouhlému zabéru kamery jsou lékati schopni vidét obraz sitnice Iépe neZ jinymi metodami.
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Vyhodou je i moznost vyuziti 5 vyménnych objektivii pro optimalni Sirokothly zabér dle potieby.
Lékafem mulze byt zvolena portrétova ¢ocka, cocka pro ROP se zornym polem 130 stupnt, ¢ocka
prodéti se zornym polem 120 stupiid, vysoce kontrastni cocka pro déti a dospélé
s rozsahem 80 stupnidl a jako posledni ¢ocka s velkym zvétSenim a detailnim rozliSenim o velikosti
pole 30 stupnd.

Oproti predchozim modeliim fady RetCam, nabizi RetCam3 Iépe ovladatelnou kameru, je lehci a
poskytuje delsi videozaznam s potizovaci rychlosti 10 bit/pixel, tedy 30 snimki za sekundu.

Ve srovnani s nepfimou oftalmoskopii poskytuje ptistroj vyrazné vétsi zorné pole. Efektivngjsi
jsou i vzdalené konzultace ¢i sdileni informaci o zdravotnim stavu ditéte s rodici, jelikoz snimky
sitnice nabizeji 1épe porozumét diagnoédze. Dalsi vyhodou oproti nepiimé oftalmoskopii je struktura
detaild snimkd a skutecnost, Ze vySetieni neni zavislé na lidské paméti. [7], [8], [9], [10]

5.4 Technické parametry
V této Casti prace jsou popsany v prehledné tabulce technické parametry jednotlivych periferii

RetCamu3, kterymi jsou pocita¢, integrovany mobilni vozik, pfislusenstvi a slozka pacienta
Import/Export. [9]

Na obrazcich nize se nachazi snimek pfistroje RetCam3 s popisem jednotlivych ¢asti a fotografie
zobrazujici jeho jednotlivé periférie a funkcni ovladaci prvky.

Tabulka 1 Technické parametry pristroje RetCam3

Pocitaé

Operacni systétm  Windows 7

Procesor Pentium Dual Core 2.4GHz
Ptipojeni LAN/Multi USB

Hard disk 1 TB

Systémova pamét’ 4 GB

Integrovany mobilni vozik

Monitor 217 x 23”

Pracovni deska 41~

Pracovni plocha 230 ¢tverny inch

Zobrazeni na 23”7

monitoru

Zasuvky 4 uzamykatelné

Napajeni Napajeci kabel, baterie

Tiskarna Kombinace tiskarny klasické a
fototiskarny

Baterie Zalozni zdroj na 15 min.
provoz

PrisluSenstvi

Zasuvka na pocitac
Fluorescen¢ni modul pro angiografii

Slozka pacienta Import/Export

Pievod Windows slozek
Format Clarity a/nebo Ophtalmic DICOM
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Obrazek 7 Pohled z boku na RetCam3 se zibérem na ergonomickou kameru
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6 Screening a diagnostika ROP

Screeningovy program ROP je zalozen na vcasné detekci piedprahovych forem a odhaleni
prahového 3. stddia ROP na novorozeneckych oddélenich za ucelem zahajeni vhodné 1éCby.

Vznik a vyvoj stddii ROP je zavisly na zralosti ditéte a stupni vyvoje retindlnich cév. VySetteni je
provadéno preventivné uz u déti narozenych pred 31. gestatnim tydnem a deti s porodni hmotnosti
pod 1500g. Déti jsou kontrolovany co 1-2 tydny az do uplné vaskularizace III. zony, coZ je
oblast, kterd navazuje temporalné na zénu II. a dosahuje aZz ora serrata. Cast&jsi kontroly jsou
provadény u déti se zacinajici ROP blize k zadnimu p6lu v nazélni polovin€ sitnice, jelikoz v této
oblasti dochazi k rychlejsi progresi ROP. [11]

V 1écbé ROP je pravidlo, Ze ¢im pozdéji nastava zacatek ROP, tim je lepsi progndza tohoto
onemocnéni. Po 35. gestatnim tydnu je malad pravdépodobnost pfechodu do 3. stadia, které je
definovano hfebenem s extraretinalnim fibrovaskularnim riistem do sklivce.

Zoéna 1 je vysoce rizikova, jelikoz mize rychle dosdhnout 3. stadia. ,Je tvofena kruZznici
s centrem v papile a polomérem dvojnasobné vzdalenosti od stfedu papily a makuly. Zona II je
tvofena kruznici, jejiz radius se dotyka nazaln¢ oblasti ora serrata a temporalné dosahuje k ekvatoru
oka.”“ [11] (Kuchynka, 2007) Dle rizikovosti je tato oblast stfedné rizikova a zéna III popsdna vyse
textu je nejméne rizikova. A to z divodu, Ze se vétSinou nevyvine az do vys$iho stadia. Pfi akutni
formé ROP jsou obé¢ oc¢i symetricky postizené, vyjimeén¢ se stadium postizeni lisi vzajemné o stupen.
Pritomné plus formy na zadni ¢asti oka poukazuji na nejistou progndézu onemocnéni. Atypicka ROP je
Casto spojovana napi. s hemoragickou formou. Hemoragickd forma byva diagnostikovana
v L. zoné, odkud se vyviji na krvacejici formu do sklivcového prostoru. [12]

Po uplné vaskularizaci sitnice ¢i ve 36. gestacnim tydnu bez pfitomnosti ROP je mozné ptestat
kontrolovat dité. Vysetfeni je provadéno pravidelné béhem hospitalizace na neonatologickém oddéleni
a nasledné¢ po propusténi domt se pokrauje v ambulantnich kontroldch na specializovaném
pracovisti. [13]
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7 Pribéh vySetreni

Po pfichodu rodice s ditétem do cekarny jsou o€i novorozence rozkapany a znecitlivény.
Nasledné jsou rodice zavolani do ordinace a dit¢ je rodi¢em poloZeno na vySetfovaci lizko. Ditéti je
vySetfované oko otevieno a je umistén sterilni ocni rozvéral. Ke kontrole sitnic lékat pouziva
ergonomickou ruéni kameru, kterd je prikladana k oku. Na obrazovce lze pozorovat sitnici a
zapomoci tii funkCnich pedali ovladat jas, ohniskovou vzdalenost od sitnice a pofizeni
snimku, ptipadné pfepinani modu video/snimek.

Poté, co je zaznamendna série snimkil obou oci, je ditéti sundan ocni rozvérac a snimky peclivé
prohlédnuty. Rodice jsou informovani o pribéhu nemoci a jsou jim sdéleny pokyny o dal§im postupu
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8 Soucasny stav reSené problematiky

Cilem této reSerSni casti je nastudovani problematiky zpracovani obrazu pro extrakci cévniho
fecCiste a vypocet tortuozity z 2D snimku sitnice. Na toto téma bylo napsano nékolik studii. Nize jsou
popsany jednotlivé metody, které jsou piinosem k mé bakalatské praci.

8.1 Segmentacni algoritmus pro automatickou detekci cévniho systému sitnice

Navrhované feSeni segmentace cévniho systému je slozeno z nasledujicich krokd: snimani a
digitalizace obrazu, predzpracovani retinalnich obrazovych dat, segmentace obrazu a zesvétleni,
vypocet tortuozity a Sifky cévy a nasledna klasifikace fyziologického ¢i patologického nalezu (viz
Obrazek 8). Pfedzpracovani obrazu vyuziva extrakci G chrominancéni slozky, na kterou je nasledné
aplikovana medianova filtrace s cilem potlaceni nezadouciho Sumu.

Venous
Beading

} Normélni
;,E: = s Abnormélni

Piivodni snimek Extrahovany cévni Sika cévntho
system systému

Tortuozita

2021
|
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Obriazek 8 Vyvojovy diagram navrhu segmentaéniho algoritmu

Pro zjednoduSeni struktury objektl byly pouzity matematické morfologie otevieni a eroze.
K extrakei cévniho fecisté byly pouzity nasledujici techniky: ekvalizace histogramu, medianovy filtr a
prahovani, jehoz zadkladem je hodnoceni jasu kazdého pixelu obrazu cévniho systému sitnice (viz
Obrazek 9). Algoritmus byl testovan na vzorku dat, ktery obsahoval 300 zaznamt potizenych fundus
kamerou. Navrhovany algoritmus ma Siroké wvyuziti v klinické praxi zhlediska hodnoceni
fyziologického pribéhu cévniho fecist¢ z retinalnich zaznamid. Hlavnim vystupem je softwarova
aplikace, ktera je ur€ena pro analyzu cévniho systému z oftalmologickych zdznamu. [14]

Barevny Fundus snimek Extrahovany snimek

cévniho Fetisté

Obrazek 9 Originalni obrazova data (levy sloupec) a extrakce cévniho Fefisté (pravy sloupec)
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8.2 Detekce cév pomoci radonové transformace

V prvnim kroku jsou cévy s nejvyssim kontrastem v zelené roviné extrahovany z RGB snimku.
Obrazek je rozdélen do nekolika se piekryvajicich se ¢asti a po té prolozen kruhovou maskou.
Nasledné je vypoctena radonova transformace, coz je vyhlazovaci transformace. Algoritmus detekuje
oblasti s vyskytem cévnich elementil. V pfipadé pozitivni shody je cévni segment oddélen na zaklade
linearni aproximace. Kombinaci informaci o mistu, je ziskdn cévni systém z celého snimku. Pomoci

tohoto algoritmu jsou nalezeny piijatelné vysledky i v mistech, ktera jsou zanesena Sumem. [15]

8.3 Automatickd segmentace cévniho systému za pouZiti algoritmu zruSeni

prokladani

Algoritmus zruSeni prokladani poskytuje zlepSeni kvality snimku. V tomto algoritmu je
analyzovan pocCet rovnomérn€¢ rozlozenych tadkli a sloupci. Nasledné jsou vyhledany
vzory, které¢ odpovidaji zvolené cévé. Profil cévy se vine diskretizovanym Laplaceo-Gaussovym
filtrem pies nékolik métitek a maximalni odezvu mezi vystupnimi vysledky. Rozdil mezi pozadim a
feCistém je maximalizovan, kdyZz jsou linie miizky kolmé na tecisté. Aby doslo ke zlepSeni extrakce
bodl v obrazu, bylo zvoleno pouziti dvou pravidelnych mftizek. Jedné s rovhomérné rozlozenymi
fadky a sloupci a druhé stejné, ale pouze otocené o 45°.

3 B)

F1] ib) <) (d) i)
Obrazek 11 Samotné linie s orientaci (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°, (e) 60°
Graf hran popisuje osm sousedicich hran mezi pixely ve snimku. Schéma navrzené¢ho algoritmu
je spusténo paralelné k vice ptipadim nejkrat$iho spojeni dvou bodt. Kazda vyhledana nejkratsi cesta
je popsana jako nachazeni stromu, ktery se vyviji pfi zkoumani nové plochy snimku. Kdyz se dva
vyhledavaci stromy setkaji, nejkratsi trasa spoji jejich kofeny. Poté se tyto stromy slouci do jednoho
nového stromu, z néhoz pokracuje vyhledavani v postupnych iteracich. V kroku nazvaném prizkum,
se v prvni operaci inicializuji vS§echny struktury potfebné k udrzeni pozadované informace. VSechny
uzly jsou oznaceny jako neprozkoumang, takze je mozné prozkoumat je v procesu budoucich iteraci.
Nasledné se jiny vyhledavaci strom zacind rozsifovat z kazdého samotného bodu. Algoritmus je
ukoncen, jakmile neni zadny strom, ktery by se spojil po pevné stanovém poctu iteraci.
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Obrazek 12 Vysledky sledovani cév dvou snimki

Tato metoda je vhodna pro sledovani cévniho fecisté a naznacuje moznost vyuziti v klinické praxi
za ucelem detekce cévniho systému sitnice.

Algoritmus pro segmentaci retinalniho fecist¢ byl zkouman na 20 snimcich pofizenych
RetCamem3 s 120° zornym polem a rozliSenim 640x480 pixelt. Snimky byly pofizeny u pred¢asné
narozenych déti s rlznymi stadii ROP. Vysoka variabilita vysledkii (standardni odchylka, rozsah
mezi maximalni a minimalni hodnotou) je pfimym dasledkem vysoké rozmanitosti v kvalité
testovanych 20 snimkt. Datova sada obsahuje snimky s riznym kontrastem mezi feciStém a pozadim,
osvétlenim a viditelnosti choroidalnich cév.

Automaticka analyza snimkt pofizend RetCamem3 je narocna kvili vSem nize vyjmenovanym
aspektiim. Lze zde zatadit nizky kontrast, nizké rozliSeni, ptitomnost artefaktii (obrazky jsou postupné
vedle sebe jako extrahované z videa). Dal$im problémem jsou na snimku uzké cévy, které vznikaji
kvuli Sirokouhlému pohledu.

Prekazkou je i nerovnomérné osvétleni v zachycenych snimcich Sirokouhlym polem a vysoka
viditelnost choroidalnich cév spojend s nedostateCnou pigmentaci détské cévnatky. Také v dusledku
pohybti o¢i ditéte vznikaji ve videozdznamu dalsi artefakty. [16]

8.4 Segmentace retinalniho reciSté zaloZena na analyze gradientu polohy

Metoda je zalozena na prahovani, jelikoz umoziluje extrakci cévniho feciSté¢ a ziskani binarni
mapy snimku. Nésledné¢ po ziskani bindrni mapy snimku jsou aplikovany dv€ matematické
morfologické operace. Jako prvni byla vyuzita zaviraci operace, ktera provedla dilataci nasledovanou
erozi. Druhou aplikovanou byla operace naplnovani, ktera vyplnila izolované nulové pixely, jezZ jsou
obklopeny pixely s hodnotou jedna.

Algoritmus byl testovan na datasetu snimk uloZenych v databazi DRIVE a STARE.
Vyhodnoceni algoritmu bylo zalozeno na pouziti ROC kiivky neboli grafu citlivosti, ktery zobrazuje
relativni kompromisy mezi skute¢né pozitivnimi a fale$né pozitivnimi vysledky. Tato metoda je
zalozena vyhradné na analyze gradientu orientace, neni pfimo ovlivnéna intenzitou obrazu. Proto neni
vyzadovano pfedzpracovani obrazu pro zlepseni jasu. [16]

Vew

8.5 Segmentace sitnicového recisté za pouziti 2D vinkové transformace
Analyzovana metoda pojednava o rychlé segmentaci feCisté, jeZ je zaloZena na diskrétni vinkové
transformaci. Prvni fazi segmentace je pfedzpracovani snimku potizeného fundus kamerou. Déle je
obraz rozlozen na R, G, B slozky.
Informaci o cévnim fecisti nese pouze slozka G, protoze ma nejvyssi kontrast cév vzhledem
k pozadi obrazu (viz Obrazek 13). Nasledné je obraz rozdélen na fragmenty, které normuji tiroven
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jasu 0-255 (viz Obrazek 14). Tyto mens$i oblasti se stavaji vstupnimi maticemi celého algoritmu a
na konci vznika binarni obraz. Mozaika fragmentl byla nastavena na 5 horizontalnich a 6 vertikalnich
oblasti, aby kazdy fragment mohl obsahovat alespon jednu cévu.

b} <) &)

Obrazek 13 a) Vstupni RGB obraz, b) R sloZka, ¢) G slozka, d) B slozka
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Obrazek 14 Slozka obrazu (vlevo), od 0 — 255 tirovni jasu (vpravo)

Pro odstranéni Sumu v okoli cév byla na vznikly fragment pouzita funkce prahovani s hysterezi
a pevné nastavenymi prahy o hodnotach 140 a 220. Velikost cév v originalnim obrazu odpovida diky
tomuto postupu velikosti segmentované cévy. Nasledn€¢ dochazi ke sloZzeni fragmentl a vzniku
binarniho obrazu cévniho fecisté. Po aplikaci programu byly odhaleny artefakty nespojitych cév,
segmentovaného pozadi obrazu, rozhrani fragmentt, jez vedou ke snizeni kvality segmentace.
Z celkového hlediska ma tento algoritmus rychlou dobu vypocétu a malou naro¢nost na vypocetni
techniku.[18]

8.6 Uprava snimku pomoci Laplaceo-Gausova filtru

Clanek o navrhu na paralelni algoritmus pro kvantifikaci tortuozity cévniho fegi§té je zaloZen
na zaktiveni ziskaného z lep$i Casti fetézce kodu algoritmu. Pro zpracovani byly pouzity snimky
sitnice déti, které byly pofizeny fundus kamerou. Pfed vypoctem tortuozity je nutné upravit snimek
s nizkym kontrastem tak, aby doslo k extrakci osy. Laplaceo-Gausovym filtrem je upraven RGB
snimek v Sedém métitku a je aplikovano Otsu prahovani. Poté je morfologickymi operacemi
odstranén Sum a dochazi k vytvoteni jednopixelového cévniho stromu. [17]

8.7 Méreni tortuozity za pouziti Union-find algoritmu

K méfeni tortuozity timto postupem byla pouZzita matematickd metoda vypoctu kruhové usece.
V inicializa¢ni fazi algoritmu jsou jednotlivé obrazové pixely skenovany. Vystupem algoritmu je
binarni obraz, ktery identifikuje oblast cévniho fecisté. Tato oblast je reprezentovana spektrem bilé
barvy. Nenulové pixely jsou uchovany union-find tabulkou. Union-Find algoritmus je pouZzivan
k udrzeni poctu nepiekryvajicich se sad zkonecného mnozstvi prvki a slouzi k vyfeSeni tfidy
ekvivalence. Na zakladé jeho feSeni probiha zména oznaceni pixelt.

Tortuozitu lze vypocitat pro kazdy oznaCeny segment cévniho fecisté. Binarni maska cévniho
feciste (viz Obrazek 15) je vytvorena v této studii pro kontrolu zakiiveni kazdého cévniho segmentu.
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Obrazek 15 (A) Binarizace cévniho recisté, (B) Kostra sité cévniho recisté, (C) Struktura sité cévniho reCisté
po odstranéni vétvi a uzli

Celkem je moznych devét orientaci BVS (blood vessels segment) pixeld podle filtru. Obrazek 16

ukazuje BVS pixely v Sedé barveé, zatimco bild barva v masce predstavuje pixel v pozadi snimku.
P1i prekryti nasledujiciho pixelu maskou, je predchozi pixel potlacen.
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Obrazek 16 Pravdépodobnost rozloZeni pixeli cévniho FeciSté vytvorenych maskou

Soufadnice prvniho a posledniho pixelu pro BVS jsou stanoveny a uloZeny. Kruhova usec je
stanovena u tortuozity dvéma faktory, prvni je délka BVS (Counf) a druhy je pifima vzdalenost D
mezi prvnim a poslednim bodem v BVS. Pifima vzdalenost se vypocita pouzitim Euklidovské
vzdalenosti jako:

D =/ (x2 — x1)2+(y2 — y1)2 ey

Kde (x1, yI) jsou soufadnice prvniho bodu v BVS a (x2, y2) jsou soufadnice druhého bodu v BVS.
Zaktiveni BVS je definovano jako pomér Count a D:
Count
2
5 )
Algoritmus byl testovan na artificialné vytvofené pifimé a kiivé linii, u kterych byly predem
stanoveny délky. Vysledky byly velmi ptesné pro ob¢ délky urcenych linii. [20]

Tortuozita =
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8.8 Hodnoceni tortuozity pomoci algoritmu morphological thinning

Algoritmus morphological thinning je aplikovdn na snimek ziskany fundus kamerou za tcelem
detekce cévniho feciste. Z ditvodu mozného selhani algoritmu jsou v cévni kostie nalezeny prekiizeni
a bifurkacni segmenty, které jsou nasledné eliminovany (viz Obrazek 18, Obrazek 19). Vypocet cévni
tortuozity je zaloZen na odhadu kiivosti. Kfivost kiivky y = f{x) je dana nésledujici rovnici:

"

y

K = ; 3

(a+ 077 ®

V které jsou y‘a y‘‘ prvni a druhé derivace y. Kiivost analyzované cévy je vyjadiena nasledujici

rovnici:

K 37:(A 1) A
VW 4)

Kde 4 a A4, vrovnici prezentuje Sedé zony a celkovou oblast kruhu (viz Obrazek 17). V ptipadé
nulového zakfiveni je vysledkem, vySe uvedené rovnice, nula. Odhad zakfiveni je zjiStén pomoci
nasledujici rovnice: [15]

Ky~ —— )

Obrazek 18 Vysledek algoritmu pro cévni detekci
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Obrazek 19 Vysledek algoritmu pro ztenceni krevniho fe€iSté z predchoziho obrazku a detekce prek¥iZeni a
rozdvojeni je vyznacena ¢ervené
8.9 Urceni tortuozity zaloZené na algoritmu pro méreni stiedni linie Fecisté

Metody urceni tortuozity, které jsou zaloZzeny na méteni zakiiveni, vyzaduji vyhlazovaci systémy
pro odstranéni Sumu.

Upraveni délky tétivy je zalozené na postupném rozdéleni sitnicového fecisté¢ do dvou Casti.
Vypocet kazdého segmentu tak klesne pod Ctyii pixely na délku. Takto se efektivné zméti relativni
délka v riznych prostorovych frekvencich.

Vysledné meéteni kvantifikuje tortuozitu na plynulém neménném méfitku, které neni zavislé
na obrazovém Sumu (pomer signalu a Sumu je vétsi nez asi 50 dB) a do zna¢né miry je i nezavislé
na rozliSeni zobrazovaciho systému.

V této studii byly pouzity retrospektivé retindlni snimky pacientll zdravych i s patologickymi
nalezy. Nasledn€ byla u nich zjisténa tortuozita a ovéfena platnost téchto hodnot srovnanim s zebticky
zavaznosti kiivosti. O spravnosti vysledkt rozhodla odborna porota tii expertii v oboru oftalmologie.
Metrika tortuozity byla zalozena na stiedni vinutosti (M) a normalizaci stfedni kvadratické hodnoty
tortuozity (K).

Pro definovani kiivky M(f) je pouzita nejkratS$i cesta mezi body. Poté algoritmus nalezne
nejhladsi cestu spojujici tyto body a vypocita normalizovanou stiedni kvadratickou hodnotu kiivky
K(). U M(f) a K(f) bylo prokazano, Ze stupnice je neménna a necitliva k digitalizaci chyb a v podstaté
nezavisla na rozliSeni zobrazovaciho systému.

V této metode je pouzit jednoduchy algoritmus pro urceni stfedni linie fecisté, mistniho poloméru
a stanoveni hodnoty M. Z piedeSlych zkuSenosti nastavili autofi ¢lanku velikost datového bodu
jako jednu tfetinu mistniho poloméru fecisté. Obrazek 20 predstavuje montdz nejhladsi cesty
k jednotlivym fec€iStim vybranych z obrazku sndzvem Obrazek 21. Metrickd tortuozita K byla
vypoctena po Castech zpolynomialni kfivky pro jednotlivd fecisté. Navrhovany algoritmus byl
testovan na zakladé Spearmanova korelaéniho koeficientu. Touto komparativni analyzou bylo
dosazeno vysoké shody. [21]
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Obrazek 21 Hranice vybranych cév z obrazku 21 a nejhladSich cesty pies né, vyuZivajici polynomidlni kiivky s body o
velikosti jedné ¢tvrtiny mistniho poloméru fecisté (1 jednotka vzdalenosti = 100 pixeli; osy X a Y jsou relativni
vzdalenosti z obrizku

8.10 Vypocet tortuozity pomoci gradientu orientace

Jednotkové vektory se sbihaji nebo odklonuji od anatomického rysu, pokud je funkce svétlejsi
nebo tmavsi nez pozadi snimku. Pomoci jednotkovych vektorl je mozné zjistit bilateralné symetrické
struktury odpovidajici linearnim funkcim sitnicovych cév. Tyto funkce se mohou stanovit ze snimku
sitnice na zakladé nespojitosti v pfechodu orientace. Tato technika je U€inna bez ohledu na intenzitu
obrazu a kontrast, protoZe neni pouzita velikost gradientnich vektort.
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Gradient vektoru je aproximovan pomoci parcidlnich derivaci. Vyfazenim gradientu lze cévu
snadno lokalizovat. Nejprve se vypocitaji derivaty jednotkovych vektort. Celkova vzdalenost se ziska
jako soucet derivovanych jednotkovych vektorti ve vSech smérech.

Je tfeba poznamenat, ze GOA reaguje na nesouvislé, ale vysoce strukturované vzory. Tato
vlastnost je uzitecna zejména pro detekci linedrnich a kruhovych struktur. Operator Sobel je pouzit
pro odhaleni velmi jemnych rysti v ptivodnim obraze.

Tato metoda je zalozena vyhradné na analyze gradientu orientace, neni piimo ovlivnéna
intenzitou obrazu. Proto neni vyzadovano pfedzpracovani obrazu pro zlepSeni jasu. Vlastnosti jsou
detekovany na principu nalezeni vysSich nespojitosti v oblasti orientace gradientu. Metoda pracuje
na principu robustniho crease-edge detektor, ktery je vhodny pro detekci linearnich a kruhovych
struktur.

V ptipadé viceméfitkového pristupu s riznymi velikostmi a vlastnostmi orientace mohou byt
struktury detekovany pomoci Sobel filtru (3x3) a jeho rozsiteni (5x5), coz ¢ini tuto metodu vypocetné
vysoce efektivni. [17]

10 20 i}
b} extrahovana cast snimlo
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Obrazek 22 Lokalizace cévy pomoci analyzy gradientu orientace

8.11 Indikator zmény morfologie cévy za pomoci krivek simulovanych a
skute¢nych

Pro urceni tortuozity byly pouzity snimky sitnice déti, které byly pofizeny kamerou Retcam3

s rozliSenim 640x480. Nejrozsifenéjsim indexem tortuozity je kruhova usec, jelikoz je jednoducha a

snadna na vypocet. Tato metoda je zaloZena na odhadu zakfiveni kiivky pomoci sousedicich bodl

v urcitém rozsahu. Nasledné je zjistén soucet zakiiveni v kazdém pixelu fecisté. Technika je zalozena

na vypoctu z lepsiho fetézce kddu a odhadnuti vinutosti cévy jako:

= (%) %Z KGpu k) ©

i=1
Kde 7, a L jsou hodnoty inflexnich bodi a délka oblouku. N je pocet pixell v segmentovaném fecisti.

31



.. stiedovd linie
-

Obrazek 23 Segmentova ¢ast cévniho zakiiveni zobrazena pomoci dvojice Fetézce kédii o hodnoté k=8

Tento index ma vyhodu, Ze oproti poméru kruhové tisece nerozliSuje mezi dlouhymi segmenty a
neanalyzuje zaktiveni podél segmentii. Vysledkem indexu je ofekavany odhad bodu s extrémnim
¢i konstantnim zakiivenim a zménami zakiiveni. Sledovano je kazdé feciste a z néj vypocteno n pixeli
z okoli osmi sousedicich pixeld se stejnou intenzitou jako je pixel z feciste. Nasledné se pouzije
hodnota pro klasifikaci koncového bodu. Bod, ktery se vétvi je definovan jako n > 327.

Pro vypocet zakfiveni v kazdém bodé¢ kiivky bylo pouzito okno o velikosti 17 pixelii. Velikost
okna byla zjisténa experimentalné. Pro klasifikaci tortuozity zvolili autofi ¢lanku NB a NN
klasifikator. NB klasifikator odhaduje pravdépodobnost vyskytu kazdé tfidy na zakladé vypoctu
jednoduché frekvence vyskytu jednotlivych funkci podle patiicné uvedené hodnoty kazdé ttidy.
Vyuziva se Bayesova teorému a jeho principu Bayesianova maxima. NN klasifikator klasifikuje

vvroe

zku§ebni instanci se tfidou nejblizsi instance zkousky podle Euklidovské metody vzdalenosti.

:D:. [11] — |
| -

Navrhovany mdex
!
1
1

L w 11 = h = m =

Armplineda smuseidy

Navthovas mdex
-
i

ax 1 Y a N i EE i

Frekvence muwu;_.-
Obrazek 24 Graf navrhovaného indexu, pro (a) ménici se amplitud hodnot, b) riizné hodnoty frekvence
Obrazek 24 ukazuje trend navrhovaného indexu z. Index se zvySuje, kdyZz se amplituda zvysi
na pevné frekvenci, pokud = 1. Trend pro stfidani frekvenci se zvySuje v zavislosti na frekvenci
simulovanych fe¢ist, roste spevnou amplitudou 4 = 15, coz splhuje kritérium frekvencni
1 amplitudové modulace. [19]

8.12 Vypocet objemu cév pomoci matematické morfologie

Dle metody vyuzivajici extrakci stiedové linie je mozné urcit primér cévy segmentovaného
reCisté, na jehoz zakladé je mozné klasifikovat, zda pramér cévy segmentovaného feCisté odpovida
hodnote 25 mm. Tento udaj koresponduje se sttedni hodnotou fyziologické cévy.

32



Venous beading je indikovan v ptipadé, kdy detekovany primér cévniho elementu odpovida péti
nasobku fyziologického priméru. [14]

Navrhovand metoda k vypoctu objemu cév je zalozena na aplikaci euklidovské vzdéalenosti a
matematické morfologie. Euklidovska vzdalenost je definovana jako vzdalenost bilého pixelu
k Cernému v binarnim obrazu. Pro kazdy pixel v binarnim obrazu je vzdalenost pievedena
do numerickych hodnot, které reprezentuji vzdalenost mezi pixelem a nejbliz§im nenulovym pixelem.
Vzdalenost lze urcit pomoci riznych metod. Na zakladé pfedchozich védomosti, z védeckych studii,
ma nejlepsi vyuziti metoda pouzivajici vypocet pomoci euklidovské vzdalenosti. Nasledné je
provedena skeletonizace binarniho obrazu. Tento proces je zalozen na potlaceni pixeld na hranici
objektu, aniz by je rozdélil. Kostra obrazu je tvotfena zbyvajicimi pixely.

Poté je uzivatelem je zvolena oblast, kde je pozadovan vypocet priméru. Tento vypocet je
zalozen na euklidovské vzdalenosti dvou bodli. Primér objektu se vypocita jako dvojnasobek
vzdalenosti v binarnim obrazu vynasobeny snimkem skeletonizovanym. [22]

Po ziskani délky cévy, aplikovanim euklidovské vzdalenosti, a hodnoty priméru cévy bude
mozné vypocitat objem cévniho fecisteé za pouziti vzorce pro vypocet objemu valce, coz je:

V=mnxr’xh )
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9 Charakteristika obrazovych dat pouzitych k analyze

Obrazek 25 zachycuje sitnici, ktera se nachdzi v zadni c¢asti oka. Snimek je poftizen
diagnostickym pristrojem RetCam3, ktery disponuje rozliSenim 640x480 pixel. Na obrazku lze
pozorovat ter¢ zrakového nervu. Z tohoto mista vystupuje cévni zasobeni pro oko a dale pokracuje na
sitnici. Cévni systém je na snimku vyobrazen v podobé cervenych linii. S rostouci vzdalenosti od
optického nervu jsou pozorovatelné jednotlivé cévy a Zily, které se zuzuji.

Tyto snimky nabizi moznost urCeni miry zavaznosti retinopatiec na zaklad¢ vinutosti cév,
tzv. tortuozity. Na obrazku 25a je zachyceno lehce abnormalni vinuti (tortuozita) sitnicovych cév.
Zatimco na obrazku 25b je zachyceno normalni (fyziologické) vinuti sitnicovych cév. Obrazek 26
zobrazuje i patrné ocni 1éze.

Centrum pro déti s vadami zraku Oc¢ni kliniky FNO nam poskytlo pro analyzu obrazovych dat,
dataset o 120 snimcich pofizenych u 50 predCasné narozenych déti. Kazdému bylo snimano levé a
pravé oko. Snimky sitnice nezralych novorozencii byly O¢ni klinikou dodany v anonymni podobé.
Obrazek 27 predstavuje vzorovy dataset retinalnich snimka.

Obrazek 25 Snimek sitnice pofizeny pristrojem RetCam3
/;'F Cévni fefiité

Fetindlni léze
_,-'—""'_'-ﬂ_#

e

Opticky disk

Obrizek 26 Popis snimku sitnice
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Pacient = retinalnimi lézemi: lave oko

Pacient bez retindlnich 18zi: levé oko prave oko

Obrazek 27 Vzorovy dataset snimki sitnice
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10 Design algoritmu pro segmentaci cévniho systému

Proces zpracovani snimku pro segmentaci obrazu popisuje Obrazek 28. Inicializacni faze
RetCam3 znazoriiuje potizeni snimku sitnice pomoci pfistroje RetCam3 (viz Obrazek 29), nasledné je
aplikovan proces predzpracovani obrazu, provedena segmentace obrazu a skeletonizace. Vystupem
tohoto algoritmu je segmentace cévniho systému.

Obriazek 28 Design algoritmu pro segmentaci cévniho systému

10.1 Snimani a digitalizace

Obrizek 29 Postup vySetieni systémem RetCam3

Obraz je ziskan pii vySetfeni novorozence, kdy je aplikovan o¢ni rozvéra¢ a oko je sniméano
pomoci kamery. Jedna se o pievod optické veliCiny na elektricky signal, ktery se vyznacuje spojitosti
v Case i urovni. Snimani obrazu ovliviiuje ozafeni objektu a jeho vlastnosti.

Naésledné je obraz digitalizovan. Digitalizace je proces, kdy dochéazi k prevodu analogového
signalu na digitalni. Digitalni obraz je ziskan vzorkovanim pomoci Diracovych impulsl, coz jsou
impulsy nekonecné vysoké a uzké, do matice MxN obrazovych bodi podle funkce f{x,y) a
kvantovanim, kdy dochazi krozdéleni jasové trovné do Kurovni. Proces uzavirda kodovani
obrazového signalu.

V procesu digitalizace plati Shannonova véta o vzorkovani, ktera pojednava o tom, Ze nejmensi
detail obrazu musi byt 2x vétsi nez frekvence vzorkovaci.

Rozliseni obrazu ovliviiuje vyrazné digitalizaci, jelikoz plati, Ze pfi nizkém rozliSeni snimku se
mohou ztratit detaily v obraze, zatimco u snimku s vysokym rozliSenim se zvySuje vypocetni
narocnost béhem dalsiho zpracovani obrazu. Pro plosné uspotfadani bodt béhem vzorkovani slouzi

vzorkovaci mfizky. Pomoci téchto mfizek je mozné zjistit vzdalenost dvou bodd, jez je obecné
vyjadfovana jako Euklidovska vzdalenost:

Dp = J(x— D2+ (y — j)? (8)
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Obrazek 30 Zobrazeni digitalniho obrazu

Pixely jsou jednotlivé body obrazu, které vyjadiuji velikost obrazu. Obrazek 30 znazoriiuje
jeden vzorkovaci bod v digitalizovaném obraze. Cely digitalizovany obraz pokryvaji pixely, které jsou
uspotradany do vzorkovaci mtizky. [23], [24]

10.2 Piedzpracovani obrazu

Predzpracovanim obrazu je docileno lepsi pozorovatelnosti objektti pro naslednou segmentaci.
Pro upravu je vyuzito extrakce G slozky, jasové transformace, ostieni obrazu, adaptace histogramu,
medianové filtrace a morfologickych operaci. Blokové schéma znazoriiujici postup pii pfedzpracovani
obrazu popisuje Obrazek 31.

........
__________

.........

Obrazek 31 Proces piredzpracovani obrazu

10.2.1 Model RGB a G kanal

Obraz je popisovan pomoci obrazové funkce f(x,y), pficemz kazdé dvojici plosnych soufadnic
(x,y) pripada vektor hodnot jasi jednotlivych barevnych slozek obrazu. Pro popis barev
v zobrazovacich zafizenich se pouziva tzv. model RGB. Barevny obraz se sklada ze tii
chrominancnich slozek (red, green, blue). Tyto sloZky jsou matematicky reprezentovany 3D matici.
Chrominanéni slozky lze oddélit a prevést do 2D matice, kterd je vhodna pro praci s obrazem.
Dvourozmérna matice se ziska pfevodem chrominanéni slozky do Sedé skaly.

Rozsah barevné skaly je definovan pomoci barevné hloubky, kterda mtze byt o velikosti 8 bit
¢i24 bitd. Hloubka o 8 bitech nabizi na vybér z 256 definovanych barev, zatimco hloubka
barev s rozsahem 24 bitd dosahuje az 2°* barev. Jedna se o tzv. TrueColor, coZ jsou
barvy, které¢ odpovidaji barvam v realném svété.

Obrazek 32 zobrazuje separaci retindlnitho zaznamu na tfidiléi chrominancni slozky.
Predzpracovéni obrazu vyuziva extrakci G chrominan¢ni slozky, jelikoz se vyznaCuje nejvysSim
kontrastem cév vicéi pozadi. Po extrakci zeleného kandlu je preveden snimek do Sedé Skaly
(viz Obrazek 33). [23], [24]
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Obriazek 32 Separace RGB modelu na chrominanéni slozky

--

Obrazek 33 Prevod zeleného chrominanéniho kanalu do Sedé §kaly

10.2.2 Jasové transformace
Jasové transformace predstavuji mapu shodnotami intenzit ve stupnich Sedé skaly
snimku, které jsou pfevedeny do hodnot s novou intenzitou. Tyto transformace jasu jsou vyjadieny

pomoci nasledujiciho vztahu:
q = T(p) )
Kde T vyjadiuje transformacni funkci, pomoci p je oznacena plivodni stupnice jasu a ¢ je promeénna
popisujici novou stupnici jasu. Aplikaci linedrni jasové transformace na retinalni snimek ve stupnich
Sedi je docileno zvySeni viditelnosti cévniho fecisté ve snimku (viz Obrazek 34). Dochazi k zesvétleni

obrazu. [25]
- -

Obrazek 34 Snimek v Sedé §kale (vlevo), Snimek po aplikaci linearni jasové transformace (vpravo)

10.2.3 Ostieni obrazu

Ostieni obrazu je metoda zaloZena na zdlraznéni vysokych frekvenci, ¢imz dochazi k zvyraznéni
strmych hran ve snimku. Hrana je definovana jako misto v obraze se strmou zménou hodnoty jasu.
Obrazovy element kazdé hrany je specifikovan jeho vlastnostmi a okolim. Vysledny obraz f
po aplikaci ostfeni obrazu je vyjadfen pomoci vztahu:

fO,y) =g y)— CS(x,y) (10)
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Kladny soucinitel specifikujici silu ostfeni je ozna¢en proménnou C, operator S(7,j) odpovida
strmosti zmény funkce obrazu v odpovidajicim bod¢€. Vychozi obraz je definovan proménnou g(x,y).
Po aplikaci funkce ostfeni obrazu je docileno kontrastnéjsiho obrazu (viz Obrézek 35). [24]

Obrazek 35 Snimek po jasové transformaci (vlevo), Ostieni obrazu (vpravo)

10.2.4 Adaptace histogramu

Dal§im krokem algoritmu bylo porovnani ekvalizace histogramu a adaptace histogramu.
Histogram se vyuzivd pro ziskani grafické informace o rozlozeni slozek jasu ve snimku.
Normalizovany tvar histogramu je vyjadien pomoci nasledujici rovnice:

p() = (in

Kde p(r,) vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu k-té urovni Sedi 7. SouCtem vSech prvku lze ziskat
vysledek rovny 1. Histogram vyjadiuje odhad hustoty pravdépodobnosti jasového rozdéleni
ve snimku.

7000
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Obrazek 36 Histogram ostfeného obrazu (vlevo), osti‘eny obraz (vpravo)

Ekvalizace histogramu predstavuje matematicky algoritmus, jenz slouzi k rozloZzeni intenzit
snimku v Siroké skale se stejnou Cetnosti. Adaptace histogramu zvysuje kontrast obrazu ve stupnich
Sedi tim, ze zméni hodnoty pomoci kontrastni adaptivni ekvalizace histogramu v mensi datové
oblasti, nezméni je v celém snimku. Casti snimku jsou analyzovany algoritmem a jsou vypoéteny
piislusné transformace. Jsou zde limitni omezeni pro urovné zvysujici kontrast, které lze nastavit
tak, aby nedoslo k pfesyceni ve snimku zptisoben¢ho zakladni metodou ekvalizace histogramu.

4

Pfi adaptaci histogramu je docileno vyssiho kontrastu cév vici pozadi snimku, zatimco ekvalizace

je pri¢inou vzniku nezadouciho projasnéni obrazu, dochazi k mirnému rozmazani cév v obraze (viz
Obrazek 37). [24], [25], [26]

39



Obrazek 38 Ostieny obraz (vlevo), Adaptace histogramu (vpravo)

10.2.5 Medianova filtrace

Pomoci filtrace dochazi k eliminaci nezddouciho Sumu ve snimku. Pro pfedzpracovani obrazu
sitnice byla vyuzita nelinearni metoda filtrace zaloZena na statické analyze obrazu pomoci medianu.
Medianova filtrace je zalozena na nalezeni medianu v posloupnosti slozené z vzestupného usporadani

jasu v lokalni oblasti.

LX) L | |

Obrazek 39 Oblasti vyuzZivané pri medianové filtraci pro zachovani svislych a vodorovnych ¢ar
Medianova filtrace vykazuje dobré vysledky potfebné k potlaceni specifického Sumu ¢ernych a
bilych bodi v obraze (viz Obrazek 40). Pro volbu nejvhodnéjsi velikosti medianové filtrace byly
testovany masky o rozméru matice 3x3 a 5x5. V algoritmu se pracuje s maskou 3x3, jenZ stanovi
vysledny bod jasu jako median ztéto lokalni oblasti. Tato maska vykazovala lepsi vysledky
pro naslednou aplikaci morfologickych operaci. [24]
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Obrazek 40 Snimek po adaptaci histogramu (vlevo), Snimek po medianové filtraci (vpravo)

10.2.6 Morfologické operace

Obrazek 41 Morfologické operace

Matematicka morfologie je zaloZena na nelinearnich operatorech pracujicich s tvarem objektu.
Pomoci matematickych nastrojl, zalozenych na aplikaci terminologie teorie mnozin, je docileno
extrakce ¢asti obrazu, které jsou v popiedi v zajmu. Operace dilatace @ scita dv€ mnoziny pomoci
Minkovského mnozinového souctu, jedna se o scitani po slozkach. Dochazi ke zvétSeni objektd
v obraze a k zapInéni dér a zalivi. Dilatace je definovana nasledujicim vztahem:

X®B={pe€p=x+bx€XbeB} (12)

X @ B ptedstavuje bodovou mnozinu vSech existujicich vektorovych soucti pro dvojici
pixeld, pficemz jeden nalezi mnoziné X a jeden nalezi mnoziné B. V ramci vybéru nejvhodnéjsi volby
morfologickych struktur elementti byly testovany specifické tvary zvané line, diamond, disk.
Nejlepsich vysledki bylo docileno u morfologické struktury line.

Nasledné je aplikovano otevieni obrazu. Zde bylo dosazeno pozitivnich vysledkd pro strukturu
diamond, kde byly nasledné¢ ménény pouze vzdalenosti od ptivodniho strukturniho elementu vzhledem
k bodu diamantu. U snimkd s hor§im kontrastem je zapotiebi vétsi vzdalenosti.

Otevieni obrazu je morfologickou operaci obsahujici erozi anaslednou dilataci
s tymz strukturnim elementem. PouZitim této operace je docileno vyhlazeni kontur objektu, ruseni
uzin a eliminace uzkych vy¢nélka. Otevieni Ize definovat vztahem:

A B=(ASB)®B (13)
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Dalsim krokem je operace eroze © , ktera odecita dvé bodové mnoziny pomoci vektorového
rozdilu. Dochazi k eliminaci dalSich drobnych nerovnosti, které vedou k vyhlazeni obrazu. Eroze je
popsana nasledujici rovnici:

X6 B={pe€?p+b €XVvbeB} (14)

Kde pixel je znagen jako p, binarni obrazovy prostor je reprezentovan £, X je pivodni obraz a B
predstavuje strukturni element.

Timto kompletnim procesem, aplikaci vySe uvedenych morfologickym operaci, lze docilit
rozSifeni a zvyraznéni cévniho fecisté. Toto predzpracovani obrazu je vhodné pro naslednou
obrazovou segmentaci. Obrazek 41 znazorfuje proces zpracovani snimkii pomoci morfologickych
operaci. [24]

10.3 Segmentace obrazu

Obrazek 42 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je slozena z Cannyho hranové detekce a morfologickych operaci dilatace a
uzavieni. Hranova detekce je zaloZena na detekci oblasti pixeld, u nichz se vyrazné méni hodnota jasu.
Cannyho detektor vyhledava skokové hrany, které se nachazi na hranici objekti ¢i rozhrani stinu a
svétla.

Pro detekci hran byl zvolen Cannyho operator. Jedna se o operator, ktery naléza hrany, na zaklade
metody prichodu druhé derivace nulou. V prvnim kroku je provedena aproximace gradientu ve smeru
osy X pomoci matice K¢y a osy y pomoci matice Kgy.

-1 0 1

KGX=[—2 0 2] (15)
-1 0 1
1 2 1

KGY=[O 0 0] (16)
-1 -2 -1

Za pouziti nasledujiciho vzorce lze ur¢it silu hrany |G|. Jedna se o vypocet Euklidovské
vzdalenosti aplikovanim Pythagorovy véty, kde G, a G, jsou gradienty ve smérech os x a y.

IG| = /G,%+Gy2 (17)

|G| = |Gx| + |Gy| (18)
Hrany jsou obvykle Siroké, proto nejsou okraje piesné lokalizovany. Z tohoto divodu je
pro stanoveni sméru hran pouzita nasledujici rovnice:

0 = arctan (M> (19)
|G|
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Cannyho hranova detekce vykazovala v porovnani se Sobelovym operatorem lepSich
vysledkd, protoZze je méné nachylna na Sum. Vystup detektoru se nasledné prahuje. Prahovani ma
za tkol potlacit hrany, které nejsou v popfedi zajmu. Jednd se o jednoduchou metodu zalozenou
na rozdilové urovni (prahu). Kazdy pixel, jenz ma mens$i hodnotu nez je rozdilovd uroven, je
definovan jako pixel pozadi, zatimco zbyvajici pixely jsou uréeny jako pixely objektu pro segmentaci.
Pro snimky s niz§im kontrastem je zapotiebi niz§itho prahu 0,035-0,089. U snimkl s vysSim
kontrastem se optimalni prah pohybuje v rozmezi 0,3-0,4.

Nasledné je pouzita opét morfologickd operace dilatace, kdy je zapottebi zvoleni vétsi vzdalenosti
od strukturniho elementu nez v procesu piedzpracovani. Pomoci morfologické operace uzavieni
obrazu je provedena dilatace s naslednou erozi stejnym strukturnim elementem. Takto je dosaZeno
vyhlazeni kontur objektu, spojeni tizkych mezer a dlouhych tzkych zalivi, ale i odstranéni malych dér
a zaplnéni mezer v konturach. [24], [27]

Morfologicka operace uzavieni je definovana nasledujici rovnici:

B=(A®B)SB (20)

Canny Edge Detection Dilatation Close
Parametry: 0.33 Parametry: diamond 12

Obrazek 43 Vystupy segmentace obrazu

Na segmentovany snimek je aplikovdna skeletonizace, jez je typem morfologické operace
binarniho obrazu. Jedna se o operaci, u které dochazi k eliminaci informace, coz vede ke zjednoduseni
objektu. Tvarova charakteristika vSak zistava zachovana. Vystupem algoritmu skeletonizace je
topologickd kostra zvana skeleton (viz Obrazek 44). Tento proces je popsan pomoci nasledujici
definice:

X®B=X\X®B) (21)
Pii ¢emz X je vstupni obraz a B predstavuje strukturni element. Jednd se o sekvenéni ztenCovani
po n¢kolika sobé navazujicich iteracich se stejnym strukturnim elementem. Proces je
ukonéen, kdyZ dva po sob¢ jdouci kroky maji stejny vysledek.

x® )= (((*®Bw) ®Be). (22)

1

Obrazek 44 Snimek po morfologické operaci Close (vlevo), Skeletonizovany snimek (vpravo)
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Dalsi pouzitou morfologickou operaci je funkce pro vyplnéni dér. Dochazi tak ke spojeni linii
cévniho fecisteé, aby doslo k absenci diskontinuit cévniho fecisté. Obrazek 45 znazoriuje vystup tohoto
procesu. [24], [28]

Obrazek 45 Skeletonizace cévniho Fecisté (vlevo), Vyplnéni mezer cévniho i‘eisté (vpravo)

Nativni snimek Vystup kemplexnihe algoritmu

Obrazek 46 Vysledek po aplikovani komplexniho algoritmu
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11 Testovani algoritmu na realnych datech

Algoritmus pro segmentaci cévniho fecist¢ byl testovan na vzorku dat o 30 snimcich rozdélenych
manualné do dvou skupin. Rozdé€leni snimkti bylo provedeno, na zakladé¢ jejich kontrastnich vlastnosti
mezi cévami a pozadim, na snimky kontrastni a nekontrastni. Prvni skupina obsahuje 15 kontrastnich
snimkd sitnice levého a pravého oka, druhd skupina poskytuje 15 nekontrastnich snimki sitnice levého
a pravého oka.

Pro 1c¢innou segmentaci snimkll je zapotfebi pfistupovat ke kazdému snimku
individualng, jelikoz se zna¢né lisi. Je to zplsobeno nizkym kontrastem, pohybem oci ditéte a
Sirokouhlym pohledem, ktery je diivodem zobrazeni uzkych cév. Prekdzkou je i nerovnomérné
osvétleni v zachycenych snimcich Sirokouhlym pohledem a vysoka viditelnost choroidalnich cév
spojena s nedostate¢nou pigmentaci détské cévnatky. V neposledni fad¢ je problémem, ktery déla také
automatickou analyzu snimkil ndro¢nou, i nizké rozliSeni 640x480 pixeli.

Nicméné v ptipadé rozd€leni snimkil na kontrastni a nekontrastni mezi cévami a pozadim, lze
docilit pozitivnich vysledkd. Pro vSechny snimky je pfedzpracovani obrazu stejné, az k dilataci
strukturnim elementem line. V dal$im kroku morfologické operace otevieni je vyuzit strukturni
element diamond, kdy je pro kontrastni snimky zapotfebi nizsi vzdalenosti od ptivodniho strukturniho
elementu vzhledem kbodu diamantu. Zatimco u snimk@i s hor§Sim kontrastem je tieba vétsi
vzdalenosti. Nasledné je proces opét identicky, rozchazi v misté pro aplikaci Cannyho detekce
hran, kdy je prahovani pro kazdy snimek specifické. V kroku uzavfeni se vyuziva, u struktury
diamond, dvojnasobn¢ véetsi vzdalenosti nez v procesu dilatace u piedzpracovani obrazu. Tato
vlastnost je stejnd pro vSechny snimky. Dale je proces opét stejny. Tabulka 2 zobrazuje vSechny
hodnoty nastavenych krokt, které jsou pouzity.

Tabulka 2 Nastavené hodnoty v algoritmu pro segmentaci cévniho Fecisté

‘ Kontrastni snimek Nekontrastni snimek
Piedzpracovani obrazu
Ostfeni 0,1 0,1
Medidnova filtrace [3 3] [3 3]
Dilatace Line (1,30) Line (1,30)
Otevieni Diamond (4 az 5) Diamond (7 az 12)
Segmentace obrazu
Cannyho hranova detekce 0,2 az0,5 ‘ 0,1az0,5
Dilatace Vyuziva stejné nastaveni vzdalenosti diamond z piedzpracovani
Uzavieni Diamond (10 az 12) Diamond (16 az 20)
Skeletonizace 00 0

Na obrazcich nize (viz Obrazek 47, Obrazek 48) je ukazka vybranych vystupti kontrastnich a
nekontrastnich snimka po aplikaci komplexniho algoritmu.
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Obrazek 48 Testovani navrZeného algoritmu pro nekontrastni snimky
U procesu fizovani obrazu dochazi k piekryti snimk nativniho a segmentovaného snimku. Tento
algoritmus byl aplikovan pro demonstraci efektivity navrzeného algoritmu na zdkladé ptesnosti
prekryti nativniho snimku skeletonizovanym (viz Obrazek 49). Na zéklad¢ tohoto procesu bylo
zjisténo, ze algoritmus pro segmentaci cévniho fecisté je vyhovujici pro naslednou aplikaci vypoctu
tortuozity.

Nativni kontrasini snimek Skeletonizace Fizovany obraz

Nativni nekontrastni snimek Skeletonizace Fizovany ohraz

Obrazek 49 Proces fizovani obrazu
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12 Vypocet tortuozity

Skeletonization - .
RetCam3 Image ) Image _ and Detection of Blood Calculatlo_n of
Preprocessing Segmentation Filling Holes Vessels Tortuosity

Obrazek 50 Integrace vypoc¢tu tortuozity do algoritmu segmentace

Sparse Finding of Gradients of Gradient of Transfer to Finding Position of »f Tortuosity Assessment
Matrix ) Coordinates Coordinates arctangent Degrees Threshold Value of Blood Vessels

Obrazek 51 Algoritmus pro vyhodnoceni tortuozity cévniho fecisté

Obrazek 51 zobrazuje algoritmus pro vyhodnoceni tortuozity ze segmentovaného cévniho feciste.
Pro vypocet tortuozity ze segmentovaného cévniho fecisté je potfeba transformovat skeletonizovany
snimek na soustavu soufadnic. A to za pomoci pfevodu plné matice na fidkou tak, ze jsou potlaceny
vSechny nulové prvky. Dale bylo vhodné zjistit jednotlivé soufadnice vSech bodd nové vzniklého
grafu. K tomu byla vyuzita jednoduchd operace k vyhledavani nenulovych prvki v matici, jeZ vraci
informaci o pozici bodu v podobé¢ soufadnic x, y.
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Obrazek 52 Skeletonizovany snimek (vlevo), transformace souradnic (vpravo)
Nasledné jsou u vSech bodl x a y zjistény jejich gradienty oznacené jako promenné dx, dy.
Vypocet gradientu vychazi z prvni derivace a je dan nasledujici rovnici:

da d
kT:d_f=_y (23)

X dx

Obrazek 53 Vypocet gradientu v bodé a

Obrazek 53 predstavuje funkci, kde vbodé a je znama hodnota a soufadnice tohoto bodu.
Pro zjisténi strmosti je potieba pouzit aproximaci tecnou, v kazdém bod¢. Pomoci gradientu je pak
urcena smérnice teny a velikost Ghlu svirajiciho s osou. [29]

Velikost zakfiveni se zjisti pomoci cyklometrické funkce arctan z gradienti dx, dy. Ze ziskané
hodnoty je zjistén jeji gradient, jenz predstavuje smér nejvétsiho rlstu funkce. Timto procesem lze
ziskat hodnotu zakfiveni curve, kterd vychazi z myslenky, Ze derivace urcuje miru strmosti funkce.
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Pro ptevod thli z radianti na stupné je pouzit vztah:

180° (24)

angle = |curve *

Vysledné thly jsou v absolutni hodnot¢, aby bylo mozné pracovat pouze s kladnymi cisly. Tyto
uhly mohou pfedstavovat indikator tortuozity. Dalsim krokem bylo vytvofeni matice, ktera slouzi
k uchovani informace o pozici uhlu. Z této matice jsou nasledné vybrany vSechny uhly, které spliuji
pozadavek a to, Ze jsou vétsi nez prahovaci thel, zvoleny uzivatelem v programu. Informace o pozici
radkl matice, na kterych jsou uhly spliiujici podminku, jsou ulozeny do proménné r. Nasledné jsou
konkrétni tadky » vybrany z matice o pozici thlu a ulozeny do proménné C. Obrazek 54 zobrazuje
ukézku pouzitého algoritmu.

Poté dochazi k zobrazeni grafu s modie oznacenymi body na zdklad¢ piivodnich soufadnic a
Cervené oznaCenych bodi na zakladé nové ziskanych soufadnic. Pomoci ¢ervenych markert jsou
detekovany oblasti cévniho systému s vyskytem velikosti nad zvolenou prahovaci hodnotou a modie
vyznacena mista, kterd jsou pod zvolenym prahem (viz Obrazek 55). Timto zptisobem jsou indikovany
oblasti cévniho tecisté, které disponuji specifickym zakfivenim dle zadané prahovaci
hodnoty, nikoliv vsak jaka konkrétni tortuozita v danych mistech nachazi.

Cévni fecisté¢ s vyhodnocenou tortuozitou je otoéeno o 90° doleva vic¢i vstupnimu cévnimu
systému, pfesto touto rotaci neni nijak vlastnost cévniho systému zménéna. Jedna se pouze o urcitou
vlastnost algoritmu.

F = sparse(fill);

[%,v,n] = £ind(F);

dx = gradient (x);

dy = gradient(y);

curve = gradient (atanZ (dy,dx)) ./ hypot(dx,dy);
angle = abs (curve *(180/pi)):;

pos_of angle = [x y angle] ;

[r, 5] = find(pos_of angle (:,3) > d thresh);
C=pos_of angle(r,:);

plot (=, vy, 'bx'");

hold on ;

plot(C(:,1), C(:,2),"x")

set (handles.new img, 'ztick', [1,'vtick',[])
hold off ;

Obrazek 54 Ukazka algoritmu pro vypocet tortuozity ze segmentovaného recisté

Obrazek 55 Nativni snimek (vlevo), Snimek po hodnoceni tortuozity (vpravo) - mista pod prahovou hodnotou
(modfe), nad prahovou hodnotou (¢erven¢)

48



13 Testovani algoritmu pro vypocet tortuozity

Algoritmus pro vypocet tortuozity byl testovan na realnych pacientskych datech. Po aplikaci
funkce pro vyhledavani maxima a minima z matice velikosti zakiiveni jednotlivych snimki, bylo
zjisténo, Ze nejnizsi stupen zakiiveni je roven nule, zatimco nejvyssi hodnota zakiiveni je 135.

Obrazek 56 zobrazuje snimky s riznymi velikostmi praht za ucelem porovnani vyhodnoceni
cévniho feciste. Algoritmus byl testovan na cévnim feciSti snimku zobrazeného vySe v textu
(viz Obrazek 55). Z vyhodnoceni zaktiveni cévniho feCisté je patrné, Ze s rostoucim prahem, klesa

pocet mist vyznacenych Cervenych markerem, coz jsou nad prahové hodnoty.

X.... pod prahové hodnota
x.... nad prahova hodnota

Prahovaci hodnota 20 Prahovaci hodnota 50 Prahovaci hodnota 120

Obrazek 56 Porovnani vice prahii pro cévni Fecisté skeletonizovaného snimku

V dalsim kroku byly pro testovani zvoleny snimky s odlisnym kontrastem. Pro vSechny snimky
byla pouzita prahovaci hodnota 30°. Obrazek 57 zobrazuje vyhodnoceni vypoctu tortuozity
pro kontrastni a nekontrastni snimek. Z obrazku je patrné, Ze algoritmus vyznacuje Cervene
mista, ktera disponuji nad prahovou hodnotou v obou typech snimki.

Zdali algoritmus pracuje spravng, je tfeba otestovat snimky i s odlisSnym zaktivenim (viz Obrazek
58). Ze snimku je zfejmé, Ze cévni fecisté s mirn€j§im vinutim cév ma méné znacek oznacujici mista
snad prahovou hodnotou. Zatimco cévni feCisté se strmej$Sim vinutim ma vice mist oznacenych
¢ervenou znackou.

Z tohoto divodu lze algoritmus povazovat za vyhovujici, protoze ¢im vétsi zakiiveni snimek
vykazuje, tim vice je oznaceno mist s nad zvolenym prahem.

%
b ]
¢
£\
! ¥
Zakftiveni s pod/nad prahovymi misty Nad prahova mista
~x — T g, ’
Ed
Segmentace nekontrastniho snimku Zakiiveni s pod/nad prahovymi misty Nad prahovi mista

Obrazek 57 Vyhodnoceni tortuozity pro snimKky s odliSnym kontrastem
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Segmentace snimku s men$i mirou
zakfiveni

Segmentace snimku s vétsi mirou
zakiiveni

4

Zaki'iveni s pod/nad prahovymi misty
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\
j %

Zak¥iveni s nad prahovymi misty

Zakf¥iveni s pod/nad prahovymi misty

Zak¥iveni s nad prahovymi misty

Obrazek 58 Vyhodnoceni tortuozity pro snimKy s odliSnym zakfivenim
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14 Grafické uzivatelské rozhrani

Tvorba grafického uzivatelského rozhrani tvofi posledni kapitolu této bakalaiské prace. Cilem
bylo vytvorit uzivatelsky pfivétivé a snadno ovladatelné prostfedi pro ovladani programu slouziciho
k segmentaci cévniho feciSt¢ a hodnoceni tortuozity. Obrazek 59 zobrazuje GUI po spusténi
programu. Toto rozhrani je sloZzeno ze dvou oken, tfi ovladacich prvki, pole pro editaci textu, pop-up
menu a Ctyf ikonek v horni listé programu. Okno vlevo slouzi k zobrazeni pivodniho snimku a
v druhém oknu probihaji procesy, které vedou k segmentaci ¢i vyhodnoceni tortuozity.

)] Detection_of Blood Vessels - o
% 8 @ e

Soubor L4

Piivodni snimek Segmentovany snimek

Segmentace Tortuozita Nad prahové hodnoty

Zadejte hodnotu prahu:

Obrazek 59 Graficko-uZivatalské rozhrani po spusténi programu
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Obrazek 60 GUI s nabidkou vyskakovaciho menu (vlevo), Prochazeni a otevieni souboru (vpravo)

Ve vyskakovacim menu se zobrazi nabidka, jaké operace 1ze pouzit pro praci se snimkem. Soubor
lze nacist, ulozit nebo se resetovat. Po stisku ,,Nacist* se zobrazi okno, v kterém lze prochazet soubory
a vybrat snimek z pozadované slozky (viz Obrazek 60). Tento snimek je zobrazen v levém okné
pojmenovaném ,,Pivodni snimek*.

Po naéteni snimku je mozné provést, stiskem ovladaciho prvku snazvem ,,Segmentace®,
segmentovani obrazu. Tento proces spousti jednotnou segmentaci pro kontrastni i nekontrastni
snimky. Vystupem je segmentované retinalni cévni feciste, které je nasledné zobrazeno v pravém okné
s nazvem ,,Segmentovany snimek® (viz Obrazek 61).
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Pro vyhodnoceni tortuozity je potfeba zadat mezni hodnotu zakiiveni. Tu uzivatel zada
do editacniho textového pole (viz Obrazek 62). Stiskem ovladaciho prvku ,,Tortuozita“ je
ze segmentovaného snimku vyhodnocena tortuozita.

A to tak, ze mista v cévnim fecisti, kterd disponuji s hodnotou zakfiveni vy$s$i nez zvoleny
prah, jsou vyznacena Cervenym markerem. Zatimco mista s hodnotou zakfiveni, ktera jsou nizsi
nez dana mez, jsou vyznaceny modrou znackou (viz Obrazek 63).

)] Detection_of Blood Vessels = 4] Detection_of_Blood_Vessels - B
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Obrazek 61 Zobrazeni segmentovaného cévniho Fe¢i§té po procesu segmentace
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Obrazek 62 Zadani prahové hodnoty
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Obrazek 63 Vyhodnoceni tortuozity
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Ovladaci prvek ,,Nad prahové hodnoty* zobrazi v pravém okné pouze mista, ktera se vyznacuji

zaktivenim vys$§im, nez je stanoveny prah (viz Obrazek 64).
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Obrazek 64 Vyhodnoceni mist se zakiivenim nad prahovou hodnotu
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Ikony v horni listé jsou nastroje slouzici k detailnimu zobrazeni konkrétniho mista v cévnim

fecisti. VyuZziva se k tomu ikona pro zvétSeni v misté kliknuti, oznacena symbolem * (viz Obrazek

65). Pro navrat do puvodni velikosti snimku slouzi nasledujici ikona

(viz Obrazek 66).

K interaktivnimu prochdzeni mist v obraze slouzi “* (viz Obrazek 67). Data Cursor, oznaceny ikonou

* | se pouziva k zjisténi konkrétni pozice zvoleného bodu (viz Obrazek 68).
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Obrazek 65 PribliZzeni bodu ve snimku
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Obrazek 67 Interaktivni zobrazeni snimku
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Obrazek 68 Pouziti Data Cursoru na zji§téni pozice bodu

Pokud dojde ke stisku ,,Ulozit“, které nabizi vyskakovaci menu, po procesu segmentace, dochazi
k ulozeni segmentovaného snimku. Je-li tento ovladaci prvek spustén po hodnoceni tortuozity, dochazi

k uloZeni vyhodnoceného cévniho fecisté. Ovladaci prvek ,,Ulozit* spousti okno, v kterém Ize snimek

k ulozeni pojmenovat a vybrat cestu, kde ma byt v pocitaci ulozen.
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Snimky jsou ukladany ve formatu .jpg, jelikoz se s timto formatem pracuje v celém programu.
Obrazek 69 a Obrazek 70 zobrazuji vSechny tyto kroky.
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Obriazek 70 Zobrazeni uloZeného snimku ve zvolené slozce

Pti vybéru posledni ¢asti ,,Reset™, z nabidky vyskakovaciho menu, dojde k vymazéani obou oken a
mohou byt nacteny snimky nové. Obrazek 71 zobrazuje tento proces.
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Obrazek 71 Ovladaci prvek "Reset" (vlevo), Vymazani obou oken (vpravo)
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Zavér

Tato bakalafska prace se zabyva segmentaci cévniho feciSté a vypoctu tortuozity z retinalnich
snimkd nedonosenych déti. Snimky byly poskytnuty v anonymni podobé Centrem pro déti s vadami
zraku O¢ni kliniky Fakultni nemocnice v Ostrave.

Segmentaci cévniho feCiSté¢ a vypoctu tortuozity se v minulosti zabyvalo nékolik studii.
V segmentacnich algoritmech bylo vyuZzivano ptfedzpracovani obrazu za ucelem ziskani, co nejvyssi
viditelnosti objektu zajmu a nasledné¢ byl tento objekt pomoci riiznych metod segmentovan.
Pro vypocet tortuozity cévniho fecisté byly aplikovany algoritmy zalozené na meéfeni vinutosti
ze stfedni linie fecisté, pozici nulovych a nenulovych pixel ve snimku nebo odhadu kfivosti
vychazejiciho z kruhové masky na misto se zakiivenim.

Na zakladé studii o vypoctu objemu sitnicovych cév zretindlniho snimku byla vyhovujici
metoda, kdy byl aplikovan algoritmus pro zjisténi euklidovské vzdalenosti v oblasti zadané
uzivatelem. Takto 1ze zjistit primér objektu a délku cévy. KdyZz jsou zndmy tyto parametry, je mozné
pouzit rovnici pro vypocet objemu valce.

Pro uCinnou segmentaci snimkd je =zapotfebi pristupovat ke kazdému snimku
individualng, jelikoz se zna¢né 1isi. Je to zplsobeno nizkym kontrastem, pohybem oci ditéte,
Sirokouhlym pohledem, ktery je diivodem zobrazeni uzkych cév. Ptrekdzkou je i nerovnomeérné
osvétleni v zachycenych snimcich Sirokouhlym pohledem a vysoka viditelnost choroidalnich cév
spojena s nedostate¢nou pigmentaci détské cévnatky. V neposledni fad¢ je problémem, ktery déla také
automatickou analyzu snimkil ndro¢nou, i nizké rozliSeni 640x480 pixeli.

Zvolend metoda pro segmentaci cévniho feCiSté vykazuje citlivost i pro data, ktera nejsou
kontrastni. Celkovym feSenim je poskytnuta data predzpracovat za i¢elem zlepSeni pozorovatelnosti
objektd, jez jsou v popiedi zajmu.

Soubézné bylo testovano vice metod pro dosazeni, co nejkontrastnéjs$iho snimku, z kterého lze
extrahovat cévni feCiSté. Cela inicializacni faze generuje binarni obraz, ktery je prezentovan bilym
spektrem pro cévni feCist€ a Cernym spektrem pro pozadi. Z testovani algoritmu, na manudlné
rozdélenych 30 snimcich do dvou skupin na zakladé kontrastu cévniho fecisté vuc¢i pozadi, bylo
zjisténo, Ze tento algoritmus je vyhovujici pro naslednou aplikaci kalkulace tortuozity.

Vypocet tortuozity cévniho fecist€ je zalozen na vypoctu gradientu vkazdém bode
snimku, ktery je definovan soustavou soufadnic. Gradient pfedstavujici miru strmosti funkce je
pfeveden do jednotek 0hli, které mohou slouzit jako indikatory tortuozity. Celkové vyhodnoceni
zakiiveni cévniho FeCisté je stanovené na principu lokalizace mist podle zadaného prahu uzivatelem.
Na vysledném snimku jsou pomoci Cervenych markerti detekovany oblasti cévniho systému
s vyskytem velikosti nad zvolenou prahovaci hodnotou a modfe vyznacena mista, kterd jsou pod
zvolenym prahem. Timto zpisobem jsou indikovany oblasti cévniho fecisté, které disponuji
specifickym zakfivenim dle zadané prahovaci hodnoty, nikoliv vSak jaka konkrétni tortuozita
v danych mistech nachazi.

Algoritmus byl testovan na kontrastnich a nekontrastnich snimcich, snimcich s odlisné
nastavenym prahem, ale i na snimcich s riiznou mirou zaktiveni. Snimky s mirné vinutym cévnim
recistém maji méné oznacenych mist ¢ervenou znackou, tedy disponujicich nad prahovou hodnotou.
Zatimco cévni feCi$te€ se strméj$im vinutim ma vice mist vyznacenych cervenou znackou. Z tohoto
divodu Ize algoritmus povazovat za vyhovujici, protoze ¢im vétsi zakfiveni snimek vykazuje, tim vice
je oznaceno mist s nad zvolenym prahem.
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V poslednim  kroku bylo vytvoteno uzivatelsky privétivé  grafické  uZzivatelské
rozhrani, které poskytuje uzivateli snadnou ovladatelnost programu slouziciho k segmentaci cévniho
feCisté a hodnoceni tortuozity.

Doposud byla tortuozita hodnocena lékafem ru¢né podle kiivitka nebo vizualnim porovnanim
vice snimkd. Proto vznikl pozadavek pro automatizovanou segmentaci cévniho fecisté a vyhodnoceni
tortuozity, aby bylo méfeni presnéj$i a efektivnéj$i a nevznikala mozna subjektivni chyba méteni
pozorovatelem.

JelikoZ neni tortuozita pfesné v odborné literatufe definovand, je tézké ji pfesné klasifikovat.
Proto se dalsi moznost vyvoje této aplikace nachazi v uzké spolupraci s o¢nimi specialisty. Kdy bude
mozné spolecné definovat zlaty standard hodnoceni zakfiveni cévniho feCist€é na patologické a
fyziologické cévni zaktiveni. Ale k tomu je potieba hlubSich znalosti v oblasti zpracovani obrazu a
algoritmizace, ale také prace na védecké urovni pro studium retinalnich snimk nedonosenych déti
s riznymi stadii retinopatie nedonosenych.
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