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ABSTRAKT

V této praci je struéné¢ popsdna anatomie oka a struktura sitnice vcetné jejich
patologickych zmén. Prace se dale zabyva vlastnostmi a principem optické koherentni
tomografie a jeji aplikaci v oftalmologii ve spojeni se statistickou analyzou snimku sitnice.
Prakticka ¢ast objastiuje vlastni problematiku statistické analyzy snimku sitnice s vyuzitim
histogramii piedstavujicich rozlozeni odstinti Sedi a aproximacnich funkci, kterymi jsou
roztazna exponencidlni funkce a Nakagamiho funkce. Vhodnou optimalizaci jsou ziskany
parametry, ze kterych jsou vytvoreny parametrické mapy, ilustrujici distribuci odstinti Sedi

Vv riiznych oblastech zajmu.

KLIiCOVA SLOVA

Sitnice, opticka koherentni tomografie, roztazna exponencialni funkce, Nakagamiho

funkce, aproximace, optimalizace, parametrickd mapa.

ABSTRACT

This work briefly describes the anatomy of the eye and retinal structure, including its
pathological changes. The work is focused on the characteristics and the principle of optical
coherence tomography and its application in ophthalmology in conjunction with statistical
analysis of retinal images. The practical part explains problems of statistical analysis retinal
images using histograms representing the distribution of gray shades and approximation of
functions, which are stretched exponential function and Nakagami function. Suitable
optimalization are obtained parameters, from which are formed parametric maps illustrating
the distribution of gray levels in different areas of interest.

KEYWORDS

Retina, optical coherence tomography, stretched exponetional function, Nakagami
function, approximation, optimalization, parametric map.
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UVOD

Vyznamné mnozstvi zrakovych onemocnéni, vcetné vétSiny druhl slepoty jsou
zpuisobeny patologickymi zménami na sitnici. Mezi ty nejcastéj$i patii naptiklad veékem
podminéné makuldrni degenerace a v dnesni dobé ¢im dal Castéji se vyskytujici diabeticka
retinopatie. Tato onemocnéni bez vyuziti modernich diagnostickych metod prakticky nelze
zachytit v raném stadiu. Z tohoto divodu se dynamicky rozvijeji metody, které by v¢asnou
diagnostikou patologickych stavii sitnice vyfesily fadu oftalmologickych potizi.

Relativné novou technologii je optickd koherentni tomografie (OCT), které¢ se dnes
dostava velmi Sirokého uplatnéni v praxi. Zaklad optického koherentniho tomografu je tvofen
Michelsonovym interferometrem, ktery pracuje na zaklad¢ interference laserového paprsku,
odrazené¢ho od nehomogenni struktury sitnice s paprskem referen¢nim, ¢imz vznika vysledny
obraz. OCT je neinvazivni a naprosto bezbolestna diagnosticka metoda, ktera disponuje
pomémé vysokym prostorovym rozliSenim, a vysledné snimky na histologické wrovni
dosahuji znac¢né kvality.

Pro ziskéani piesnéjSich informaci o stavu sitnice je nutné takto ziskané snimky dale
zpracovavat, ¢imz se zabyva tato prace. Vlastni analyza snimki sitnice spociva ve vytvoreni
histogramti z individualnich B-scanti nebo z kompletniho snimku sitnice. Tyto histogramy
ptredstavujici distribuci odstinii Sedi, jsou nasledné aproximovany vhodné€ zvolenou funkci.
Tato prace nabizi dv€ mozna feSeni a to aproximaci pomoci roztazné exponencialni funkce
nebo aproximaci s vyuzitim Nakagamiho funkce. Pro uspéSnou optimalizaci aproximacni
kfivky ahistogramu je nutné piesné zvolit pocatecni hodnoty pravdépodobnostnich
parametrl, se kterymi jednotlivé funkce pracuji. Z pocatecnich parametrli jsou nasledné
dopocitdvany parametry nové. VSechny vypocitané parametry jsou v dalSi fazi analyzy
snimki sitnice zobrazeny pomoci piehlednych parametrickych map. Parametrické mapy
pracuji s celou Skalou odstind Sedi a prepokladaji kontrastni intenzity Sedi v oblasti optického
disku, makuly, vétSich cév, nervovych zakonceni nebo pravé patologickych zmén na sitnici.

Prakticka ¢ast prace je vytvoiena pomoci programovaciho prostredi MATLAB.



1 OKO

1.1 Anatomie oka

Oko (Obr. 1) ma tvar koule o priméru 24 mm a je uloZeno v oc¢nicich. Sténa o¢ni
bulvy je tvotfena tfemi vrstvami rizného pivodu. Vnéjsi vazivova vrstva je slozend z belimy
arohovky. Druhou vrstvu tvofi cévnatka, fasnaté télisko a duhovka. Vnitini svétlocivna
neboli nervova vrstva se nazyva sitnice a obsahuje fotoreceptory. [2] [4] [5] [13]

Pfedni o¢ni komora je prostor mezi duhovkou a rohovkou, je vypln€na nitrooéni
tekutinou, kterd vyrovnava tlak uvniti oka. Na pfedni strané¢ duhovky je zornice, kterd je
ovladdna svalovymi vldkny a ty ji bud’ zuZuji, nebo rozsifuji. Oc¢ni koule je vyplnéna
rosolovitou hmotou zvanou sklivec. V piedni ¢asti zrakového Ustroji je pruzna cocka
zavéSena na vldknech fasnatého téliska, ktera méni reflektoricky napéti a tim i vyklenuti
¢ocky a jeji lomivost. [2] [4] [5] [13]

Pro ostré vidéni je tfeba, aby ohnisko bylo promitano do Zluté skvrny sitnice, kde je
nejvetsi koncentrace Cipkil. Na ty€inky a ¢ipky navazuji vlakna zrakového nervu. Misto, kde
navazuje zrakovy nerv na oko, se nazyva slepa skvrna, v této oblasti nejsou zadné zrakové
receptory. [2] [3] [4] [13]

bélima
cévnatka
spojivka
= s sitnice
rasnaté télisko
duhovka k sklivec
zomice : Zluta skvrna
rohovka
¢octka
komorova voda zrakovy nen

pfedni o¢ni komora . SN
zadni oéni komora v

slepa skvrna

Obr. 1 Anatomie oka [15]



1.2 Anatomie sitnice

Sitnice (Obr. 2) je velmi jemna prisvitna blana ruzové barvy, jejiz plocha zaujima asi
266 mm? a tloustka kolisa v rozmezi od 0,1 do 0,3 mm. Nejsilngjsi je v okoli ter¢e zrakového
nervu, kde dosahuje tloustky az 0,56 mm. Hlavnimi funkénimi jednotkami sitnice jsou
ty¢inky a Cipky, které jsou po celé ploSe sitnice nerovnomérné rozlozeny. Tycinek je asi
130 milionti a obsahuji barvivo rhodopsin, ktery po dopadu svételného zaieni méni strukturu
a vyvola tak nervovy vzruch. Cipki je podstatnd méng, asi 7 miliont. Existuji 3 typy ¢ipk,
které obsahuji pigmenty pro zelené, modré a Cervené svétlo. Kombinaci téchto tii typi ¢ipki
vznika vjem barevného obrazu. [5] [6]

1.2.1 Vrstvy sitnice

Samotna sitnice je anatomicky velmi sloZita struktura sloZena z nékolika vrstev. Prvni
vrstvou ve sméru dopadajiciho svételného zafeni je vrstva pigmentova. Ta ptiléhd na vrstvu
obsahujici fotoreceptory a brani zpétnému odrazu svétla, které jiz zaznamenaly tyCinky
a ¢ipky. Fotony, které byly pohlceny fotoreceptorovou vrstvou jsou dale zpracovavany
Vv elektrochemicky signal. Tento signal je sbiran bipolarnimi bufikami a nasledné pomoci

axonu gangliovych bunék veden do mozku. [2] [6]
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Obr. 2 Mikroskopicka stavba sitnice [15]



1.2.2 Zluta skvrna - makula

Mistem nejveétsi koncentrace Cipkli a zarovenl mistem nejostiejSiho vidéni je zluta
skvrna. Uprostied Zluté skvrny je prohluben, jejimz stiedem prochazi opticka osa oka. Toto
vklenuti je zplsobeno odklonénim bipolarnich a gangliovych bunck. V této oblasti se
nachazeji jen zevni segmenty ¢ipktl, coZ ma za nasledek ostré vidéni. [3] [6]

Jelikoz je prace zaméfend na optickou koherentni tomografii, nasleduje ukazka B-scanu
(viz. kapitola 2.3) OCT snimku (Obr. 3), na kterém je znadzornéna anatomie sitnice.

Sklivec
Nervova vlakna Macula
Gangliové buiiky

Vnitini jadrova Vr/st

Vrstva pletiva

.......

Vnéjsi segment

Pigmentova tkan

Cévnatka

Obr. 3 Anatomie sitnice znazornéna na B-scanu OCT snimku [23]

1.3 Patologické stavy sitnice

Patologickych zmén v oblasti sitnice je cela fada, mezi ty nejobvyklejsi jsou fazeny:

e vekem podminéna degenerace makuly,
e diry na sitnici,

e kumulace tekutiny v oblasti sitnice,

e glaukom (zeleny zékal),

e nadorova onemocnéni,

e diabeticka retinopatie,

e makularni edém.

Uvedend onemocnéni jsou beézné diagnostikovana pomoci optické koherentni
tomografie, na niZ je tato prace zaméiena. V ndsledujicim textu jsou stru¢né¢ popsany

nejvyznamnéjsi patologické stavy, se kterymi se soucasnd medicina velmi Casto setkava.



1.3.1 Diabeticka retinopatie

Nejcastéjsim cévnim onemocnénim sitnice je diabeticka retinopatie (DR) (Obr. 4), ktera
velmi cCasto sméfuje ke ztrat¢ zraku. Naptiklad v primyslové vyspélych zemich je DR
nejobvyklejsi pti¢inou slepoty. DR je zplsobena dlouhodobé trvajicim onemocnénim zvané
diabetes mellitus, ktery je zapfi¢inén hyperglykémii zpisobenou absolutnim nebo relativnim
nedostatkem inzulinu. Pribéh DR je charakterizovan nékolika stadii, ktera bez vcasné
diagnostiky a 1é¢by mohou mit za nasledek krvaceni do sklivce, jizevnaté svrasténi proliferaci
a pevnou adhezi sitnice. To v§e vede k odchlipeni sitnice a jiz zminéné ztraté zraku.[16]

Obr. 4 Diabeticka retinopatie [20]

1.3.2 Vékem podminéna makulirni degenerace

Vékem podminéna degenerace makuly neboli zluté skvrny je nejcastéjsi pri¢inou ztraty
zraku u lidi ve véku nad 60 let. Toto onemocnéni je zplsobené vysokym vékem a je
charakterizovano progresivnim Ubytkem kapildr sitnice, zajiStujicich latkovou vyménu
avyzivu makularni oblasti sitnice. Pokud dojde k nadmérné ztrat¢ kapilar, tim padem
zhorSeni podminek pro metabolismus sitnice a vlastni zluté skvrny, mize nezvratn¢ dochazet
Kk poklesu zrakové ostrosti. Znamy jsou dva typy v€kem podminéné degenerace makuly a to
Castéjsi atroficka forma, které zptisobuje v makularni krajiné drazy (Obr. 5) a vzacnéjsi forma
vlhka (Obr. 6). Druzy jsou okrouhla loziska hyalinniho materialu, ktery se vytvaii degeneraci
pigmentového epitelu.[16]



Obr. 5 Tvrdé druzy v makule [21] Obr. 6 Vlhka forma [21]

1.3.3 Glaukom

Glaukom, téz znamy jako zeleny zékal je skupina onemocnéni, ktera v souvislosti
s vysokym nitroo¢nim tlakem postihuji zrakovy nerv a zpusobuji tak degeneraci nervovych
vlaken sitnice. Progresivni nartst nitroo¢niho tlaku a jeho pozdni diagnostika zpravidla vedou
kK zuzovani zorného pole a nasledné slepoté (Obr. 7). Vétsina forem glaukomovych
onemocnéni Casto probiha dlouhodobé bez ptiznaki, coz komplikuje pravé vcasnou
diagnostiku a oddaluje 1écebny proces. Jsou znamy i akutnéj$i formy této nemoci, které
mohou zpisobit slepotu v pribehu nékolika dni ¢i hodin.

Degenerace a Ubytek nervovych vldken se projevuji pfedevSim v oblasti zrakového
terce. Zdravy zrakovy ter¢ mé ve svém stfedu malou svétlejsi jamku, kterd se oznacuje jako
exkavace. Pfi rozvinuti glaukomu maji tyto exkavace tendenci se rozsifovat a vypliuji tak
prazdny prostor po odumielych zrakovych vldknech.

Dtlezitou zminkou je, Ze vysoky nitroo¢ni tlak neni vyhradné jedinou pfic¢inou

glaukomu, pouze patii mezi nejvyznamnéjsi z fady rizikovych faktoru.[16]

Obr. 7 Srovnani pohledu zdravého oka a oka postizeného glaukomem [22]



2 OPTICKA KOHERENTNI TOMOGRAFIE

Opticka koherentni tomografie (OCT) je dynamicky se rozvijejici vySetfovaci
a predevsim diagnosticka zobrazovaci technologie. Mezi jeji hlavni pfednosti patii, Ze je
naprosto bezkontaktni a neinvazivni. OCT umoznuje zobrazovat struktury sitnice in vivo
v rozliseni 10 az /7um. V oftalmologii se OCT stala nepostradatelnou diagnostickou metodou
umoziujici monitorovani patologii v oblasti makuly. [1] [7]

Obr. 8 Opticky koherentni tomograf [17]

2.1 Vyvoj optickych koherentnich tomografi

Prvni, kdo sestrojil opticky koherentni tomograf (Obr. 8), byl vroce 1991 profesor
J. Fujimoto. Toto zafizeni disponovalo zna¢nymi technickymi nedostatky. V prvni fad¢ se
jednalo o nizkou rozliSovaci schopnost a dlouhou dobu snimani, tudiZ nebyl vhodny pro
pouzivani v praxi. Od té doby technologie OCT zaznamenaly zna¢ny vyvoj a jiz v roce 1993
byly pofizeny prvni snimky ex vivo. Postupné zdokonalovani vedlo k naslednému pouzivani
OCT v praxi, kdy vroce 1995 byl pouzit pfistroj s nazvem OCT I. V zapéti nasledovaly
OCT II, OCT Il a technicky doposud nejdokonalejsi UHR-OCT. [7] [9]

Zakladnim rozdilem mezi jednotlivymi fadami je pocet reflektovanych paprski
potiebnych ke zmapovani uréené ¢asti plochy sitnice tzv. field of view. U OCT | a OCT Il to
bylo ptiblizn¢ 100 paprskti a u OCT III az 768 paprski. OCT III mapovalo sitnici s rychlosti
400 A-scanti za sekundu. Zlomovy byl pro OCT rok 2006, kdy zacal vyvoj spektralnich OCT,
které maji schopnost snimat az 100 000 A-scanii za sekundu. [7] [9] [12]



2.2 Princip funkce OCT

Jednotlivé A-scany jsou ziskavany pomoci odrazu svételnych vin od propustnych vrstev
oka. Zaklad je tvofen Michelsonovym interferometrem (Obr. 9). Zdrojem fotond je laser,
ktery vyzatuje koherentni svétlo o vinové délce ptiblizné 800 az 1600 nm. Toto zateni dopada
na polopropustné zrcadlo atim je rozdéleno na dva paprsky. Jeden paprsek (referenéni)
dopada na pohyblivé referencni zrcadlo, jehoZ poloha je zndma. Druhy paprsek (méfici)
prostupuje okem, kde se odrazi na rozhranich jednotlivych vrstev a na zaklad¢ jejich
odlisnych vlastnosti se rozptyluje. Odrazeny méfici paprsek prostupuje do detektoru
a interferuje s paprskem referencnim. [8]

Vrstwy oka
4+

L,

polopropustné zreadlo

/ posuvneé zrcadlo

L
/ | IIr1r 1

laser

detektor
<4

Obr. 9 Princip Michelsonova interferometru [18]

Je-li pouzito Castecn€ koherentni svétlo, je interference zaznamenana jen tehdy, kdyz
rozdil drahy, kterou urazi oba svazky fotond, je blizky nule, pfesnéji v rozmezi plus minus
polovina koheren¢ni délky svétla zdroje. Elektricky signal vystupujici z detektoru je tmérny

intenzité svétla odrazeného od jednotlivych vrstev sitnice. [1] [8]

2.3 Typy scani

Optické koherentni tomografy umi snimat tii rizné typy obrazu (Obr. 10). Zakladnim
obrazem je takzvany A-scan. Jednd se o jednorozmérny, axialni scan ziskany métfenim

V jednom bod¢ sitnice, lezicim na ose z. Mlzeme fici, Ze se jednd o zobrazeni reflektivity
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tkané v zavislosti na hloubce. Sklddanim A-scanli podél trajektorie snimani, ktera mize byt
pficna nebo kruhova kolem optického disku vznika B-scan. V podstaté je to dvojrozmérny
obraz lezici vroviné Xz a znazoriiuje pficny fez sitnice v uritém misté. DalSim rezimem
snimani je C-scan, ktery je také dvojrozmérny a je zobrazovan v roviné Xy. Zobrazovani

C scani zatim nenaslo v oftalmologii $irsi uplatnéni. [1]

Osax

Obr. 10 Orientace scani [13]

V soucasné dobé se pro zkvalitiovani diagnostickych vySetfeni sitnice vyuziva
trojrozmérného zobrazovani. Trojrozmérny obraz vznikd skladdanim rovnobé&znych B-scan.
Tento obraz je citlivéj§i viac¢i pohybovym nepifesnostem a proto je nutné snimat velké
mnozstvi boda. [1][7]

2.4 Zakladni skenovaci vzorce

o Radialni scany (Obr. 11) — Tento typ scanu je slozen zSesti paprskovité
probihajicich scanti, pomoci kterych se vytvaii mapy bud zvolené oblasti nebo
jednotlivych vrstev sitnice. V pribéhu scanovani muze dochazet k pohybu oka,

ktery je pomoci tohoto vzorce eliminovan. Obraz vznikly pomoci tohoto vzorce ma
nizké rozliseni. [9] [10]



Linearni scany (Obr. 12) — Jsou to scany majici vysoké rozliSeni a jsou
vyhodnocovéany ve stupnich Sedi. Pii tomto druhu scanovéni je nutné sledovani
intenzity odstini Sedé barvy, coz umoziuje pozorovani rozdili odrazivosti
jednotlivych vrstev sitnice. Toto scanovani se vyuziva k podrobnému vySetieni
makularnich chorob. [9] [10]

Cross hair linearni scany (Obr. 13) — Jedna se o dva na sebe kolmé fezy, které maji
proménnou délku 3 nebo 6 mm. Cross hair scany slouzi k detailnimu vySetieni
mauklarnich chorob, kdy je potiebny nahled z dalsi roviny.[9] [10]

Obr. 11 Radialni scan [19] Obr. 12 Linearni scan [19]

Obr. 13 Cross hair scan [19]

10



2.5 Limitace metody

Nejveétsi vyhodou optické koherentni tomografie je moznost kvantitativniho méfeni
tloustky jednotlivych vrstev sitnice. Tato skute¢nost umoziiuje v¢éasné odhaleni nékterych
patologii. V porovnani s jinymi zobrazovacimi systémy, které se beézné pouzivaji
Vv oftalmologii, OCT disponuje pomérné¢ vysokym prostorovym rozliSenim. [1]

Mezi nevyhody fadime relativné dlouhy cas, ktery je potfebny pro snimani B-scant.
Casto se stava, ze po sob& jdouci body sniméani mohou byt zobrazeny v riznych &astech
sitnice, coz je zpisobeno pohybem oka V pribéhu skenovani. [1]

Nalezeni pozice B-scanu na zadnim segmentu byva zna¢né obtizné, a proto se

doporucuje kombinovat OCT vysetieni se skenovaci laserovou oftalmoskopii. [1]

2.6 Vyuziti OCT v oftalmologii

Pii diagnostickych vySetienich v soucasné oftalmologii hraje OCT velmi diileZitou roli.
U zobrazovani ptedniho segmentu oka, rovnéz tak pfi vySetfovani jednotlivych vrstev sitnice,
nachazi optickd koherentni tomografie Siroké uplatnéni a tvoii tak néstroj pro odhalovani
patologii sitnice, jako jsou napiiklad makularni edémy, glaukomova onemocnéni, diabeticka
retinopatie a vékem podminéné makularni degenerace. [9] [10]

V makularni oblasti se déale diagnostikuji: idiopatickda makularni dira, makularni

degenerace, melanocytarni tumory cévnatky a ohranic¢eny choroidalni hemangiom. [9] [10]
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3 STATISTICKA ANALYZA SNIMKU Z OCT

Me¢ftend intenzita svétla je zavisla na odrazu svételného paprsku na riznych rozhranich
vrstev sitnice. Fakt, Ze sitnice je svoji strukturou nehomogenni tkan zpiisobuje, ze paprsky se
od kazdé z vrstev sitnice odrazeji v zavislosti na rtiznych indexech lomu. Zmény intenzit
zpusobené riznymi indexy lomu tvoii kontrast ve stupnich urovni Sedi. Tim, ze kazda vrstva
sitnice ma4 jiny index lomu, ktery je zndmy, je umoznéno pomoci OCT rozliSovat patologie od
zdravé tkané. AvSak moderni technologie OCT jest¢ nedoséhly takové tirovng, aby s piesnosti
rozhodly, zda se jedna o patologické stavy nebo pouze o nervova zakonceni ¢i cévy. [11]

Cilem statistické analyzy snimkd sitnice pofizenych pomoci OCT je vytvoieni modelu
pro hustoty rozlozeni pravdépodobnosti intenzit. Tyto upravy jsou zaloZeny na pozorovani
zavislosti nékolika parametrd, jak uvadéji autofi Clanku Statistical Analysis of Retinal
Tomographic Pseudo Images for Diagnostic Purpose. [11]

Pro urceni struktury pravdépodobnostni funkce hustoty intenzit sestrojili autofi vyse
zminéného c¢lanku histogramy sbirajici data ve 20 rovnomérné rozlozenych intervalech.
Z kazdé vrstvy sitnice se odhaduje 3 az 10 histogrami neptesahujicich jednotlivé podoblasti.
Dalsim krokem je normalizace histogramt a ziskéni hustoty pravdépodobnostni funkce.
Nashroméazdéna data z jednotlivych podoblasti jsou statisticky vyhodnocovana a urcuji se
z nich odchylky a primér. [11]

Pokud jsou zobrazené oblasti sitnice dostate¢né malé, pixely obrazi by mély vést
Kk exponencialnimu rozdé€leni intenzit. Jelikoz rizné pixely spadaji do riznych vrstev sitnice,
distribuce nemusi byt vyjadfena piesnou exponencidlou. Pak by distribuce byla smési
exponencialnich funkei riiznych intenzit, coz by nevedlo k uspokojivym vysledktim. [11]

Podle autorti vySe uvedeného ¢lanku by pravdépodobnostni funkce rozlozeni hustoty
intenzit méla odpovidat exponencialnimu tvaru. Tato funkce se nazyva ,, stretched exponential

function*, do Cestiny ji lze piekladat jako ,,roztazna exponencialni funkce®. [1] (1)

3.1 Roztazna exponencialni funkce

Tato funkce byla vytvofena pro praci s daty pofizenymi pomoci OCT a slouZzi jako
nastroj pro aproximaci histograml vyjadiujicich pravdépodobnost vyskytu daného stupné
Sedi. Jak vyplyva jiz Z ndzvu, roztazna exponencialni funkce ma pii vykresleni tvar klesajici
exponencialy. Rozhodujici vliv na pribéh této kiivky maji parametry pravdépodobnostni
funkce hustoty 1 a S.
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Roztazna exponencialni funkce je popsana rovnici:

B
p() = k(/l,ﬁ)e_(z) ) (1)
kde
kA, B)=—7H—7—,
AP v @

kde 1 a 8 jsou parametry pravdépodobnostni funkce hustoty, A<0 a 0<f<I, k je normaliza¢ni
konstanta (2) a I" je gama funkce. [11]

Jak jiZz bylo zminéno pribéh exponencidlni roztazné funkce je ovlivnén hodnotou
parametra 4 a S, kdy pro néslednou optimalizaci se jevi jako nejvyhodnéjsi pocatecni hodnoty
4=100 a p=0,5 (Obr. 14). Tyto hodnoty byly pfi nasledné aproximaci histogramu pouzity jako
pocate¢ni hodnoty. Dale je zndzornéno chovani funkce pti zméné pravdépodobnostnich
parametri 2 a S (Obr. 15).

0.06
0.05
0.04

Z 003
0.02

0.01

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 14 Znazornéni pocate¢nich hodnot parametrii 1 a
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Obr. 15 Vliv zmény parametrd / a £ na pribéh roztazné exponencialni funkce. Postupné zleva
se jedna o hodnoty: A=1 a £=0,5; 4=1000 a p=0,1; 1=1000 a p=1; A=10 a p=0,5

Osa x ve vyse uvedenych grafech predstavuje pocty stupiiti Sedi a osa y oznacena jako
p(x) vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu daného stupné Sedi.

Dalsi krok analyzy snimku sitnice zahrnuje vytvotfeni histogramu z pfedem urcené
oblasti 3D obrazku. Vhodné je vytvofeni histogramu z jednoho A-scanu (Obr. 16).

14



1000 — —

900 — -

800 — -

600 — —

500 — -

400— -

pocet hodnot daneho stupne sedi

300 —

200

1

100

HmHHHHHHHHHHHH‘HH\HHH\M\H\\mumm I
I 1 i !
I [ [

[
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

stupne sedi

Obr. 16 Histogram jednoho A-scanu

Takovyto histogram byl aproximovan pomoci namodelované roztazné exponencialni
funkce. Pouzitim funkce fminsearch, ktera je nadefinovana v programovacim prostiedi
MATLAB se ze zvolenych pocatecnich parametrii dopocitavaji parametry, ze kterych budou
vytvofeny parametrické mapy. Jako optimaliza¢ni kritérium byla zvolena suma kvadrati

odchylek histogramu od roztazné exponencialni funkce (3).

R= (hi—p)? 3)

Kde R je minimalni hodnota odchylky hodnot histogramu hi od parametra p, které
charakterizuji pribéh aproximacni funkce.

Vysledek takovéto aproximace mizeme vidét na (Obr. 17)

Obr. 17 Aproximovany histogram roztaznou exponencialni funkei
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Je patrné, Ze aproximace neprobéhla podle predpokladi. Roztaznid exponencidlni
funkce, kterd je znazornéna Cervené ma mirné klesajici tendenci, ¢imz se snazi uplatnit sviij
exponencialni charakter. Obsah histogramu je rozdé€len pfiblizné na dvé poloviny, coz
znamend, ze funkci fminsearch se podafilo najit nejmensi mozné odchylky roztazné
exponencialni funkce od hodnot histogramu. Bylo testovano n¢kolik odlisnych oblasti snimka
pro rizné¢ hodnoty pocateCnich podminek, za ucelem ziskani co nejpfesnéjSich informaci
0 chovani aproximac¢ni funkce vii¢i histogramu. Navzdory tomu, se vysledky jednotlivych
aproximaci zasadnim zptisobem neliSily.

Neuspéch aproximace histogramu je pravdépodobné zpiisoben tvarovou odliSnosti
ziskaného histogramu a vytvofené roztazné exponencialni funkce.

Z tohoto divodu bylo nutné najit novou funkei, pomoci které by se docililo presnéjsi
aproximace. V ¢lanku Classification of Ultrasonic B-Mode Images of Breast Masses Using
Nakagami Distribution se mizeme docist o Nakagamiho funkci, ktera v oblasti aproximace

disponuje obecnéjSimi vlastnostmi nez roztazna exponencialni funkce.

3.2 Nakagamiho funkce

Pomoci Nakagamiho funkce (4) je vyjadiena distribuce odstinii Sedi snimkd prsd
pofizenych ultrazvukovym pfistrojem. V praxi se takova distribuce vyuziva k odliSeni zdravé
tkané od nadoru, poptipad¢ ke klasifikaci malignich a benignich nadori. [24]

Priitbé¢h Nakagamiho funkce podobné jako u roztazné exponencialni funkce urcuji dva
pravdépodobnostni parametry m a €, které nabyvaji kladnych hodnot.

meTZm—l

f(T‘)=W

e (—%rz) U(r) 4)

Kde m a Q jsou pravdépodobnostni parametry, /" je gama funkce a U je jednotkovy skok.

Diky pravdépodobnostnim parametrim m a 2 1ze dosahnout témét libovolnych prubeht
Nakagamiho funkce (Obr. 18). Pii vhodné kombinaci spravné zvolenych parametrt,, je mozné
pfiblizit se pribéhtim, odpovidajicich tvarim histogrami, které nam poskytuji OCT snimky
sitnice.

Pfi testovani pocatecnich parametri aproximace histogrami, se jako nejvyhodnéjsi ve
smyslu pfesnosti a rychlosti aproximace ukazaly byt m=1 a 2=0,001 (Obr. 19).

Osa x v déle uvedenych grafech ptfedstavuje pocty stupiii Sedi a osa y oznacend jako
p(x) vyjadiuje pravdépodobnost vyskytu daného stupné Sedi.
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Obr. 18 Prub¢hy Nakagamiho funkce, postupné zleva pro parametry: m=1 a 2=0,01; m=0,35
a 2=0,5; m=0,75 a 2=0,01; m=0,75 a 2=0,5
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Obr. 19 Pribéh Nakagamiho funkce pro poc¢ate¢ni hodnoty parametrti
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Pro uspésnou aproximaci histogramt vyjadfujicich distribuci odstinli Sedi pomoci
Nakagamiho funkce je nutné nalezeni minimalnich odchylek hodnot histogramu od
namodelované kiivky. Pro ziskani takovychto hodnot je opét vhodné pouzit funkci
fminsearch.

Stejn¢ jako u roztazné exponencialni funkce je i vtomto pfipadé nezbytné zvolit
optimalizacni kritérium. Jako optimaliza¢ni kritérium byla znovu zvolena suma kvadrati
odchylek histogramu od namodelované kiivky.

Chovani aproximacni kiivky (Obr. 20) bylo testovano na 40 histogramech. Tyto
histogramy byly vypocitany z riznych snimka sitnice, z riznych B-scanl a riznych oblasti
sitnice v ramci jednoho B-scanu. Oblasti je mySleno pfesné¢ vymezené okno ohranicujici

napiiklad jednu vrstvu sitnice, ndhodnou oblast nebo opticky disk.
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Obr. 20 Uspé&sna aproximace histogramu Nakagamiho funkci
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Dana aproximacéni funkce neni schopnd vystihnout situaci, kdy je histogram pocitan
z malého mnozstvi odstin Sedé barvy (Obr. 21), nebo v piipadech vicevrcholovych
histogramii. JelikoZz se tato chyba vyskytuje velmi ziidka, 1ze ji zanedbat.

Na zpracovani takovych histogrami by bylo nutné pouzit slozitéjsi vicevrcholové
aproximacni kiivky.

p(x)
p(x)

0.08 T T T T

0.06 - b

0.05 b

0.04 -

p(x)
p(x)

0.03 -

0.01

Obr. 21 Neuspésna aproximace histogramu Nakagamiho funkci

Po ukonceni testovani aproximace histogrami, bylo rozhodnuto, ze i ptes drobné
nedostatky Nakagamiho funkce odpovida tvarovym pozadavkiim histogramt, tudiz je vhodna

pro nasledujici statistickou analyzu snimki sitnice.
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3.2.1 Plo$né mapovani snimki

Snimky sitnice pofizené pomoci OCT se skladaji z nékolika desitek B-scanid. Pti
plosném mapovani snimki je nutné zpracovavat informace o distribuci odstinil Sedi postupné
Vv kazdém B-scanu.

Prvni krok mapovani zahrnuje zvoleni velikosti okna, pfesn¢ vymezujicitho oblast
daného B-scanu, ze které bude vytvoren histogram. Zde bylo zvoleno okno o takové velikosti,
aby pocet hodnot histogramu byl v rozmezi 400 — 500 vzorki. Toto rozmezi zajisti dostate¢ne
reprezentativni histogram z dané oblasti. Pfili§ malé okno by znamenalo, Ze histogram je
vypocitan z malého mnozstvi odstinil Sedé barvy a jeho nésledna aproximace by byla zatizena
chybou. Naopak s nartstajici velikosti okna klesa rozliSeni vysledné parametrické mapy
a zvysuje se pravdépodobnost, ze histogram poskytnuty takovymto oknem bude disponovat
dvéma a vice vrcholy, coz opét snizuje kvalitu aproximace. Rychlost mapovani je nepfimo
umérna velikosti okna. Z divodu zvysSeni rychlosti mapovani je vhodné vytvofit okno
obdélnikovych rozméri, protoze odstiny Sedé barvy jednotlivych vrstev sitnice se pfili§ nelisi
(Obr. 22).

S
B E—

1\.-

Obr. 22 Mapovani B-scanu obdélnikovym oknem

Okno se po jednotlivych B-scanech pohybuje horizontaln¢ s pevné stanovenym krokem.
Po ukonceni mapovani prvniho fadku B-scanu dochazi k pfesunu okna na zacatek dalSiho
radku, kterym se opét pohybuje v horizontdlnim sméru. Tento cyklus se opakuje, dokud neni

zmapovana cela plocha B-scanu.
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Jak bylo zminéno vySe, vytvotfené okno ohraniCuje oblast snimku, ze kterého je
vypocitan histogram, znazoriiujici distribuci Sedé¢ barvy. Tento histogram je nasledné
aproximovan Nakagamiho funkci s nadefinovanymi po¢atecnimi parametry m a Q. Pii posunu
okna se ze zvolenych pocate¢nich parametri dopocitavaji parametry nové, které se stavaji
pocateCnimi parametry pii dalSim posunu okna. VSechny takto ziskané hodnoty parametrt
m a  jsou po ukonceni procesu mapovani zobrazeny ve form¢e parametrickych map.

Zvyse uvedeného obrazku je ziejmé, ze histogramy z Cernych okraji B-scani
nevykazuji pro vykresleni parametrickych map zadnou hodnotu, proto jsou hodnoty téchto
parametri nulovany a pfi prezentaci vysledki se neuvadéji.

Nasleduji obrazky reprezentujici typické ptiklady ziskanych parametrickych map.

Q

Obr. 23 Parametrické mapy z oblasti optického disku
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V levém hornim rohu mizeme vidét snimek sitnice, v pravém hornim rohu B-scan, ze
kterého jsou vytvofeny parametrické mapy. V dolni ¢asti jsou parametrické mapy, vlevo je
vzdy mapa znazoriiujici parametr m a vpravo je pak parametr Q. Cervend &ara, na snimku
sitnice znaci, z jakého mista sitnice byl potizen B-scan, ze kterého byly ziskdny parametrické
mapy. Témito pravidly se fidi vSechny obrazky parametrickych map.

Pfi pohledu na parametrické mapy potizené z oblasti optického disku (Obr. 23) mtizeme
vidét, ze mapa ziskana pomoci parametru m disponuje vétSim mnozstvim odstint Sedé barvy
nez je tomu u parametru Q.

Nerovnomérné rozlozeni odstini Sedi je zpisobeno nerovnomérnym rozlozenim
riznych hodnot parametri m a Q. Svétlé odstiny jsou reprezentovany parametry s vysSimi
hodnotami. RUzné hodnoty obou parametr, pfedpokladaji rizné¢ pribéhy Nakagamiho
funkce, ktera nese informaci o tvaru pravdépodobnostniho rozlozeni intenzit v oblasti z4jmu.
Lze vidét, ze v oblasti optického disku je nejvétsi koncentrace vysokych hodnot parametru
m, naopak parametr Q v této oblasti nabyva hodnot nizkych.

Obr. 24 Parametrické mapy znazoriujici vrstvy sitnice
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Parametrické mapy znazornujici jednotlivé vrstvy sitnice (Obr. 24) indikuji maly pocet
parametrii m a Q o hodnotach, zachovavajici stiny, zptisobené priichodem svétla cévami. Pri
pohledu na parametrickou mapu m, je patrné, ze parametr m na tomto snimku nabyva
pomérné pestré Skaly hodnot, coz zptsobuje odlisitelnost jednotlivych vrstev sitnice. Parametr

Q svymi hodnotami zkresluje informaci o poctu vrstev sitnice.

et i BN

Obr. 25 Parametrické mapy z oblasti vyskytu cév

Ob¢ parametrické mapy vytvorené z B-scanu zobrazujiciho vyznamné prokrveni sitnice
vlivem cetného zastoupeni cév (Obr. 25) témét neumoznuji detekovat jednotlivé vrstvy
sitnice, coz je zplsobeno uzkym rozmezim hodnot obou parametri. Na parametrické mapé
Q muzeme vidét svétlejSi misto, které znazornuje vysoké prokrveni dané oblasti, v této oblasti
je zaznamendna vysSi koncentrace vysokych hodnot parametru Q. Vlivem nizs§ich hodnot

obou parametril jsou respektovany cévni stiny.
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Obr. 26 Parametrické mapy z oblasti makuly

Parametrické mapy vytvoiené z B-scanu znazornujiciho makularni oblast, kterd je na
snimku sitnice ohranicena Cervenou kruznici (Obr. 26) potvrzuji pravidlo, ze parametricka
mapa m je co do poctu odstini Sedé barvy bohatsi nez mapa Q. Makula na snimku B-scanu
pofizeného pomoci OCT piedstavuje prohluben, jejiz dno je reprezentovano nejsvéetlejSimi
odstiny Sedé barvy vyskytujici se na tomto snimku. Diky vysokym hodnotdm parametru m je
tento kontrastni rozdil patrny také na parametrické mapé m. Parametry © tuto informaci

potlacuji.

3.2.2 Hloubkové mapovani snimki

V predchéazejicim textu je uvedeno, Ze snimky sitnice z OCT jsou poskladany
z n¢kolika B-scanii. Hloubkové mapovéani snimkl sitnice probihd velmi podobné jako
mapovani plosné, jen s tim rozdilem, Ze tentokrat okno pro ¢teni B-scant neni dvourozmérné,

ale trojrozmérné. Jedna se o kvadrovy vyfez ze sady B-scant (Obr. 27). Jestlize bychom si

24



tento kvadr predstavili v Kartézské soustaveé soutadnic, jednotlivé osy by znacily:

e 0sa X — ¢ast Sitky B-scanu,

e 0say — pocet B-scanii fazeny za sebou,

e o0saz-— vyska B-scanu.
Toto trojrozmérné okno se pohybuje s ur¢itym krokem po ose X a pokazdé kdyzZ se dostane na
konec sady dat, dojde k jeho posunu se stejnym krokem po ose y. Takto je zmapovana
kompletni sada B-scantl.

Obr. 27 Hloubkové mapovani snimkd sitnice

Postupné jsou ziskany histogramy odstinii Sedi na vSech pozicich okna, které jsou
nasledn¢ aproximovany Nakagamiho funkci. Histogramy takto ziskanych dat maji podobnou
distribuci odstinti Sedi, jako histogramy ziskané ploSnym mapovanim, tudiz je mozné
zachovat hodnoty pocatecnich parametrti aproximace.

Z pocateCnich parametri se optimalizaci ziskdvaji parametry nové, které se stavaji
novymi pocatecnimi parametry nasledné aproximace.

Pocateni parametry lze zobrazit opét jako parametrické mapy, jen je dilezité si
uvédomit, Ze nyni se nejednd o parametrick¢é mapy jednotlivych B-scand. Takto vytvorené
parametrické mapy vyjadiuji distribuci odstini Sedi pii pohledu na sadu B-scanu ze shora.
Takovou mapu je mozné si piedstavit jako horni sténu kvadrového okna. Z trojrozmérnych

objemovych dat vznikne dvourozmérny obrazek.
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Déle jsou uvedeny ziskané parametrické mapy, které vzdy predstavuji typické Casti
sitnice. Horni ¢ast obrazku zobrazuje, ze které Casti sitnice byla dana parametricka mapa
pofizena. Parametricka mapa, vytvofend z parametrti m, je vzdy v levé spodni Casti obrazku.
Naopak parametricka mapa reprezentujici parametr 2 je umisténa v pravém spodnim rohu
obrazku. Ziskané parametrické mapy jsou doplnény sloupci, které vyjadiuji zastoupeni

jednotlivych odstini Sedi.

Obr. 28 Parametrické mapy znazorfiujici prokrveni sitnice

Pfi pohledu na parametrické mapy ilustrujici cévni zasobeni sitnice (Obr. 28) 1ze vidét,
ze jednotlivé cévy nemaji takovy vliv na vytvofeny histogram, jako okolni tkané. Coz
zpusobuje nizky pocet vypocitanych parametri m a Q o hodnotich podilejicich se na
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vykreslovani cév. Parametrickd mapa Q je pro ziskani informaci o krevnim zasobeni sitnice

piesnéjsi nez mapa m.

0.06

Obr. 29 Parametrické mapy optického disku

Parametrické mapy vytvotrené z oblasti zachycujici opticky disk (Obr. 29) podobn¢ jako
v predchozim ptipadé zkresluji informace o poctu a velikosti cév nachazejicich se v okoli
optického disku. Navzdory tomu vlastni opticky disk v naméfenych OCT datech ma pomérné
znacny vliv na vytvoreny histogram. Tim padem parametry m a Q reprezentujici opticky disk
nabyvaji odlisnych hodnot nez parametry ziskané z okolni tkané. Parametr m disponuje
vysokymi hodnotami, tudiz je na parametrické mapé vytvorené pomoci odstinti Sedi
nejsvétlejsi. Naopak je tomu u parametru Q. Na pravé strané od optického disku lze vidét
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kontrastni plochu, kterd je charakterizovdna vyrazné odliSnymi parametry nez opticky disk.

Pravdépodobné se jedna o stin, zpisobeny pohybem oka pii pofizovani OCT snimku.

Obr. 30 Parametrické mapy poiizené ze snimkt zachycujicich makulu
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Vyse uvedeny obrazek ptredstavuje parametrické mapy vytvotfené z oblasti sitnice, ve
které se nachazi zluta skvrna - makula (Obr. 30). Zluta skvrna je zvyraznéna na pivodnich
snimcich sitnice cervenym krouzkem.

Obrazek je rozdélen na dvé poloviny, kdy levd polovina piislusi snimkim sitnice
pravého oka a prava polovina zndzorniuje oko levé. Pod kazdym snimkem sitnice jsou
uvedeny vytvofené parametrické mapy. Prvni je parametrickd mapa vytvoiena z parametra
M a druhd z parametrti Q.

Makularni oblast mad v porovnani s okolni tkdni minimdalni vliv na vytvofené
histogramy. Tento fakt ovliviiuje tvar Nakagamiho kfivky, ktera poskytuje informace
0 pravdépodobnostnim rozlozeni intenzit, poptipad¢ o distribuci odstinti Sedi v daném misté.
Dusledkem je nizky pocet parametri m a € jejichz hodnoty zastupuji pravé makulérni oblast,

ktera neni na vyslednych parametrickych mapach patrna.

3.2.3 Ovlivnéni vysledkiit mapovani

Vysledky mapovani lze ovlivnit v nékolika krocich. Mezi vyznamné patii volba
pocatecnich pravdépodobnostnich parametri pouZitych k aproximaci dané kiivky. Dale to je
velikost okna, kterym je OCT snimek mapovan a velikost kroku, se kterym se toto okno
posunuje. Dulezitosti volby poc¢atecnich parametru se tato prace jiz zabyvala.

Naésledujici text nastifiuje vliv velikosti okna a kroku na parametrické mapy potizené
z libovolného B-scanu (Obr. 31).

Obr. 31 B-scan, na kterém jsou ilustrovany zmény vyvolané Gpravou okna a kroku
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Presné nastaveni velikosti okna vede k zajisténi dostate¢ného poctu vzorkt (400-500),
které se podileji na vytvoreni dostatecné reprezentativniho histogramu z dané oblasti. Malé
okno neposkytuje uspokojivy pocet odstint Sedi, ze kterych je histogram vytvoren. Nasledna
aproximace nevykazuje presné vysledky. Naopak velkym oknem se snizuje rozliSeni vysledné
parametrické mapy a nartstd pravdépodobnost vytvoieni vicevrcholového histogramu, kdy

aproximovana kiivka né€které hodnoty histogramu zanedbava (Obr. 32).

Zmenseni velikosti okna mapujiciho Zmenseni velikosti okna mapujiciho
parametrickou mapu m parametrickou mapu Q

Zvétseni velikosti okna mapujiciho Zvétseni velikosti okna mapujiciho
parametrickou mapu m parametrickou mapu Q

Obr. 32 Tlustrace vlivu zmény velikosti okna na vysledné parametrické mapy
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Oba tyto piipady prodluzuji dobu vytvoteni parametrickych map. Malé okno provadi
vypocty rychleji, ale je nuceno téchto vypocti provést velké mnozstvi. Vypocti pii volbé

vetsiho okna sice ubyva, avsak vlivem znacného poctu odstint Sedi, které toto okno zahrnuje,

SniZeni hodnoty kroku posunu okna SniZeni hodnoty kroku posunu okna

parametrické mapy m parametrické mapy Q

Zvyseni hodnoty kroku posunu okna Zvyseni hodnoty kroku posunu okna
parametrické mapy m parametrické mapy Q

Obr. 33 Tlustrace vlivu zmény hodnoty kroku na vysledné parametrické mapy
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Volba kroku, se kterym okno mapuje B-scany, popfipadé¢ jednotlivé snimky sitnice, ma
rozhodujici dopad na rozliSeni vyslednych parametrickych map. RozliSeni map je nepiimo
umérné velikosti kroku, ¢im je krok mensi, tim je rozliSeni vyssi a naopak (Obr. 33).

Pti sniZeni kroku na polovinu rozliSeni vyslednych map nedosahuje vyrazného zlepSeni
a vlastni doba mapovani snimku nékolikandsobné nartistd. Zvysenim kroku se cely proces
vypoctl urychluje, ale zrozlozeni hodnot parametri m a Q je prakticky nemozné ziskat

jakékoliv informace o stavu sitnice.
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ZAVER

Teoreticka cast této bakalaiské prace se vénuje anatomii oka se zaméfenim na sitnici
ajeji patologické stavy. Nasledné¢ jsou popsany zakladni principy a vlastnosti optické
koherentni tomografie, jejiz kostra je tvofena Michelsonovym interferometrem. V praci jsou
také nastinény rozdily mezi jednotlivymi typy obrazi, pfedevSim mezi A-scanem a B-scanem.

Prakticka Cast prace se zabyva statistickou analyzou OCT snimku sitnice, ktera se
provadi za ucelem ziskani dopliujicich informaci o stavu sitnice. Vlastni analyza spociva ve
vytvofeni histogramli z piedem zvolenych oblasti snimku sitnice. Histogramy ptedstavujici
distribuci odstinii Sedi mohou byt vytvofeny z libovolnych oblasti sitnice, které poskytuji
uspokojivé mnozstvi vzorkli pro vytvofeni dostatecné reprezentativniho histogramu. V dalsi
fazi analyzy je nutné vytvofeny histogram aproximovat funkci s vhodné zvolenymi
pocateénimi parametry. Prace nabizi dvé mozna feSeni aproximace, a to pomoci roztazné
exponencialni funkce nebo pomoci Nakagamiho funkce. Obé ty funkce jsou reprezentovany
dvojici pravdépodobnostnich parametra, které¢ maji zdsadni vliv na prubeh funkei.

Béhem feSeni prace bylo zjisténo, ze prubéh roztazné exponencidlni funkce tvarové
nekoresponduje s vytvofenymi histogramy, tudiz je pro aproximaci nevhodna. Nakagamiho
funkce s vhodné zvolenymi parametry disponuje zna¢né obecnymi tvary, které odpovidaji
tvarim histogramt. U aproximacnich funkci je dliraz kladen na volbu poc¢atecnich parametri,
kdy u Nakagamiho funkce pocatecni parametry nabyvaji hodnot m=1 a Q=0,001.

Nasledujicim krokem je optimalizace tvaru aproximacni kiivky na zakladé
optimaliza¢niho kritéria sumy kvadrati odchylek hodnot histogramu od namodelované
kiivky.

Vyse uvedené upravy sméfuji k vytvoreni parametrickych map, reprezentujicich
parametry m a Q. Parametrické mapy jsou v této praci zndzornény pomoci odstinti Sedi.
Zmapovana byla mista, jako jsou napfiklad opticky disk, makula nebo jednotlivé vrstvy
sitnice.

Nerovnomérné rozloZeni odstini Sedi je zpusobeno nerovnomérnym rozloZenim
riznych hodnot parametrit m a . Svétlé odstiny jsou reprezentovany parametry s vySSimi
hodnotami. Rtizné hodnoty obou parametrt predpokladaji rizné prubéhy Nakagamiho funkce,
ktera nese informaci o tvaru pravdépodobnostniho rozloZeni intenzit v oblasti zajmu.

Nekteré vrstvy sitnice nebo cévy prochézejici sitnici, popfipadé makularni oblast a to
pfedevsim pii hloubkovém mapovani vlivem malého mnoZstvi parametrii zastupujicich tuto
oblast na parametrickych mapach ztraceji svlij vyznam na tkor okolni tkdné, kterd disponuje
vétsim poctem parametri danych hodnot. Zajimavé by bylo pozorovani hodnot parametra
tkani postizenych urcitymi patologiemi.

Prakticka ¢ast bakalarské prace byla vytvofena v programovacim prostiedi MATLAB.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

p(l) Roztazna exponencidlni funkce

A Pravdépodobnostni parametr

S Pravdépodobnostni parametr

k Normaliza¢ni konstanta

r Gama funcke

f(r) Nakagamiho funkce

u(r) Jednotkovy skok

m Pravdépodobnostni parametr

Q Pravdépodobnostni parametr

R Suma kvadrat odchylek histogramu od funkce
hi Hodnoty histogramu

p Aproximacni funkce

DR Diabeticka retinopatie

OCT Optical Coherence Tomography, opticka koherentni tomografie
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