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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci algoritmu automatické detekce
optického disku v retinalnich snimcich. Stru¢né popisuje anatomii lidského oka a principy
snimani oCniho pozadi. Dale jsou popsany metody segmentace optického disku. Vybrané
metody jsou implementovany v prostiedi MATLAB a optimalizovany pomoci genetického
algoritmu. Celkem pét metod bylo predstaveno a optimalizovano na HRF datasetu a dvou
experimentalnich datasetech.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the algorithm of automatic detection of the optic disc
in retinal images. It briefly describes the anatomy of the human eye and the principles of
scanning the ocular background. The following describes the optical disk segmentation
methods. Selected methods are implemented in MATLAB and optimized using a genetic
algorithm. A total of five methods were introduced and optimized on the HRF dataset
and two experimental datasets.
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Seznam vypisti






Uvod

Vcasna diagnostika a lécba je doposud jedinym zptisobem, jak zabranit nevratné
ztraté zraku zpusobené nejcastéji glaukomem, vékem, podminénou makularni dege-
neraci, angiopatii, retinopatii ¢i jinym onemocnénim postihujicim sitnici a zrakovy
nerv. Vysetfeni spociva ve vizualni kontrole oéniho pozadi a extrakeci diagnosticky
dilezitych oblasti zadniho segmentu oka. Tradié¢ni metoda, kdy odbornik manu-
alné znaci scénu oc¢niho pozadi, je pro efektivni screening populace ¢asové narocna
a zatizena lidskym faktorem. Nastésti se s prichodem digitalizace snimki nabizi moz-
nost algoritmizace tohoto procesu s cilem rychlejsi a presnéjsi segmentace vedouci

ke vcasnéjsi diagndze, coz je naplni této préace. [I]

Anatomie oka

Nésledujici odstavce jsou vénovany elementarnimu popisu anatomickych struktur
oka a prevodnimu systému zrakové drahy s cilem seznameni se s problematikou. Lid-
ské oko je parovy kulovity smyslovy organ ulozeny uvnitt ocnice, reagujici na svétlo
o vlnovych délkéch v rozsahu ptiblizné 380 az 760 nm. Vnéjsi slupku tvori bild
tuhd vazivovd blana zvand bélima (sclera), na které jsou upnuty okohybné svaly.
Svétlo dopadajici na svétlolamajici rohovku (cornea) prochézi skrz duhovku (iris)
kruhovym otvorem zvany zornice (pupila), ktery pomoci hladkého svalstva méni sviij
pramér a mnozstvi prochazejiciho svétla . Proslé svétlo je fokusovano na zadni sténu
pomoci pruzné bikonvexni c¢ocky (lens crystallina), kterou dle potteb zaktivuje ras-
naté télisko (corpus ciliare) z hladké svaloviny. Na zadni sténé paprsky dopadaji
na naruzovélou svétlo¢ivnou bldnu zvanou sitnice (retina), kterou krvi zasobuje cév-
natka (choroidea). Svétlo¢ivna vrstva zadniho segmentu oka je protnuta zrakovym
nervem a krevnim fecistém. Dutina je vyplnéna rosolovitym sklivcem (corpus vit-
reum), ktery spolecné s nitroo¢ni tekutinou (humor aquosus) udrzuje tonus bulvy.

Popsané struktury lze ndzorné vidét na obr. [1} [2, 3]

Udrzovani fyziologickych rozmezi nitroo¢niho tlaku mezi 10 az 20 mmHg (1,3
az 2,9 kPa) je nezbytné pro vyzivu oka, a jeho patologicky vysoké hodnoty jsou
povazovany za jeden z hlavnich rizikovych faktorti pro rozvoj glaukomu. Dalsimi
rizikovymi faktory vzniku glaukomu jsou systémova hypertenze, diabetes mellitus,
myopie, genetické predispozice ¢i pokrocily vék. Onemocnéni probihéd asymptoma-
ticky a progresivné, a vede k postupnému zuzeni zorného pole az k uplné ztraté
zraku. Na snimku oc¢niho pozadi 1ze pozorovat zmény v oblasti zrakového nervu,

které jsou zptusobeny jeho exkavaci. [2, 4]
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Vzhledem k tomu, ze opticky aparat oka je za fyziologickych podminek transpa-
rentni, ve snimku o¢niho pozadi pozorujeme struktury sitnice. Sitnice (pars optica
retinae) je svétlofivnd, strukturné hustd blana obsahujici dva odlisné typy fotore-
ceptorii. Maji specifickou strukturu i funkci, a lze je tak délit na bunky ¢ipkové
a tycinkové. Tyc¢inky reaguji na tlumené svétlo a poskytuji nam sedoténové vidéni —
rozlisuji pouze intenzitu svétla, nikoliv vlnovou délku. Cipky oproti ty¢inkam potie-
buji podstatné vice svétla a diky odlisSnému pigmentu v receptorech nam umoznuji
rozlisit cervené, zelené a modré svétlo.

Dalsim ¢lankem zrakové drahy je systém bipolarnich, gangliovych a amakrinnich
bunék obstaravajici konvergenci a ¢astecné zpracovani informace ziskané fotorecep-
tory. Na sitnici dohromady najdeme cca 120 milioni tyc¢inkovych receptort, 6 mi-
lionti ¢ipkovych receptori a 1,5 milionu gangliovych bunék. Konvergence se na celé
sitnici neprojevuje stejné, v perifernich oblastech je nejvyssi, zatimco v oblasti nej-
vyssi zrakové ostrosti je pomér receptorova:bipolarni:gangliova bunka 1:1:1. Tento

pomér se nachdzi uvnitt jamky zluté skvrny (fovea centralis). |2, [3]

pFedni o&ni komora rohovka
komorova voda

zadni o€ni komora

stfedni vrstva
ocni koule

Zornice

duhovka

zonule rthp ﬁte
ciliarni elisko
cévnatka

bélima

cévy -
prokrvujict . sitnice
sitnici 5

Zluta skvrna

Obr. 1: Anatomie lidského oka [3]
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Onemocnéni postihujici zadni segment sitnice

Dalsi radky této kapitoly struéné popisuji onemocnéni nejcastéji odhalend pii vyset-
feni o¢niho pozadi, kterymi jsou glaukom a vékem podminénd makuldrni degenerace.

Glaukom, téz znamy jako zeleny zékal, je skupina onemocnéni rtizné etiologie po-
stihujici zrakovy nerv, ktera je ve vétsiné pripadl spojena s patologicky zvysenym
nitrooénim tlakem. Dalsimi rizikovymi faktory jsou systémova hypertenze, diabe-
tes mellitus, myopie, genetické predispozice ¢i pokrocily vék. Onemocnéni probiha
asymptomaticky a progresivné, vede ke zizeni zorného pole az k uplné ztraté zraku.
Tim se glaukom stava po katarakté druhou nejcastéjsi pricinou ztraty zraku, a na
rozdil od katarakty je tato ztrata zatim nevratna. V pripadé glaukomu lze na snimku
o¢niho pozadi pozorovat vyblednuti ¢i prohloubeni v oblasti optického disku (OD;
Optic Disc), které je zpusobeno exkavaci zrakového nervu. Mérime tedy Cup to Disc
ratio (CDR), s progresi onemocnéni dochazi k dalsi exkavaci zrakového nervu. [2, 4]

Vékem podminéna makuldrni degenerace byva nejéastéjsi pricinou praktické sle-
poty vyskytujici se u jedinct starsich 60 let a je zptisobena tibytkem kapilar v oblasti
zluté skvrny. Kvili nedostatecné latkové vymeéné dochéazi k velmi rychlému ubytku
neurontl v této oblasti a ztraté zrakové ostrosti. Rozlisujeme suchou a vlhkou formu.
Suché (atrofickd) forma je zpusobena zanikem kapilar. Pfi¢inou vlhké formy je novo-
tvorba cévek v cévnatce a jejich prorustani do dalsich vrstev, které vede k naruseni

jednotlivych vrstev sitnice. [2, 4]
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1 Snimky o€niho pozadi

Jelikoz je opticka draha transparentni, 1ze za pomoci soustavy cocek pozorovat ana-
tomické struktury zadniho segmentu oka, které jsou zodpovédné za detekci dopa-
dajiciho svétla a jeho dalsi zpracovani. V nasledujicich podkapitolach jsou strucné
popsany metody snimani spolecné s popisem snimku a mérenymi parametry, dale

datasety pouzité pro tuto praci a kritéria hodnoceni segmentace snimku.

1.1 Metody snimani ocniho pozadi

Inspekci a porizeni snimku oc¢niho pozadi 1ze provést nékolika metodami, kdy je
vystup ovlivnén predevsim vlastnostmi a parametry zatizeni. K nahlédnuti do zad-
niho segmentu o¢ni bulvy slouzi nizkovykonovy mikroskop zvany oftalmoskop. Pti
oftalmoskopickém vysetifeni oka osvétlujeme zkoumany oddil pomoci viditelného
svetla a sledujeme paprsky odrazené od sitnice. Odrazené paprsky lze pozorovat
jen za podminky, Ze osa pozorovani je alespon priblizné stejnad jako osa osvétleni.
Oftalmoskopem obecné chapeme rucni opticky pristroj s vlastnim zdrojem svétla
a optickym aparatem, tvorenym polopropustnym zrcadlem ¢i odrazivym hranolem
a soustavou optickych ¢ocek. Oftalmoskopii dale délime na primou a neprimou.
Primy oftalmoskop se skldada z polopropustného zrcadla, zdroje svétla a optic-
kych cocek. Zdroj svétla sviti na polopropustné zrcadlo, od kterého je svétlo odrazeno
do vysetfovaného oka. Svétlo odrazené od sitnice prochazi zpétnou cestou ptes polo-
propustné zrcadlo piimo do oka pozorovatele (obr. . Pozorovani sitnice probiha
pouze jednim okem z velmi kratké vzdalenosti (jednotky cm), a ziskdvame priblizné
16x zvétseny obraz oblasti sitnice o priméru 2 mm, pro pozorovani jinych oblasti

je nutno ménit thel pozorovani.

Fokusaéni
sy Colky g,

S . R
"D N AN
| lil s 1r "I' T 7\" 17 f Y . |
o P i A s
Pozorovatel Polopropustné Fokusa&ni Pacient

zrdcadlo cocky
Zdroj
svétla

Obr. 1.1: Znazornéni principu primé oftalmoskopie [5]

Neptimy oftalmoskop ma v ohniskové vzdalenosti pacientova oka navic spoj-

nou vySetfovaci ¢ocku, a zdroj svétla je umistén na hlavé vysetfujictho (obr. [1.2)).
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Lze tak pomoci obou o¢i pozorovat prevraceny, 4-6x zvétseny obraz sitnice ze vzda-

lenosti az 50 cm, kdy zorné pole je az 45°.

Pozorovatel
. Ohniskovy obraz sitnice Pacient
g N -\»\7 e ::?’::::L —= n::::?i";;}
L : i ) e
Zdroj svétla ) \

Zrcadla Rukou drzena
spojna ¢ocka

Obr. 1.2: Znézornéni principu nepiimé oftalmoskopie [9]

Fundus kamera (obr. vychazi z konstrukce neprimého oftalmoskopu. Pru-
mérné sitnice odrazi zpét pouze 10 % svétla, fundus kamera proto vyuziva slabsiho
zdroje svétla pro zaméreni vysetfované oblasti a vykonného impulzniho zdroje bi-
lého svétla pro snimani. Déle je doplnéna o soustavu cocek pro korigovani refrakc-
nich vad optického aparatu vysetfovaného oka. Svétlo do vysetrovaného oka proniké
pii okrajich pupily a je zpét odrazeno jejim stfedem, jak lze vidét na obr. [I.4] Elektro-
nicka ¢ast obsahuje, kromé zdroje svétla, snimaci prvek v podobé Charge-Coupled
Device (CCD) ¢ipu a vypocetni jednotku pro analyzu obrazu a nastaveni vhod-
nych parametrtt méreni, jako je napiiklad nalezeni stfedu o¢niho pozadi ¢i vhodné
nastaveni intenzity osvétleni sitnice pti sniméni. Hlavnim parametrem spjatym se
zvetsenim obrazu je zorné pole sniméni sitnice, které je v rozsahu 15° az 140°, nej-
castéji vsak okolo 30°. Pro zvyraznéni urcitych struktur sitnice lze pouzit barevné
filtry, a to nejc¢astéji cerveny (640 nm), zeleny (540 nm) ¢ modry (450 nm). Déle
je nutno dosahnout dilatace zornice, dle toho délime fundus kamery na mydriatické,
kdy musi pacient pouzit mydriatika ve formé o¢nich kapek, a nemydriatické, kdy vy-
Setfeni probiha v zatemnéné mistnosti a zaméreni vysettované oblasti je provedeno

v oblasti infracerveného zareni. 7] [, [§]

1.2 Ocni pozadi

Jak bylo nastinéno v predeslych odstavcich, oénim pozadim chapeme povrch sit-

nice v zadnim segmentu oka, na kterém se nachéazi charakteristické oblasti, které je
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Obr. 1.4: Schéma osvétleni sitnice [§]

nutné rozlisit pro dalsi zpracovani a diagnostiku. Jak lze vidét na obr. [L.5] o¢ni po-

zadi mé v nativnim stavu nartazovélou barvu a jeho odstin je ovlivnén pigmentem

vysettované osoby.
barvu a kruhovy az elipticky tvar. Opticky disk, nékdy nazyvany jako slepa skvrna,

je oblast bez svétlo¢ivnych bunék lezici 3-4 mm nazalné od centralni jamky s hori-

Nejvyraznéjsim tutvarem se jevi opticky disk, ktery ma svétlou, mirné nazloutlou
zontalnim priamérem 1,76+0,3 mm a vertikdlnim primérem 1,92+0,3 mm. V tomto
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misté se sbihaji vldkna gangliovych bunék ve zrakovy nerv, ktery spole¢né s krevnim
zasobenim vnitiniho prostoru oka protina bélimu.

Uvnitf optického disku lze rozlisit prohloubeny ovalny ttvar zvany poharek (obr.|1.7)),
jehoz velikost je vazana exkavaci zrakového nervu. Pomér priméru poharku ku optic-
kému disku, tzv. CDR, je vyznamnym hodnoticim kritériem v diagnostice glaukomu.
Fyziologické hodnoty se pohybuji v oblasti do 0,5, s rozdilem mezi pravym a levym
okem nanejvys 0,2. [10, 1] Dalsi vyraznou strukturou na snimku oc¢niho pozadi
je zluta skvrna, coz je shluk ¢ipkovych receptorii v zorné ose oka s centralni jamkou
(foveola centralis retinae) uprostred. Pokud exkavace zrakového nervu presahne hra-
nici optického disku, hovoiime o peripapildrni atrofii, kterou lze vidét na obr. [L.6]

vvvvvv

hlavnich vétvi sbihaji do optického disku. [2] 3, 12, 10]

Tepénky
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Obr. 1.5: Vyznaceni diagnosticky zajimavych struktur na snimku sitnice [14]

1.3 Kiritéria hodnoceni

Pro optimalizaci a vyhodnoceni je nutné zvolit vhodné kritérium tspésnosti. Jak
lze vidét na obrazku pri vyhodnoceni tispésnosti segmentace rozliSujeme oblast
True Positive (TP), jez predstavuje mnozinu pixel spravné detekovanych jako OD.
Déle oblast True Negative (TN), kterd predstavuje mnozinu pixeld opravdu nendle-
zicich OD.
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Obr. 1.6: Piiklad peripapilarni atrofie [10]

Obr. 1.7: Na levém snimku opticky disk zdravého oka, na pravém snimku opticky

disk se zvétsenym poharkem oka postizeného glaukomem [13]

Oblast False Positive (FP) byla chybné detekovéana jako OD (chyba 1. typu)
a False Negative (FN) oblast byla chybné detekovéna jako oblast mimo OD (chyba
2. typu). [15]
7 takto klasifikovaného snimku lze dale vypocitat senzitivitu , kterd reflektuje
citlivost vci chybé 2. typu, a specificitu , ktera reflektuje citlivost vici chybé 1.
typu. Déle pocitame prekryv , ktery zohlednuje chybu obou typu a je citlivéjsi
nez presnost , jevi se tak jako idedlni kritérium hodnoceni. Napodobné vhodnou
metrikou je Sgrensen—Dice koeficient (DICE) (1.5) nebo v literatuie frekventované
pouzivana euklidovska vzdalenost centoidu.
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Obr. 1.8: Kritérium hodnoceni segmentace [15]

SN = TPZPFN (1.1)

Sk = TNT—lj—VFP (1:2)

AC = TP+;F]CJJ:}T7];’I+ FN (1.3)
OL= TP+17;]]\37+FP (14)
DICE = 2. TP (1.5)

(rP+ FN)+ (TP + FP)

7 vyse uvedenych parametru se pro hodnoceni jako nejvhodnéjsi jevi prekryv ((1.4)),
ktery, na rozdil od senzitivity a specificity, zohlednuje FN i FP. Presnost je nevhodna
kvali TN oblasti, je tedy necitliva a ma pouze malou vypovédni hodnotu. Prekryv je
tudiz jedinym parametrem, jenz mé vypovédni hodnotu bez prihlédnuti k ostatnim

parametrim.
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1.4 Databaze retinalnich snimku

1.4.1 HFR

Vhodnym datasetem je vefejné dostupny set High-Resolution Fundus (HRF) z prace
[18] obsahujici 15 snimku zdravych pacientt, 15 snimku pacientt s diabetickou re-
tinopatii a 15 snimku pacientu postizenych glaukomem. Jak lze vidét na obr. [I.9]
jedné se o RGB snimky o rozmérech 3504 x 2336 pixeli porizené zarizenim CANON
CF-60UVi. K datasetu jsou dostupné binarni snimky definujici zlaty standard seg-
mentace krevniho recisté, déle masky definujici Field Of View (FOV) a soutadnice
kruhové aproximace OD. Zlaty standard je urcen skupinou expertii zabyvajicich se

analyzou retinalnich snimkt ve spolupraci s oftalmologickou klinikou.

Obr. 1.9: HRF snimek zdravého pacienta [I§]

1.4.2 Experimentalni video-oftalmoskop

Experimentélni video-oftalmoskop dle [16] pracuje s LED zdrojem svétla o vlnové
délce 575 nm s Full width at Half Mazimum (FWHM) 25 nm, které ma absorp¢ni
maximum pii 578 nm a zvyraznuje krevni fecisté bohaté na oxyhemoglobin s cilem
jeho precizni segmentace pro vypocet hemodynamickych parametri. Pii vysetfeni
neni nutné, aby pacient pouzil mydriatika k dilataci pupily. Relativné malé zorné
pole 20 x 15 napoméha potlacit rusivé odrazy. Pouzita monochromatickd CCD ka-

mera ma rozliseni 640 x 480 se vzorkovaci frekvenci 25 Hz. Kalibraéni faktor (velikost
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sitnice/pixel) je tedy 9,3 pm/pixel. Jak lze vidét na obr takto ziskané sedoto-
nové snimky se vyznacuji ¢asto nerovnomérnym rozlozenim svétla, malym kontras-
tem, neostrosti snimku zptisobenou pohybem nebo svétlym mezikruzim vzniklym

pii osviceni o¢niho pozadi. [16] [17]

Obr. 1.10: Snimek porizeny experimentdlnim oftalmoskopem [16]
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2 Metody segmentace optického disku

Segmentaci rozumime rozdéleni scény na oblasti odpovidajici skuteénym objektim
ve scéné. S prichodem digitalizace snimkt o¢niho pozadi a rozvojem vypocetni tech-
niky vznikla spousta algoritmii zabyvajicich se segmentaci anatomickych struktur
ve snimku o¢niho pozadi s cilem predikovat, detekovat a sledovat vyvoj patologic-
kych jevil postihujicich zrak. Tato kapitola je vénovana reSersi metod segmentace
optického disku s prihlédnutim k jejich prednostem i limitacim, a s cilem implemen-
tace vhodné metody segmentace pro data ziskana experimentalnim oftalmoskopem.
Cilem je tedy ziskat presnou hranici mezi optickym diskem a sitnici, vystup tak bude
tvorit kfivka nebo binarni reprezentace optického disku ve snimku oc¢niho pozadi.
To znesnadnuje husté krevni tecisté prekryvajici opticky disk, neostré hrany optic-
kého disku a vliv patologické papildrni atrofie. [19, 20} 21]

Obecné 1ze rozdélit zplisoby segmentace na metody zaloZené na tirovni jasu a pra-
hovani, dale na metody vyuzivajici hranové detekce v obrazu a na metody vyuzivajici
vlastnosti specifické oblasti obrazu. Jednim z historicky prvnich a ¢asto vyuzivanych
principt segmentace OD je Houghova transformace pro kruznici, jejimz vstupem je
snimek reprezentujici vyrazné hrany v obraze.

Blanco a kol. [23] vyuZil vysokych hodnot jasu v oblasti OD pro lokalizaci disku
tak, ze hleda nejvétsi mozny shluk pixelil s nejvyssimi hodnotami jasu. Vybere tak
1 % pixelt s nejvyssim jasem, kdy nasledné kazdy z téchto pixeli povazuje za cluster
s vlastnim centroidem. Jestlize je Euklidovska vzdalenost nizsi nez dany prah, jsou
clustery slouceny v jeden, a je vypocitan novy centroid. Pomoci clusteru s nejvyssim
poctem pixelt je oznacena obdélnikova oblast zajmu (ROI; Region Of Interest) o
velikosti odvozené z rozmért snimki. V oblasti zajmu je provedena detekce hran po-
moci Cannyho operatoru, na jejiz vystup je aplikovan Multilocal Level Set Extrinsic
Curvature based on the Structure Tensor (MLSECST) operéator detekujici zahyby
nachazejici se uvnitt krevniho tecisté. Vysledkem je tak linka reprezentujici danou
zilku ¢i tepénku. Hrany detekované okolo téchto linek jsou odstranény, ¢imz dojde
k potlaceni vlivu krevniho fecisté. Na takto upraveny snimek reprezentujici hrany
je pouzita fuzzy Houghova transformace, ktera bere v potaz i hrany mimo polomér
kruznice s vahou odpovidajici vzdalenosti od kruznice. Timto postupem byl OD
tspésné detekovan v 98 % pripadu.

Aquino a kol. [22] navrhl tfi nezavislé metody lokalizace optického disku ve
snimku. Spole¢nym znakem vsech tfi metod je vyuziti zeleného kanalu barevného
obrazu, ktery se vyznacuje nejvyssim kontrastem. Prvni metoda vychazi z predpo-
kladu, ze opticky disk je nejsvétlejsi oblasti snimku. Lokalizace je tedy realizovana
transformaci snimku do frekvenc¢ni oblasti, kde je nasledné aplikovan Gaussovsky

filtr s mezni frekvenci 25 Hz. Snimek je zpétné transformovan do prostorové oblasti,
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a pixel s nejvyssi hodnotou jasu je bran jako kandidat oblasti optického disku.

Druhy algoritmus vychazi z predpokladu, Ze oblast optického disku je ¢astecné
prekryta tmavym krevnim fecistém, lze tedy predpokladat, ze diference zde bude
nejvyssi z celého snimku. Nejprve je snimek upraven medianovym filtrem o velikosti
okna W, a nasledné je vypoctena diference pro kazdy pixel s velikosti okna W. Pixel
s nejvyssi hodnotou v diferenci snimku je povazovan za dalsiho kandidata oblasti
optického disku. Posledni metoda vychazi ze stejného predpokladu jako predchozi,
s tim rozdilem, zZe vyuziva variance v daném okné. Daéle je ziskdn binarni snimek z
modrého kanalu barevného snimku pomoci Otsu prahovani. Oblast optického disku
je stanovena jako oblast s nejvyssi varianci a alespont 10 svétlymi pixely v okoli z
bindrniho snimku. Finalni oblast je vybrana pomoci rozhodovaciho pravidla, tedy
pokud jsou vsichni kandidati blize nez maximalni prameér optického disku, oblast je
stanovena jako oblast zdjmu. Pokud vzdalenost splnuji pouze dva kandidati, oblast
zajmu je brana jako jejich primér, a pokud kritérium nespliuje ani jeden kandi-
dat, je vybrana metoda maximalni variance, ktera se ukazala jako nejspolehlivéjsi.
Dalsim krokem je odstranéni krevniho recisté v oblasti zajmu za pomoci rotujicitho
morfologického linearniho operatoru, kterym aproximujeme kratky tsek zily. Pokud
se délka, sitka a orientace shoduje s tsekem krevniho tecisté, bude mezi timto vy-
stupem operatoru a vystupem operatoru otoc¢eného o 90° nejvyssi mozné diference.
Timto zptusobem je dosahnuto potlaceni vlivu krevniho fecisté a opticky disk je na-
sledné aproximovan Houghovou transformaci pro detekci kruznice. Algoritmus tak
dosahl 99% uspésnosti lokalizace OD a 86% tuspésnosti segmentace OD.

Joshi a kol. [27] pro lokalizaci OD vyuzil ¢ervenou slozku RGB snimku, u které
linearni transformaci normalizoval hodnoty jasu v rozsahu 0 az 1. Jako ROI je vy-
brana oblast s nejpocetnéjsim shlukem pixeli, které maji intenzitu vyssi nez 0,95.
V ROI je pomoci morfologické bottom-hat transformace potlaceno rusivé krevni te-
cisté, kdy je pouzit rotujici morfologicky operator s délkou vétsi, nez je tloustka
hlavnich cév a zil. Vystupni snimek reprezentujici krevni fecisté tak tvori nejvyssi
hodnoty na dané pozici ve snimku z obdrzené 3D matice, potlaceni je provedeno
odec¢tenim snimku krevniho tecisté od puvodniho. Presna hranice OD je ziskana
pomoci aktivni kontury, coz je metoda vyuzivajici specifické vlastnosti oblasti ob-
razu, kdy jsou segmentované oblasti ohraniceny svijejici se krivkou tak, aby doslo k
minimalizaci rozptylu jasu danych oblasti a ktivosti kiivky.

Priyadharshini a kol. [24] vyuzil k segmentaci OD metodu nartstani oblasti.
Prvné je snimek preveden na sSedoténovy obraz, a adaptivni ekvalizaci je upraven
histogram. Nasledné je v zelené slozce obrazu zvyraznéno krevni fec¢isté pomoci roz-
dilu dvou snimki morfologického uzavieni s kruhovym strukturnim elementem o
dvou riznych pomeérech. Vznikly snimek krevniho fecisté je poté odecten od sedoto-

nového ekvalizovaného snimku a vyhlazen medianovym filtrem. Na takto upraveny
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snimek bez krevniho Tecisté je aplikovan algoritmus nartstani oblasti.

Khalil a kol. [25] se ve své praci zabyva detekei optického disku a pohérku za
cilem uréeni CDR. P1i segmentaci OD bylo vyuzito cervené slozky RGB snimku,
kterd meéla nejviditelnéjsi disk. Nasleduje prameérovaci a medianova filtrace s cilem
potlacit Sum, ktery by rusil pri segmentaci pomoci prahovani. Pavodni zameér pouzit
Otsu metodu [26] pro stanoveni prahu byl pfi implementaci prekonén fixnim prahem
o hodnoté 0.4 jasové intenzity. Vystupem je tak bindrni snimek kandidatnich pixel,
OD, na ktery je aplikovano morfologické otevieni s kruhovym strukturnim elemen-
tem s cilem odstranéni rusivych shlukt kandidatnich pixelt mimo OD, a vyplnéni
mezer zpusobenych tmavym krevnim fecistém. Déle jsou odstranény shluky pixel
o plose mensi nez 20 000 pixeli, a na oblast OD je aplikovana metoda konvexniho
obalu s cilem ziskat hladké ohraniceni, vyplnit mezery a vypocitat plochu OD.

Balabrish a kol. [28] pfedstavil metodu vyuzivajici Neighboring Differential Clus-
tering (NDC) shlukovani a Intensity Variation Masking (IVM) segmentaci. V ramci
predzpracovani potlacili Sum pomoci Gaussovy filtrace, a na takto upraveny snimek
pouzili shlukovaci metodu vyuzivajici rozdilu sousednich pixelti, ktera je zalozena
na konceptu mapovani a vypoctu vzdalenosti. Zminény algoritmus vynika rychlym
shlukovanim a efektivnim potlacenim Sumu bez nutnosti stanovit fixni prah. Na-
sleduje segmentace na zakladé podobnosti a nesouvislosti pixelt, ktera je rychld,
flexibilni a generuje segmenty se souvislou hranici.

Maheshwari a kol. [29] vyuzil pro segmentaci OD iterativni variacni dekompo-
zice. Nejdrive rozmeéry zelené slozky snimku bikubicky interpolovali na pozadované
rozliseni a pomoci adaptivni apravy histogramu zvysili kontrast. Néasledné pouzili
2D iterativni variacni dekompozici, aby extrahovali priznaky na zakladé entropie a
fraktalnich rozmért, které dale normalizovali a setadili pro dalsi zpracovani pomoci
Support Vector Machine (SVM) za pouziti metody nejmensich ¢tverct.

Koh a kol. [30] vyuzili Pyramid Histogram of Oriented Gradients (PHOG) a
Speeded Up Robust Features (SURF) deskriptoru pro extrakei priznaku, které po
vyvazeni, fazi a selekci pouzili pro klasifikaci pomoci k-Nearest Neighbor (kNN)
sité. Pri predzpracovani je pomoci Contrast Limited Adaptive Histogram FEquali-
zation (CLAHE) optimalizovén jas a Sum zelené slozky RGB snimku, na ktery je
nasledné aplikovan PHOG a SURF deskriptor. PHOG deskriptor popisuje distribuci
a orientaci hran v obrazu ziskaném pomoci Cannyho detektoru hran, zatimco SURF
deskriptor pomoci Haarovy vinkové transformace zachycuje zmény intenzity v ob-
raze. Nerovnovaha mezi priznaky ze dvou rtznych deskriptort je vyvazena adaptiv-
nim syntetickym vzorkovanim AdaSyn, které generuje ptiznaky na zakladé distribuce
minoritnich priznakt s vyuzitim Euklidovské vzdalenosti. Piiznaky z obou datasetii
jsou nasledné slouceny pomoci kanonické korela¢ni analyzy na zakladé podobnosti

a ddle selektovany pomoci Partical Swarm Optimalization (PSO).
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Rehman a kol. [31] navrhl postup vyuzivajici segmentace superpixelu za pouziti
prostého linedrniho iterativniho shlukovani. Nejdrive potlacili Sum ve snimku bilate-
ralni filtraci a vliv krevniho fecisté morfologickou dilataci s kruhovym strukturnim
elementem. Dale stanovili prah pro binarizaci adaptivnim prahovanim a oblast zajmu
urcili podle centroidu shluku s nejnizsi excentricitou. Rusivy vliv pozadi snimku je
potlacen odectenim odhadu pozadi a snimek je dale normalizovan prizpusobenim his-
togramu. Snimek je nasledné segmentovan metodou, kdy jsou pixely s podobnymi
vlastnostmi slouceny do superpixelu, lze tak pro kazdy superpixel stanovit priznaky
pro dalsi zpracovani. Bylo stanoveno celkem 17 ptiznaki, které vystihuji intenzitu
pixell v superpixelu, jeho texturu pomoci banky Gaborovych filtrii a pritomnost
hran. Normalizované neredundantni priznaky jsou dale vyuzity pro klasifika¢ni me-
tody s ucitelem, ze kterych se ukazaly jako nejefektivnéjsi metody nahodného lesu
a RusBoost, které prekonaly vysledky metody AdaBoost i podptrného strojového
uceni. Takto obdrzena silueta je v poslednim kroku aproximovana elipsou.

Unver a kol. [32] predstavil segmentacni metodu zalozenou na kruhové Houghove
transformaci, kdy pro detekci hran vyuzil upravené statistické metody robustniho
poradi. Jas zelené slozky RGB snimku je vylepsen pomoci modifikované CLAHE,
kterd bere v potaz i okolni regiony s cilem zamezit nadmérnému kontrastu v homo-
gennich regionech. Déle je vypocitana priumérna intenzita pixel ve snimku, kterou
jsou nahrazeny pixely o nizsi hodnoté, ¢imz dojde k potlaceni vlivu krevniho fecisté
na detekci. Detekce hran je provedena pomoci lokalniho operatoru vyuzivajictho mo-
difikované metody robustniho poradi zalozené na principu nicotné nulové hypotézy.
Obdrzend hranova reprezentace je tak vstupem do kruhové Houghovy transformace,
kterd kruznici aproximuje obrys optického disku.

Abdullah a kol. [33] navrhl postup vyuzivajici heuristického algoritmu pro pra-
hovani. V ramci predzpracovani, a s cilem potlacit vliv Tecisté na tvar optického
disku, aplikovali na sedoténovy snimek morfologické uzavieni s plochym struktur-
nim elementem ve tvaru disku a primeérem vétsim, nez byla tloustka cév prekryvajici
opticky disk. Z histogramu predzpracovaného snimku je pomoci heuristického algo-
ritmu, ktery popisuje chovani netopyrii pti echolokaci, stanoven prah s optimélni
variaci jasu. Obdrzend nepravidelna linie je dale aproximovana elipsou pomoci me-
tody nejmensich ¢tverci.

Marin a kol. [34] predstavil metodu predzpracovani snimku pomoci morfologic-
kého otevieni a uzavieni s cilem potlacit vliv krevniho tecisté. To je na snimek
opakované aplikovano s narustajicim polomérem strukturniho elementu. Na takto
upraveném snimku je nalezen priblizny okraj optického disku pomoci kruhové Hou-
ghovy transformace. Prezentovany postup predzpracovani byl vyuzit i u vyse zmi-
néné metody [33].

Vzhledem k obsahlosti tématu je vyse vypsan jen struc¢ny prehled metod pouzi-
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vanych pti segmentaci OD v retinalnich snimcich. Vybrané metody jsou implemen-

tovany v nasledujici kapitole.
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3 Implementované metody segmentace

Tato kapitola je vénovana praktické implementaci vybranych algoritmii segmentace
OD zminénych v predeslé resersi. Vsechny vybrané postupy segmentace jsou op-
timalizovany pomoci genetického algoritmu (GA; Genetic Algorithm), na ktery se
zaméruje nasledujici podkapitola. Algoritmy jsou realizovany v prosttedi MATLAB
2020b a vypocty byly provedeny na zafizeni s procesorem Intel(R) Core(TM) i5-8400
CPU 2.80 GHz s opera¢ni paméti 16 GB.

3.1 Optimalizace genetickym algoritmem

P1i implementaci vyse zminénych metod segmentace je tifeba stanovit celou fadu
konstant, proto se jevi namisté vyuzit kiizové validace a genetického algoritmu pro
obdrzeni testovacich konstant pro kazdou podmnozinu datasetu. V pripadé kazdého
datasetu bylo pouzito 45 snimki o¢niho pozadi, které byly rozdéleny do péti sku-
pin. Na kazdy trénovaci set zvlast byl pouzit populacni meta-heuristicky geneticky
algoritmus, ktery se fadi mezi evoluc¢ni algoritmy. Geneticky algoritmus se jevi jako
vhodny pro feseni problémi nelinedrniho charakteru s vymezenym parametrickym
prostorem. [42] 43 [44] Obecné jej lze rozdélit do péti kroku dle vyvojového diagramu
B.1] V prvnim kroku je nejdfive nutné inicializovat pocateéni populaci jedinct, ktefi
predstavuji jednotliva mozna feseni. Hledané parametry predstavuji geny jedince,
které jsou generovany nahodné v mezich prohleddvaného parametrického prostoru.
V pripadé prezentované prace je soucasti 50 clenné pocatecni populace i jedinec Xy,
jehoz geny byly zvoleny empiricky s cilem rychlejsi konvergence k hledanému feseni.
Druhym krokem je vypocet ohodnocujici fitness funkce kazdého i jedince v n po-
cetné populaci. Tim je v pripadé implementovanych algoritmt prekryv masky seg-
mentace a masky zlatého standardu, ktery muze nabyvat hodnot v rozsahu 0 az 1.
Na zakladé fitness tspésnosti jedince se zvysuje jeho Sance prob na selekci pri re-
produkei dle 3.1 V pripadé implementovaného postupu byla konstanta 5 empiricky
nastavena na hodnotu 2 vzhledem k moznym vystupiim zvolené fitness funkce. Vek-
tor pravdépodobnosti vSech jedincii prob je nasledné délen jeho sumou tak, aby byla
dodrzena podminka, Ze suma vSech pravdépodobnosti je rovna jedné. [42] 43, [44]

eﬂ-fitnessi

prob; = (3.1)

Z'(l eB- fitness;
7

Ve tretim kroku jsou z populace vybrano pét dvojic jedinci na zakladé jejich
sance na reprodukci prob. Tyto dvojice predstavuji rodice nasledujici populace. Pro
vybér byla vyuzita metoda rulety, kdy jednotlivé Sance predstavuji sitku pole na

ruleté.
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Spinéna

Obr. 3.1: Obecny geneticky algoritmus

Metoda rulety byla vybrana pro svou jednoduchost, nizkou vypocetni narocnost,
rychlou konvergenci a zachovani diversity populace oproti vybéru rankovanim, sou-
tézenim nebo Boltzmannovou metodou. Nevyhodou metody je riziko predc¢asné kon-
vergence. [43], 44]

Ctvrtym krokem je kifZeni, pfi kterém dva potomci of fspring dostévaji kombinaci
genu svych rodic¢u parent dle [3.2] Vzhledem k povaze optimalizovaného problému
bylo vyuzito uniformniho krizeni, které je aplikovatelné na velké podmnoziny hle-
déani. Uniformni kiizeni ma vysoky rekombinacni potencial za cenu méné diverzni
populace Teseni.

Vektor o nabyva hodnot ze spojitého rovnomérného rozlozeni v rozsahu 0 az 1.

of fspring = « - parent; + (1 — «) - parents (3.2)
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V patém kroku dojde k mutaci kazdého genu potomka s pravdépodobnosti rovné
konstanté p, kdy mira mutace je v parametrickém prostoru stanovena krokem o.
Konstanta ¢ byla v implementovaném postupu empiricky nastavena na 0,3. Jako
pravdépodobnost mutace u se osvédcila hodnota 0,1, ktera byla zvolena s ohledem na
relativné malou populaci, nizky pocet iteraci a riziko predcasné konvergence reseni.
Nésledné je vypoctena fitness funkce 10 novych jedinct, a ti jsou podle tspésnosti
zarazeni do puvodni populace pri zachovani velikosti populace. Do dalsi generace
trettho kroku. V implementovaném postupu je provedena iterace celkem 20 generaci

a vystupem je nejuspésnéjsi jedinec z celého pokusu. [42] 43, [44]

3.2 Implemetace segmentacnich metod

V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny implementované postupy segmen-
tace a jejich optimalizované parametry. Prvnim a spolecnym krokem vsSech metod je
predzpracovani, kdy je v ptipadé datasetu obsahujictho RGB snimky provedena kon-
verze Cervené Red a zelené Green slozky na Sedoténovy snimek G. Hodnoty po-
méru slozek byly nastaveny dle metod z literdlni reSerse, kde se empiricky osveédcily.
Zvoleny pomér slozek 1épe aproximuje kontrast mezi OD a krevnim fecistém, jako
je to u datasetu snimkt porizenych experimentalnim video-oftalmoskopem, ktery je

pro prezentovanou praci stézejni.

G(z,y) = 0,75 x Red(z,y) + 0,25 x Green(z,y) (3.3)

Déle je zmensen rozmér sedotéonového snimku z divodu mensi vypocetni naroc-
nosti a lepsi reproducibility. V pripadé HRF datasetu je rozmér zmenseného snimku
389 x 584 pixelu tak, aby byla velikost zorného pole stejné, jako je uvedeno v [22],
ze které tento rozmér nasledné prevzalo vice navazujicich publikaci. U experimen-
talnich datasetii byla velikost snimku stanovena na 96 x 128 pixelt tak, aby byla
zachovana priblizné stejnd velikost optického disku. Rozdil velikosti je snimku je
dan riznym FOV kazdého datasetu. Rusivy vliv nerovnomérného osvétleni snimku
je dle potlacen odectenim aproximace pozadi BGypro; 0d zmenseného sedoto-
nového snimku G podle metody prezentované Marinem a kol. [40]. Vystupem této

operace je rozdilovy snimek Dif f.

lef(l’, y) = G(]?, y) - BGaproz(*ra y) (34)

Aproximace pozadi je ziskdna pomoci primeérovaciho filtru s Gaussovskym rozlo-
zenim. Pouzity Gausstv filtr odstrani vyssi frekvence v obraze a lze ho realizovat

konvoluci v prostorové oblasti i frekvencni oblasti ziskané Furierovou transformaci.
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V prostorové oblasti vyuzivame konvoluce s konvolu¢nim jadrem, jehoz vahové koe-
ficienty odpovidaji Gaussovu rozlozeni vyjadfenému rovnici kde h(z,y) je kon-
volucni jadro, A je amplituda,  a y jsou indexy prvkia konvolucniho jadra, u je

stted Gaussovy ktivky a o je rozptyl.

7(\/12+2y2*u)2
[ea

h(z,y)=A-e (3.5)

O mife potlaceni Sumu rozhoduje, stejné jako u primeérovacich masek, velikost
masky, a to za predpokladu, ze stfedni odchylka je zavisla na velikosti masky. Fil-
traci vyssich frekvenci dochazi ke ztraté informace o hranach, a dostavame tak pouze
informaci o priblizném rozlozeni jasu. [37, 36 38] V pripadé vSech dataset byla em-
piricky stanovena velikost konvolu¢ni masky a to 69 pixelt, stejné jako v publikaci
[40].

Jasové hodnoty rozdilového snimku Dif f musi byt, vzhledem k povaze operace,
kdy mohou vznikat i zaporné hodnoty jasu, normalizovany v rozpéti 0-255. Norma-
lizovany snimek N je dale upraven dle rovnice s cilem homogenizace osvétleni
snimkii. Z histogramu je ziskdana nejfrekventovanéjsi hodnota jasu Hist,,q,., kterd
reprezentuje droven jasu v pozadi snimku. Vystupem je tak snimek Ijy,, ktery mé

ptibliZzné stejnou troven jasu v pozadi snimku v celém datasetu. [40]

Inomo = N + 128 — Hist g (3.6)

3.3 Segmentace optického disku pomoci prahovani

Prvni implentovana metoda je zalozena na prahovani, presny postup zpracovani
snimku je inspirovan [25]. Na normalizovany snimek jsou aplikovdny lokalni ope-
ratory prumeérovaciho a medianového filtru s cilem potlacit vliv krevniho fecisté a
sum, ktery by pfi prahovani vedl k nepravidelnym okrajim. Primérovaci filtr pou-
ziva konvolu¢ni masku s vahovymi koeficienty, které jsou stejné a upravené tak, aby
celkova energie operatoru byla rovna jedné. Zminény medianovy filtr je také lokal-
nim operatorem, jen s tim rozdilem, ze vystupni hodnota je rovna medianu hodnot
v okné operatoru. Na rozdil od predeslych dvou filtri se jedna o nelinearni operaci
s vySs$i vypocetni narocnosti. [37, 36, B8] Bindrni snimek hrubé reprezentujici OD
je ziskdn s fixnim prahem, a je dale morfologicky otevien s operatorem ve tvaru
disku s cilem potlacit rusivé shluky pixelt mimo OD a vyplnit vzniklé mezery po
krevnim tecisti. Morfologické otevieni dostaneme aplikaci dilatace na jiz erodovany
obraz za pouziti stejného strukturniho elementu. Jsou tak ovlivnény predevsim ob-

jekty mensi nez strukturni element, aniz by byla zasadné ovlivnéna velikost a tvar
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objektt vétsich nez strukturni element.
OoS=(B®S)® S (3.7)

Kde O je otevieny obraz, B je vstupni obraz a S je strukturni element. Jak bylo
zminéno, prvnim krokem pii morfologickém otevieni je eroze. Eroze sklada dvé
bodové mnoziny s vyuzitim vektorového rozdilu, je tedy dudlni k dilataci, niko-
liv inverzni. Dochazi ke zjednoduseni tmavych struktur objektu v obraze, objekty
o jednotkové tloustce zaniknou. Obrys objektu mizeme najit odec¢tenim erodova-
ného obrazu od originalu, Ize tak pouzit morfologické operace misto detektoru hran
na bazi konvoluce.

E=B®S ={(x,y)|S,CB} (3.8)

Kde E je vysledny erodovany obraz, B je vstupni obraz a S je strukturni element.
Jak bylo uvedeno vyse, na erodovany obraz je poté aplikovana dilatace. Dilatace
sklada body dvou mnozin pomoci vektorového souc¢tu. Tmavé objekty v obrazu jsou
po provedeni dilatace zvétseny o jednu vrstvu, kterou lze chapat jako pomyslnou

slupku dilatovaného objektu na tkor svétlejsitho pozadi snimku.
D= B®S—{(z,1)|SmN B £} (3.9

Kde D je vysledny dilatovany obraz, B je vstupni obraz a S je strukturni element.
[37, 136, 38]

Déle je stanoven pocet shlukii kandidatnich pixelt a jejich spojitost. Pokud sni-
mek obsahuje vice nez jeden shluk, jsou nadbytecné rusivé shluky pixelt odstranény
na zakladé informace o jejich plose. Na takto upraveny snimek je aplikovan konvexni
obal, diky kterému dojde k vyhlazeni hran a vyplnéni zahybt a mezer v oblasti ozna-
¢ené jako OD. Popsany postup je zndzornén vyvojovym diagramem na obrézku [3.2]
V tabulce jsou uvedeny optimalizované parametry GA, véetné mezi prostoru a
vychoziho jedince Xj.

Tab. 3.1: Optimalizované parametry prahovaci metody

Optimalizovany parametr Spodni hranice Horni hranice Xj
Velikost masky praimeérovaciho filtru 3 30 10
Velikost masky medianového filtru 3 30 20
Préh 0 1 0.6
Velikost masky binarniho otevreni 3 30 10
Minimalni plocha shluku 100 2000 200
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[ Konvexni obal }

Binarni maska OD

Obr. 3.2: Postup segmentace prahovanim

3.4 Segmentace optického disku pomoci kruhové Hou-

ghovy transformace

Dalsi implementovanou metodou je segmentace pomoci Houghovy kruhové trans-
formace. Z predzpracovaného snimku je za pouziti Cannyho operdtoru odtrzena bi-
narni hranova reprezentace, ve které jsou detekovany kruznice. Schéma navrzeného
postupu segmentace je na obr. .

Cannyho detektor je vicestupnovy algoritmus, jehoz vystupem je bindrni re-
prezentace hran v obraze. Tradi¢ni provedeni Cannyho detektoru v prvnim kroce
potlacuje vyssi frekvence v obraze pomoci Gaussovského filtrovani, kdezto moderni

implementace ¢asto vyuziva adaptivniho filtrovani.
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Obr. 3.3: Implementovany postup kruhové Houghovy transformace

Na filtrovany snimek je pouzit jeden z moznych gradientnich operatort, nejcastéji
Sobeltv (3.13), Prewittiiv (3.14) nebo Robertsiv operator. Déle z gradient-
niho snimku vypocte absolutni hodnotu , uhel gradientt a prah pro
segment pomoci Otsu metody, kde jeden prdh odpovida silnym hrandm a druhy
jemnym. Detekované hrany jsou ztencovany na zakladé znalosti ihlu gradientu, a
informace o jemnych hrandch mtze byt ndpomocna pti spojovani hran silnych. Vy-
stupem je pak binarni hranova reprezentace tvorena souvislymi kfivkami o tloustce
jednoho pixelu. [37, [36] 38]

_ [of of
il =+ Oy 3.10)
O, = arctan g;;:: (3.11)
1 oflf[o 1
[O _J K 0] .12
[ 2 1][-1 0 1]
0 0 0]|-20 2 (3.13)

0 0 0]|-101 (3.14)
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Na obdrzenou binarni hranovou reprezentaci je dale pouzit algoritmus kruhové Hou-
ghovy transformace. Kruhova Houghova transformace je oblibena diky své robust-
nosti i za pritomnosti Sumu, okluze ¢i méniciho se osvétleni. Obecna rovnice kruznice

je:

(x—a)*+ (y—b)?=r? (3.15)

kterou lze vyjadiit parametricky:

T = a+1rcosp (3.16)

y =b+rsing (3.17)

Kde a a b jsou souradnice stredu kruznice, r je polomér a x,y jsou soutradnice
libovolného bodu lezicitho na kruznici. Dostaneme tak 3D parametricky prostor, kde

osy x a y odpovidaji pozici pixelu v originalnim obrazu a osa z poloméru r.

Jak lze vidét na obrézku [3.4] kruznice jednotlivych bodi, lezicich na kruznici da-
ného pixelu se stejnym polomérem, se ve stfedu protinaji. Prokladame tedy stiedy
jednotlivych pixeli kruznicemi o stejném poloméru, ktery postupné ménime. Tim
dostavame trirozmérnou matici. Souradnice pixelu s nejvyssi kumulaci hlasi odpo-

vidaji soutadnicim stfedu kruznice a jejiho poloméru. [37, [36, 38]

Obr. 3.4: Detekce kruznice [37]

V tabulce jsou uvedeny optimalizované parametry GA vcéetné mezi prostoru
a vychoziho jedince Xj.
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Tab. 3.2: Optimalizované parametry metody Houghovy transformace

Optimalizovany parametr Spodni hranice Horni hranice X,
Sigma Cannyho detektoru 1 20 6
Spodni limit hledaného radia 10 50 20
Horni limit hledaného radia 10 50 40
Krok hledaného radia 1 5 2

3.5 Kruhova Houghova transformace s potlacenim krev-
niho recisté

Vzhledem k negativnimu vlivu krevniho fecisté na segmentaci OD pomoci kruhové
Houghovy transformace byl implementovan postup potlaceni krevniho recisté in-
spirovany [22]. Histogram ptedzpracovaného snimku je omezen v daném rozsahu,
a na upraveny snimek je aplikovano Sedoténové morfologické uzavieni s rotujicim
linearnim strukturnim elementem. Tak vznikne 3D matice uzavienych snimki s
riznou orientaci strukturniho elementu. Déle je vypoctena variace mezi snimky se
vzajemné kolmymi strukturnimi elementy, a je ziskan uhel, pii kterém variace na
daném pixelu dosahuje maxima. Vystup potlaceni Tecisté je roven vyssi hodnoté
na daném pixelu z uzavieného snimku se strukturnim elementem o ziskaném tuhlu
a z uzavieného snimku se strukturnim elementem kolmym k ziskanému uhlu. V
takto predzpracovaném snimku bez krevniho fecisté jsou dale detekovany hrany
pomoci Cannyho detektoru, a obdrzena hranova reprezentace vstupuje do klasické
kruhové Houghovy transformace, vystupem je opét binarni snimek reprezentujici
OD. Schéma navrzeného postupu segmentace je na obr. [3.5]

Proces predzpracovani 1ze formulovat jako rovnici kde I, je vystupni snimek

bez Tecisté.

Ly(i, j) = I (i, j) (3.18)

Kde I je morfologicky uzavieny snimek s linedrnim operdtorem o rotaci r, ktera
odpovidd maximu ze dvou na sebe kolmych lineadrnich operatort s nejvyssi varianci,
jak Tika [3.19]

r = argy(maz{Ip (i,7);k =1,2,...,12}) (3.19)

Délka linearniho operatoru L musi byt delsi nez nejtlustsi zily ve snimku tak, aby se
projevila variance mezi morfologickym uzavienim se strukturnim elementem o thlu

kolmém a podélném ke sméru zily.
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Obr. 3.5: Implementovany postup prosté kruhové Houghovy transformace

Aby bylo mozné sedoténové mnozinové operace zobecnit, je nutné Sedotéonovy
obraz vyjadrit jako mnozinu binarnich obrazl, k ¢emuz slouzi tzv. prahova dekom-
pozice Sedoténového obrazu. [37, B8] Zminéné sedoténové morfologické uzavieni i
s plochym strukturnim elementem lze chapat jako erozi sedotonové dilatace

s plochym strukturnim elementem.

Yp(X)=XoY =(X©B)oB (3.20)

Sedoténova dilatace v 1D priifezu

(I ® S)(x) = supyey f(y) + g(z —y) (3.21)
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Sedotonova eroze v 1D prirezu

(I e 8)(x) =infyey f(y) —g(z —y) (3.22)

Kde f je vstupni snimek a g je plochy strukturni element. V tabulce|3.3|jsou uvedeny

optimalizované parametry GA, véetné mezi prostoru a vychoziho jedince Xj.

Tab. 3.3: Optimalizované parametry metody Houghovy transformace s potlacenim

krevniho recisté

Optimalizovany parametr Spodni hranice Horni hranice X
Spodni limit omezeni histogramu 0 255 128
Horni limit omezeni histogramu 0 255 190
Délka linearniho strukturniho elementu 5 50 15
Sigma Cannyho detektoru 1 20 6
Spodni limit hledaného radia 10 60 20
Horni limit hledaného radia 10 60 40
Krok hledaného radia 1 5) 2

3.6 Segmentace s vyuzitim netopyfiho algoritmu pro sta-

noveni prahu

Nésledujici postup je inspirovan metodou navrzenou Abdullahem a kol. [33] Histo-
gram predzpracovaného snimku je omezen v daném rozsahu, a na upraveny snimek
je, dle metody prevzaté z [34], aplikovana série morfologického uzavieni a otevieni
s nartustajici velikosti strukturniho elementu s cilem potlacit vliv krevniho reciste.
Kazdy vystup otevieni a uzavieni snimku z této série je zpracovan za pomoci Bat
Algorithm (BA) s cilem stanovit prah s optimalni varianci jasu. Pro dalsi zpracovani
je poté vybran morfologicky snimek s nejvyssim echem v netopyiim algoritmu. Na
nalezeny morfologicky snimek je pouzit prah optimalniho reseni s cilem ziskat binarni
snimek. Ten je nasledné filtrovan na zakladé plochy shluki, kdy je ponechéan pouze
shluk s nejvétsi plochou, ptripadné otvory uvnitt shluku jsou vyplnény. Nalezeny
shluk je ve vystupni masce nésledné aproximovan elipsou pomoci metody nejmensich

¢tvercli. Schéma popsaného postupu lze vidét na obrazku |3.6

Netopyri algoritmus

Pro stanoveni optimalniho prahu pri segmentaci byl pouzit meta-heuristicky neto-

pyti algoritmus.
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Obr. 3.6: Implementovany postup vyuzivajici netopyti algoritmus

Meta-heuristicky algoritmus publikovany Xin-She Yangem [39] v roce 2010 popisuje
chovani mikronetopyrii pti hledani potravy. BA je zalozen na faktu, ze netopyti vy-
uzivaji echolokaci k rozliSeni kotisti od bariéry. Netopyti létaji s ndhodnou rychlosti
a polohou, s nepravidelnou frekvenci, hlasitosti i pulzné emisnim pomérem. Kroky

spolecnymi pro implementaci tohoto algoritmu jsou:

Formulace objektové funkce T,,,.(X) pro optimalizaci X = X;, X, Xy, ..., Xy, kde
X je populace netopyri a ¢ je pocet optimaliza¢nich parametri. Zapis [3.23] vyjadiuje

optimalizovanou funkci pro stanoveni prahu s optimalni varianci.

Tnae(X) = wo(X) - w1 (X)[po(X) — pua (X)]? (3.23)
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Za predpokladu, ze pixely snimku na zakladé prahu rozdélime do dvou tiid, w udava

pravdépodobnost prislusnosti ke tiidé, kdy p je pramér tiidy.

Dale jsou stanoveny pocatec¢ni parametry BA, presnéji polohy pocatecni popu-
lace netopyru X,,, jejich rychlost V,, a frekvence f,,, kde (m =1,2,3,...,y), kde y je
celkovy pocet netopyra v populaci. Stanoven je i pocatecéni pulzné frekvenéni pomeér

P,,, hlasitostni faktor R,, a maximalni pocet iteraci Iter,,q..

Nasledné je zapocata iterace n do splnéni podminky n < Iter,,,, a formulace
nového reseni populace. Na zakladé nejlepsiho feseni a ndhodné generované frekvence
z jev vypoctena rychlost kazdého netopyra a jeho nova poloha X jako v
.20

fm = fmzn + (fmax - fmzn)’y (324)
Ve =Vt b (X071 = Xiewt) fn (3.25)
X=Xt pyn (3.26)

V" je nova rychlost netopyra, X je poloha nového feseni, v je ndhodny vektor
v rozsahu 0 az 1 a X je soucasné nejlepsi feseni. Doporuceny rozsah frekvenci
[ frnin, fmaz) kazdého netopyra je 0 az 2.

Pokud je ndhodna normovana veli¢ina vyssi nez pulzné frekvenéni pomér P, je

realizovan nahodny lokalni pohyb podle rovnice:
Xnew — Xold =eR" (327)

kde € je nahodné ¢islo od -1 do 1 a R™ je prumérna hlasitost vSech netopyru. V
dané poloze je vypocteno nové echo, a pokud je nové Teseni lepsi nez soucasné a
zaroven je ndhodnd normovand veli¢ina nizsi nez hlasitostni faktor R,,, je prijato
nové nejlepsi fesSeni. Pokud tak nastalo, je dle [3.28| redukovan hlasitostni faktor R,,
a zvySen pulzné emisni pomér P, dle[3.29

R™1 = BR™ (3.28)

Pt = PO (1 — elmom)y (3.29)

Konstanta (§ nalezi na intervalu 0 az 1 a konstanta o je vétsi nez 0. Za standardnich
podminek je § rovno o. V navrzeném algoritmu jsou tyto konstanty rovny 0,9 dle

puvodni publikace. Tyto parametry se empiricky osvédcily. S ukonc¢enim iterace je
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jako vystup algoritmu vybrano nejlepsi nalezené reseni a jeho echo. Morfologicky
upraveny snimek je binarizovan dle nalezeného prahu a binarni snimek je filtrovan
na zakladé velikosti tak, aby ztstal pouze nejvétsi shluk pixeli. Obdrzena maska
je nakonec aproximovana elipsou za pomoci metody nejmensich ¢tverci. V tabulce
jsou uvedeny optimalizované parametry GA vcetné mezi prostoru a vychoziho
jedince Xj.

Tab. 3.4: Optimalizované parametry metody netopyiiho algoritmu

Optimalizovany parametr Spodni hranice Horni hranice X,
Spodni limit histogramu 0 255 128
Horni limit histogramu 0 255 190
Spodni limit rddia morfologie 4 22 4
Horni limit rddia morfologie 4 22 16
Krok radia morfologie 4 18 4

3.7 Segmentace s vyuzitim metody nardstani oblasti

Dalsi implementovanou metodou je regionové orientované nartistani oblasti. Postup
dle zahrnuje maskovani krevniho fecisté béhem iterace operaci morfologickych
operatorii otevieni a uzavrieni stejné jako u predeslé metody vyuzivajici netopyti
algoritmus, s tim rozdilem, ze oblast kandidatnich pixelti masky je obdrzena pomoci
narustani oblasti namisto prahovani snimku. [37] [3§]

Metrika M tspésnosti maskovani krevniho recisté je prevzata z netopyriho algo-
ritmu dle [3.30 kde za predpokladu, Ze pixely snimku na zdkladé masky rozdélime

do dvou ttid, w udava pravdépodobnost prislusnosti ke tiidé a p je pramér t¥idy.

M = wy - wi[po — p1]? (3.30)

Nartstani oblasti 1ze obecné rozdélit do ¢tyr fazi. Prvné je inicializovan poca-
te¢ni bod narustani, coz je v pripadé implementovaného algoritmu pozice s nejvyssi
hodnotou jako v morfologicky upraveném snimku. Druhym krokem je nalezeni okol-
nich pixeli nartistajici oblasti ve vSech osmi smérech. Ve tfetim kroku je rozhodnuto
zda sousedni pixel nédlezi do hledané oblasti na zakladé optimalizované vahy prahu.
Pokud je hodnota jasu souzeného pixelu vyssi nez souc¢in adaptivni vahy a hodnoty
vychoziho pixelu, je pixel prijat do hledané oblasti. Pokud je splnéna podminka,
ze oblast uz nemé kam dale nartistat, je v ramci posledni faze algoritmus ukoncen.
Obdrzend maska je nakonec aproximovana elipsou za pomoci metody nejmensich
¢tvercu. V tabulce 3.5 jsou uvedeny optimalizované parametry GA véetné mezi pro-

storu a vychoziho jedince Xj.
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Obr. 3.7: Implementovany postup vyuzivajici naristani oblasti

Tab. 3.5: Optimalizované parametry nartistani oblasti

Optimalizovany parametr Spodni hranice Horni hranice X,
Spodni limit histogramu 0 255 128
Horn{ limit histogramu 0 255 190
Vaha adaptivniho prahovani  0.05 0.95 0.2
Spodni limit radia morfologie 4 22 4
Horni limit rddia morfologie 4 22 16
Krok radia morfologie 4 18 4

Vysledky vyse uvedenych implementovanych metod jsou popsany a zhodnoceny

v nasledujici kapitole.
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4 \Vysledky implementovanych metod

Nésledujici kapitola obsahuje struény popis dosazenych vysledkii celkem péti imple-
mentovanych metod. Ty byly pro srovnani aplikovany na verejné dostupny dataset
popsany v podkapitole|l.4.1a snimky pofizené experimentalnim video-oftalmoskopem
z podkapitoly [1.4.2]

Metoda vyuzivajici segmentaci pomoci prahovani dle tabulky dosahla na HRF
datasetu nejnizstho prumérného DICE koeficientu 78,2 % a prekryvu 65,3 % s cen-
troidy vzdalenymi 5,4 pixelu. Dle tabulky v pripadé STUDY_ 01 datasetu si
prahovani vedlo lépe s prumérnym prekryvem 56,7 % a DICE koeficientem 71.4 %
s centroidy vzdalenymi 8 pixel. Na STUDY 02 datasetu dosahla metoda primeér-
ného prekryvu 52,2 % a 66,6 % DICE koeficientu s centroidy vzdalenymi 13,5 pixelu.
Vysledky dosazené na tomto datasetu jsou prezentovany v tabulce [4.3]

Tab. 4.1: Tabulka DICE metrik vSech metod na HRF

Metoda Primér Medidn Odchylka
Prahovani 0.782 0.792 0.106
Houghova transformace 0.713 0.892 0.366
Upravena Houghova transformace 0.8 0.854 0.226
Nartstani oblasti 0.816 0.855 0.156
Netopyii algoritmus 0.769 0.807 0.192

Implementace Houghovy transformace dosdhla na HRF datasetu primérného
prekryvu 64,9 % a DICE koeficientu 71,3 % s centroidy vzdédlenymi 38,2 pixelu.
V piipadé STUDY 01 datasetu ¢inil prumérny prekryv 75,9 % a DICE koeficient
84,4 % s centroidy vzdalenymi 4,5 pixelu, obdobné tomu bylo u STUDY_ 02 da-
tasetu, kdy byl prumérny prekryv 81,1 % a DICE koeficient 89,1 % s centroidy

vzdalenymi 3,1 pixelu.

Tab. 4.2: Tabulka DICE metrik vSech metod na STUDY 01

Metoda Primér Medidn Smérodatnd odchylka
Prahovani 0.714 0.757 0.118
Houghova transformace 0.844 0.915 0.177
Upravena Houghova transformace 0.812 0.916 0.248
Nartistani oblasti 0.533 0.58 0.169
Netopyii algoritmus 0.524 0.566 0.162
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Tab. 4.3: Tabulka DICE metrik vsech metod na STUDY 02

Metoda Primér Median Smérodatna odchylka
Prahovani 0.666 0.712 0.186

Houghova transformace 0.891 0.912 0.079

Upravena Houghova transformace 0.837 0.88 0.12

Nartistani oblasti 0.543 0.536 0.135

Netopyti algoritmus 0.527 0.526 0.138

Zminéna Houghova transformace byla doplnéna o maskovani krevniho fecisté
pomoci maximalni variance uzavieni s rotujicim linearnim strukturnim elementem.
Doséhla tak na HRF datasetu priumérného DICE koeficientu 80 % a 70,5 % prekryvu.
Vzdalenost centroidti ¢inila 18,5 pixelu. Dle tabulky v piipadé STUDY 01 data-
setu dosahovala implementace prumérné 81,2 % DICE koeficientu, 73,5 % prekryvu
a 6,1 pixelu vzdalenosti centroidiu. Na STUDY_ 02 datasetu ¢inil primérny prekryv
73,6 % a DICE koeficient 83,7 % s centroidy vzdalenymi 4,7 pixelu.

V pripadé HRF datasetu si dobie vedla metoda nartistani oblasti s primérem
81,6 % DICE koeficientu, 71,2 % prekryvu a 6,82 pixelu vzdalenymi centroidy. Na
STUDY_ 01 ¢inil prumérny DICE koeficient 53,3 % a prekryv 37,9 %. Prumérna
vzdalenost centroidi byla 12,6 pixelu. Na STUDY 02 metoda dosdhla primérné
54,3 % DICE koeficientu a 38,5 % prekryvu. Prumérna vzdélenost centroida byla
11,4 pixelu.

Neprilis dobte si vedl netopyii algoritmus na datech z HRF s pramérnym DICE
koeficientem 76,9 % a piekryvem 65,3 % s centroidy vzdalenymi 12,13 pixelu. Ob-
dobné tomu bylo i v ptipadé STUDY 01 datasetu, kdy primér DICE koeficientu
¢inil 52,4 % a 37 % prekryvu. Primérnd vzdalenost centroidu éinila 11,8 pixelu. V
piipadé STUDY_ 02 datasetu metoda dosahla priumérné 52.7 % DICE koeficientu a
37 % prekryvu s centroidy vzdélenymi 11 pixel.

Konkrétni vysledky kazdého snimku vSech prezentovanych metod jsou k nahlédnuti
v piiloze [Al Déle v jsou soucasti prilohy i tabulka obsahujici hodnoty prekryva
vsech metod na HRF datasetu a optimalizované parametry jednotlivych podmnozin
kiizové validace kazdé z metod. Obdobné se statistiky prekryvia STUDY 01 data-
setu nachdzi v tabulce [A.T5] hodnoty prekryvi STUDY 02 datasetu jsou v tabulce
[A. 10
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5 Diskuze

V nésledujicich odstavcich budou diskutovany a analyzovany vysledky implementace
metod z predeslé kapitoly. Nejdiive jsou porovnany vysledky jednotlivych metod v
zavislosti na pouzitych datech. Nasleduje sezndmeni se s pribéhem trénovaci faze
genetického algoritmu, které je nutno brat ve spojitosti s tspésnosti segmentace.

Pti vzajemném porovnani boxploti DICE metriky HRF datasetu (graf oproti
boxplotim obou STUDY datasetu (grafy a lze pozorovat rozdil v tispésnosti
metod vyuzivajicich tradi¢nich morfologickych operaci. Ten je zpiisoben predevsim
vyssi mirou Sumu a nerovnomérného osvétleni u experimentélnich snimk. Lze z toho
vyvodit zavér, ze je v pripadé takto specifické situace vhodnéjsi vyuzit predevsim

informaci o hranach snimku, jelikoz irovné jasu jsou v pripadé experimentalnich dat
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Obr. 5.1: Boxplot DICE metriky HRF datasetu

Jako hlavni sledovand metrika ucici faze segmentace byl zvolen prumér prekryvii
vSech snimku v trénovaci podmnoziné datasetu. Jak bylo popsano v tivodni pod-
kapitole vénované moznym kriteriim hodnoceni tispésnosti segmentace, prekryv lze
povazovat za nejcitlivéjsi vhodnou metriku pii segmentaci optického disku. Na prii-
béhu uéici faze HRF datasetu[5.4] STUDY 01 datasetu[p.5la STUDY  02[5.6]1ze po-
zorovat, ze empiricky stanoveny pocatecni jedinec X, by ve vétsiné pripada vhodné
zvolen, jelikoz jiz nedochazelo k razantnimu naristu hodnotici funkce. V pripadé
metody Houghovy transformace doplnéné o morfologické maskovani krevniho te-
¢isté tomu tak nebylo. Pocatecni jedinec nebyl zvolen tak pfesné jako u ostatnich
metod, a lze pozorovat, jak metoda z pocatku rychle konverguje k optimalnimu

reseni a nasledné se postupné zlepsuje jako ostatni metody.
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Obr. 5.2: Boxplot DICE metriky STUDY 01 datasetu
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Obr. 5.3: Boxplot DICE metriky STUDY 02 datasetu

7 grafi je ztejmé, ze by byvalo bylo vhodnéjsi pouzit vyssi pocet generaci GA,
jelikoz v poslednich iteracich 1ze stale pozorovat mirna zlepseni. To by pravdépo-
dobné vedlo k obecné lepsim vysledktim, jelikoz je nizkym poctem iteraci limitovana
i schopnost mutace genetického algoritmu nalézat nova optiméalnéjsi feseni mimo
lokalni maximum hodnotici funkce.

Metoda zaloZena na prahovani snimku si vedla na snimcich z experimentéalniho
video-oftalmoskopu htite, avSak pokles presnosti segmentace nebyl tak znatelny jako
v pripadé metody netopytiho algoritmu a nartistani oblasti. Tato metoda méa ptiro-
zené hned dvé limitace. Prvni limitaci je zavislost na kvalité predzpracovani snimku,
kdy se nerovnomérné rozlozeni jasu pozadi snimku zptsobené osvétlenim negativné

projevi na prvnim binarnim snimku po prahovani.
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Obr. 5.5: Graf udcici faze STUDY 01 datasetu

V takovém pripadé nemuze vést dalsi prace s binarnim snimkem k uspokojivym
vysledkim. Druhou limitaci je pritomnost stinu krevniho fecisté, ktera negativné
ovliviiuje segmentaci okraju optického disku, které maji casto podobnou tiroven jasu
jako pozadi snimku. Ukazku postupu segmentace krok po kroku je vyobrazena na
obrazku [5.7], kde mizeme vidét predzpracovany snimek, dale snimek po aplikaci pri-
mérovaci masky nasledovany snimkem medidnové filtrace, a binarni masku po praho-
vani, ktera je v dalsim kroce filtrovana o nezadouci oblasti. Zelend line v poslednim

snimku predstavuje zlaty standard a cervena line oblast obdrzenou segmentaci.
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Obr. 5.6: Graf udici faze STUDY 02 datasetu

Tab. 5.1: Tabulka optimalizovanych parametrt a vysledki kazdého setu kiizové va-

lidace Houghovy transformace na HRF

Set Sigma Dolni limit Horni limit Krok Primér  Pramér

Canny poloméru  poloméru  poloméru prekryvu casu

1. 5 28 32 4 0.737 0.124
2. 5 28 34 2 0.749 0.232
3. 4 32 34 2 0.533 0.137
4. 5 28 40 4 0.75 0.221
5. 5 29 34 3 0.475 0.123

Metoda zalozena na pouziti Houghovy tranformace si vedla na vsech tiech da-
tasetech nejlépe, coz je pravdépobné dano faktem, ze vyuziva pouze informace o
pritomnosti hran ve snimku. Jeji ispésnost je zavisla na mite Gaussova rozostieni
v prvnim kroku Cannyho detektoru a stanoveni rozpéti hledaného poloméru. 7 ta-
bulky optimalizovanych parametri trénovaci faze si lze povsimnout, jak limity
polomért hledanych Houghovou transformaci spolu s krokem ptimo ovliviiuji pres-
nost i vypocetni naro¢nost segmentace.

Metoda aplikujici Houghovu transformaci na snimek upraveny pomoci rotujiciho
linearniho operatoru maximalni variance morfologického uzavieni si vedla 1épe nez
ostatni metody vyuzivajici morfologie. Snimek ukazuje schopnost operatoru po-
tlacit krevni recisté bez snizeni jasu v okoli maskované cévy, jako se tomu déje pri

pouziti diskového strukturniho elementu.
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Obr. 5.7: Ukéazka segmentace snimku pomoci prahovani

Metoda nartustani oblasti je, podobné jako metoda netopytiho algoritmu, zavisla
na kvalité maskovani krevniho rtecisté diskovym strukturnim elementem. Ukazku
takto predzpracovaného snimku lze vidét na obrazku Nevyhody pouzité metody
maskovani krevniho tecisté jsou specifikovany v nasledujicim odstavci vénovaném

netopytimu algoritmu.
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Obr. 5.8: Ukazka maskovani krevniho fecisté pomoci linearniho strukturniho ele-
mentu

Oproti predpokladiim si metoda vyuzivaji netopyii algoritmus vedla hiife nez
ostatni implementované postupy a prekonala pouze metodu prahovani na snimcich
HRF datasetu. Tak se délo i v pfipadé snimkt z HRF datasetu. V tabulce [5.2] si
lze povsimnout, Ze netopyii algoritmus dosahoval nejlepsich vysledkii s parametry 4.
trénovaci podmnoziny, tedy pii pouziti pouze dvou praméri polomeéru, coz odporuje
ptvodni myslence hledat optimalni polomér z predem zadaného setu vice jak 2
polomért, kterd je prezentovana v [33]. Nutno dodat, ze uvedend metoda je oproti
jejl neoptimalizovanou implementaci. Pripada v tivahu i zvazit pouziti jiné hodnotici
funkce, ktera by lépe evaluovala kvalitu potlaceni krevniho fecisté morfologickymi

operacemi. Zbylé tabulky optimalizovanych parametru jsou obsazeny v priloze [A]
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Obr. 5.9: Ukazka maskovani krevniho recisté pomoci diskového strukturniho ele-

mentu

Tab. 5.2: Tabulka optimalizovanych parametri a vysledkiu kazdého setu krizové va-
lidace netopyiiho algoritmu na HRF
Set  Dolni Horni Dolni Horni Krok Pramér Pramér
limit limit limit limit morfologie prekryvu ¢asu

histogramu  histogramu morfologie morfologie

1. 127 154 5 22 4 0.625 4.947
2. 123 175 4 18 10 0.694 1.942
3. 120 167 5 16 14 0.55 1.053
4. 126 167 4 16 16 0.755 1.048
5. 123 180 4 18 8 0.597 1.976
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou segmentace optic-
kého disku ve snimku o¢niho pozadi, dale vybrat vhodné metody segmentace a ty
nasledné implementovat v prostfedi MATLAB. Uvodni &4st prace struéné popisuje
anatomii lidského oka, patologie viditelné na snimku oéniho pozadi, metody sniméani
o¢niho pozadi a oblasti na ném viditelné. Déle je zminén verejné dostupny HRF da-
taset snimkl a dva datasety ziskané experimentalnim video-oftalmoskopem, které
jsou pro tuto préaci stézejni. Zminény jsou i mozné metriky a jejich vhodnost pro
validaci segmentace optického disku. V nasledujici kapitole prace najdeme literarni
resersi metod segmentace optického disku vhodnych pro Sedoténové snimky, ktera
ma za cil nastinit moznosti implementace. Reserse byla v ramci bakalarské prace
rozsitena o dalsi metody. Vybrané metody jsou v bakalarské praci aplikovany na
data ziskand experimentalnim video-oftalmoskopem [16], proto bylo treba vybrat
metodu dostatecné robustni vici Sumu, nevhodné expozici, nerovnomérnému osveét-
leni a rozostieni zpiisobenému pohybem pacienta.

Byla implementovana metoda vyuzivajici meta-heuristicky netopyii algoritmus, ale
také metoda prosté kruhové Houghovy transformace a jeji modifikace s morfolo-
gickym predzpracovanim snimku. Dale implementace obsahuje metodu zalozenou
na prahovani a metodu vyuzivajici narustani oblasti. Zvolené postupy segmentace
byly optimalizovany pomoci meta-heuristického genetického algoritmu s cilem najit
vhodné parametry pro kazdou podmnozinu snimkt kiizové validace.

Vzhledem k vysledkim je nutno konstatovat, zZe jedinou metodou vhodnou k seg-
mentaci specifickych snimkt z experimentalniho zafizeni byla Houghova transfor-
mace, kterda vyuziva pouze informace o poloze hran ve snimku. Lepsich vysledki
by pravdépodobné bylo mozné dosdhnout pti jiné konfiguraci genetického algoritmu
a navyseni poctu jedincii i poc¢tu iteraci. Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti zvolené
metody optimalizace i metody segmentace vyuzivajici Sedoténovych morfologickych
operaci by bylo vhodnéjsi pristupovat k fesenému problému zcela odlisné. Namisto
prace s celym snimkem by bylo vhodné pouzit pouze vektor priznakt a v pripadé

dostateéného poctu trénovacich snimkt pouzit umélé neuronové sité.
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Tab. A.1: Tabulka optimalizovanych parametrt a vysledki kazdého setu kiizové

validace prahovani HRF

Set Prumérovaci Medidanova Prah Polomér Filtrovand Pramér — Pramér
maska maska otevieni plocha prekryvu casu

1. 6 26 0.561 15 1296 0.576 0.045

2. 12 18 0.574 12 811 0.664 0.031

3. 4 20 0.599 11 537 0.601 0.031

4. 6 16 0.588 8 851 0.633 0.025

5 4 20 0.603 11 481 0.617 0.031

Tab. A.2: Tabulka optimalizovanych parametri a vysledkt kazdého setu kiizové
validace prahovani STUDY 01

Set Pramérovaci Medianova Prah Polomér Filtrovana Pramér  Prumér
maska maska otevieni plocha prekryvu casu

1. 14 20 0.518 9 537 0.557 0.008

2. 20 18 0.514 13 197 0.536 0.007

3. 20 10 0.518 12 483 0.516 0.006

4. 22 18 0.525 12 439 0.597 0.006

5 12 10 0.498 12 731 0.469 0.005

Tab. A.3: Tabulka optimalizovanych parametri a vysledkti kazdého setu kiizové

validace prahovani STUDY_ 02

Set Pramérovaci Medidnovda Prah Polomér Filtrovand Primér  Pramér
maska maska otevieni plocha prekryvu casu

1. 30 24 0.531 13 500 0.585 0.01

2. 28 26 0.537 4 756 0.54 0.007

3. 16 10 0.555 8 568 0.454 0.006

4. 24 16 0.531 17 578 0.429 0.007

5. 30 26 0.542 11 570 0.534 0.007
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Tab. A.4: Tabulka optimalizovanych parametru a vysledki kazdého setu kiizové

validace Houghovy transformace na STUDY_ 01

Set Sigma Dolni limit Horni limit Krok Primér  Pramér

Canny poloméru  poloméru poloméru prekryvu casu

1. 1 19 37 1 0.861 0.111
2. 2 20 31 2 0.702 0.024
3. 2 20 36 2 0.721 0.027
4. 1 20 31 2 0.751 0.037
5. 1 20 36 2 0.78 0.054

Tab. A.5: Tabulka optimalizovanych parametri a vysledk kazdého setu kiizové
validace Houghovy transformace na STUDY_ 02

Set Sigma Dolni limit Horni limit Krok Primér  Primér

Canny poloméru  poloméru poloméru prekryvu casu

1. 2 20 35 2 0.736 0.026
2. 2 22 32 2 0.698 0.019
3. 2 20 34 2 0.767 0.023
4. 2 20 37 1 0.823 0.051
5. 1 21 26 2 0.795 0.021

Tab. A.6: Tabulka optimalizovanych parametrt a vysledki kazdého setu kiizové

validace Houghovy transformace s predzpracovanim na HRF

Set  Dolni Horni Délka Sigma Dolni Horni Krok Priamér  Pramér
limit limit elementu limit limit radia prekryvu casu
histogramu  histogramu radia  radia

1. 122 209 20 20 29 35 4 0.685 0.108

2. 110 177 17 5 25 33 2 0.836 0.274

3. 126 229 22 20 29 36 3 0.696 0.108

4. 118 184 22 7 22 40 3 0.528 0.287

5. 125 219 20 20 29 35 3 0.715 0.107
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Tab. A.7: Tabulka optimalizovanych parametru a vysledkt kazdého setu kiizové

validace Houghovy transformace s predzpracovanim na STUDY 01

Set  Dolni Horni Délka Sigma Dolni Horni Krok Pramér  Primeér
limit limit elementu limit limit radia prekryvu casu
histogramu histogramu radia radia

1. 93 219 23 1 18 33 2 0.632 0.048

2. 131 220 24 1 19 39 1 0.779 0.086

3. 53 221 12 1 21 30 3 0.829 0.024

4. 74 208 22 1 18 35 3 0.55 0.038

5. 103 210 22 2 20 30 3 0.733 0.02

Tab. A.8: Tabulka optimalizovanych parametri a vysledk kazdého setu kiizové

validace Houghovy transformace s predzpracovanim na STUDY_ 02

Set  Dolni Horni Délka Sigma Dolni Horni Krok Pramér  Primér
limit limit elementu limit limit radia prekryvu casu
histogramu histogramu radia radia

1. 45 223 20 1 19 31 3 0.737 0.032

2. 7 235 19 2 19 33 3 0.726 0.022

3. 29 229 19 2 19 31 5 0.754 0.018

4. 81 239 21 1 21 33 2 0.645 0.036

5. 56 234 19 2 20 32 3 0.779 0.024

Tab. A.9: Tabulka optimalizovanych parametri a vysledkt kazdého setu kiizové
validace netopytiho algoritmu na STUDY_ 01
Set  Dolni Horni Dolni Horni Krok Primér  Prumeér
limit limit limit limit morfologie prekryvu casu

histogramu histogramu morfologie morfologie

1. 56 217 4 16 18 0.417 0.305
2. 110 176 6 12 8 0.351 0.301
3. 68 187 4 14 12 0.323 0.303
4. 56 233 4 10 10 0.326 0.294
5. 97 212 4 10 10 0.459 0.296
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Tab. A.10: Tabulka optimalizovanych parametrii a vysledkti kazdého setu kiizové
validace netopytiho algoritmu na STUDY_ 02
Set  Dolni Horni Dolni Horni Krok Prumér Prumér
limit limit limit limit morfologie prekryvu ¢asu

histogramu histogramu morfologie morfologie

1. 37 221 4 16 14 0.361 0.305
2. 85 224 4 12 10 0.349 0.293
3. 33 211 4 14 18 0.435 0.306
4. 54 233 4 10 8 0.37 0.306
5. 76 215 6 12 8 0.279 0.316

Tab. A.11: Tabulka optimalizovanych parametri a vysledki kazdého setu kiizové

validace metody narustani oblasti na HRF

Set  Dolni Horni Véha Dolni Horni Krok Primér  Pramér
limit limit adaptivniho limit limit morfologie prekryvu casu
histogramu histogramu prahu morfologie morfologie

1. 16 198 0.557 5 11 10 0.768 0.027

2. 21 197 0.563 5 10 13 0.649 0.025

3. 15 198 0.579 5 11 10 0.722 0.024

4. 42 198 0.558 5 11 10 0.666 0.023

5. 21 198 0.566 5 10 12 0.727 0.025

Tab. A.12: Tabulka optimalizovanych parametri a vysledki kazdého setu kiizové
validace metody nartstani oblasti na STUDY 01

Set  Dolni Horni Véha Dolni Horni Krok Primér  Pramér
limit limit adaptivniho limit limit morfologie prekryvu casu
histogramu  histogramu prahu morfologie morfologie

1. 76 165 0.249 6 17 13 0.441 0.008

2. 67 176 0.323 6 15 11 0.334 0.008

3. 60 184 0.359 4 20 18 0.493 0.006

4. 48 185 0.374 7 15 11 0.326 0.007

5. 114 188 0.364 7 15 13 0.346 0.006

Tab. A.13: Tabulka optimalizovanych parametru a vysledki kazdého setu kiizové
validace metody narustani oblasti na STUDY_ 02

Set  Dolni Horni Véha Dolni Horni Krok Primér  Pramér
limit limit adaptivniho limit limit morfologie prekryvu casu
histogramu  histogramu prahu morfologie morfologie

1. 55 167 0.272 7 13 12 0.365 0.011

2. 8 195 0.384 5 12 10 0.421 0.006

3. 55 187 0.358 5 13 13 0.335 0.005

4. 87 178 0.318 6 15 18 0.41 0.006

5 74 195 0.463 7 13 11 0.386 0.007
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Tab. A.14: Tabulka prekryvi vSech metod na HRF

Metoda Pramér [-] Median [-] Smeérodatnéd odchylka [-]
Prahovani 0.653 0.655 0.138
Houghova transformace 0.649 0.806 0.341
Upravena Houghova transformace 0.705 0.745 0.214
Nartistani oblasti 0.71 0.753 0.184
Netopyti algoritmus 0.653 0.676 0.194

Tab. A.15: Tabulka prekryvi vsech metod na STUDY_ 01

Metoda Pramér [-] Medidn [-] Smérodatné odchylka [-]
Prahovani 0.567 0.609 0.129
Houghova transformace 0.759 0.848 0.203
Upravena Houghova transformace 0.735 0.846 0.253
Nartistani oblasti 0.383 0.375 0.125
Netopyri algoritmus 0.379 0.409 0.144

Tab. A.16: Tabulka prekryvi vsech metod na STUDY_ 02

Metoda Pramér [-] Medidn [-] Smérodatna odchylka [-]
Prahovani 0.522 0.553 0.176
Houghova transformace 0.811 0.839 0.115
Upravena Houghova transformace 0.736 0.786 0.156
Nartistani oblasti 0.385 0.366 0.132
Netopyii algoritmus 0.37 0.356 0.136

82



Set

U DD U DN W W Ut = Ot = = O W NN O B W Wk Ow ke = Ot kW = Ot = N = RN RWw NN W

Tab. A.17: Tabulka vysledki prahovani na HRF dataset

Néazev
01_dr
01 g
01_h
02 dr
02 g
02_h
03 dr
03 g
03_h
04 dr
04 g
04_h
05_dr
05_ g
05_h
06_dr
06_g
06_h
07 dr
07_g
07_h
08 dr
08 g
08_h
09 dr
09_g
09_h
10 _dr
10_g
10_h
11 dr
11 g
11_h
12 dr
12_ g
12_h
13 dr
13 g
13_h
14 dr
14 g
14 _h
15 dr
15_g
15_h
Mean
Median
STD

Presnost|-]
0.993
0.997
0.997
0.993
0.992
0.996
0.96
0.994
0.995
0.997
0.995
0.995
0.994
0.995
0.991
0.994
0.994
0.987
0.996
0.714
0.995
0.998
0.996
0.993
0.999
0.996
0.994
0.998
0.998
0.993
0.997
0.995
0.992
0.995
0.995
0.996
0.996
0.998
0.998
0.997
0.995
0.998
0.998
0.993
0.996
0.988
0.995
0.042

Prekryv[-]

0.484
0.78
0.779
0.529
0.394
0.753
0.206
0.63
0.713
0.776
0.619
0.665
0.451
0.587
0.494
0.529
0.597
0
0.754
0.041
0.723
0.831
0.672
0.556
0.885
0.668
0.612
0.792
0.822
0.524
0.781
0.677
0.415
0.502
0.621
0.682
0.581
0.803
0.803
0.777
0.552
0.796
0.799
0.521
0.642
0.618
0.642
0.192

DICE]

0.653
0.876
0.876
0.692
0.565
0.859
0.342
0.773
0.832
0.874
0.765
0.799
0.622
0.74
0.662
0.692
0.747
0
0.86
0.08
0.839
0.908
0.804
0.715
0.939
0.801
0.759
0.884
0.902
0.687
0.877
0.807
0.586
0.669
0.766
0.811
0.735
0.891
0.891
0.874
0.711
0.887
0.889
0.685
0.782
0.742
0.782
0.191
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Vzdalenost centroidi[-]

9.737
3.136
2.874
11.857
10.071
2.988
87.537
5.345
4.723
1.798
6.918
5.984
11.245
2.303
7.147
10.842
4.132
584
4.928
204.323
6.808
4.034
4.981
11.441
0.663
6.128
6.702
1.144
1.475
4.867
3.216
2.365
7.862
8.112
5.765
2.742
3.307
1.283
1.981
1.503
8.906
1.801
2.356
11.63
2.577
24.345
4.928
91.129

Casls|
0.03

0.034
0.032
0.025
0.03

0.031
0.042
0.024
0.031
0.041
0.029
0.04

0.029
0.022
0.031
0.029
0.044
0.05

0.029
0.023
0.024
0.04

0.035
0.03

0.023
0.03

0.033
0.026
0.031
0.032
0.033
0.031
0.028
0.029
0.069
0.04

0.036
0.042
0.03

0.031
0.03

0.032
0.032
0.03

0.031
0.033
0.031
0.008
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Tab. A.18: Tabulka vysledku prahovani na STUDYO01 dataset

Set Nazev

Study01_00001_002
Study01_00002_003
Study01_00003_ 001
Study01_00003_ 002
Study01_00003_003
Study01_00006_ 001
Study01_00007_001
Study01_00008_002
Study01_ 00008_003
Study01_00010_001
Study01_00010_002
Study01_00010_ 003
Study01_00016_002
Study01_00017_002
Study01_00019_ 002
Study01_00020_001
Study01_00022_ 001
Study01_00023_002
Study01_00025_ 003
Study01_ 00029 002
Study01_00030_002
Study01_00033_001
Study01_00033_ 002
Study01_00035_002
Study01_00037_001
Study01_00037_ 002
Study01_00037_003
Study01_00038_ 001
Study01_00038_002
Study01_ 00038 003
Study01_00043_ 002
Study01_00053_002
Study01_ 00054 002
Study01_00055_ 001
Study01_00055_002
Study01_ 00055_003
Study01_00068_001
Study01_ 00068 002
Study01_ 00068 003
Study01 00069 002
Study01_00070_002
Study01_00070_ 003
Study01_00071_001
Study01_00071_002
Study01_00071_003
Mean

Median

STD

Presnost|-]
0.965
0.923
0.956
0.951
0.96
0.936
0.925
0.913
0.906
0.736
0.779
0.944
0.934
0.956
0.924
0.893
0.951
0.974
0.935
0.947
0.874
0.948
0.955
0.95
0.955
0.916
0.803
0.858
0.887
0.9
0.915
0.943
0.841
0.918
0.915
0.884
0.96
0.947
0.958
0.887
0.941
0.954
0.927
0.951
0.835
0.916
0.934
0.051

Prekryv[-]

0.736
0.625
0.679
0.592
0.691
0.494
0.532
0.646
0.645
0.253
0.297
0.483
0.55
0.616
0.324
0.407
0.564
0.766
0.639
0.674
0.292
0.665
0.693
0.535
0.623
0.527
0.31
0.477
0.497
0.553
0
0.648
0.324
0.482
0.476
0.549
0.741
0.681
0.728
0.405
0.565
0.589
0.489
0.642
0.383
0.535
0.553
0.157
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DICE[]

0.848
0.769
0.809
0.743
0.817
0.662
0.695
0.785
0.784
0.404
0.458
0.651
0.71
0.762
0.489
0.578
0.721
0.867
0.78
0.805
0.451
0.799
0.818
0.697
0.768
0.69
0.474
0.646
0.664
0.712
0
0.787
0.489
0.65
0.645
0.709
0.851
0.81
0.842
0.576
0.722
0.741
0.657
0.782
0.554
0.682
0.712
0.159

Vzdélenost centroidi[-]
2.542
4.66
6.476
7.266
6.168
10.131
10.883
8.883
9.272
12.588
15.107
10.754
11.144
6.675
13.929
15.026
7.842
3.923
8.441
5.969
18.655
7.147
6.063
3.385
7.135
3.995
19.325
13.863
12.532
11.176
128
7.492
17.737
10.557
11.115
11.305
3.23
7.108
5.47
3.988
9.198
7.554
9.989
6.785
10.977
11.81
8.883
18.178

Casls|
0.006
0.005
0.006
0.006
0.006
0.006
0.005
0.007
0.006
0.006
0.006
0.006
0.005
0.006
0.006
0.007
0.028
0.006
0.007
0.006
0.006
0.006
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005
0.006
0.005
0.01

0.009
0.007
0.006
0.007
0.006
0.006
0.006
0.007
0.006
0.006
0.006
0.006
0.005
0.007
0.007
0.007
0.006
0.003
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Tab. A.19: Tabulka vysledki prahovani na STUDY02 dataset

Néazev

Study 0200008 01 L
Study_02_00008_01_R
Study 02 00009 01 L
Study_ 0200009 01_R
Study_02_00009_02_L
Study 02 00010 _04 R
Study_ 0200014 _01_R
Study 02_00016_01_R
Study 020001602 L
Study_02_00016_02_R
Study 02 00016 03 L
Study_02_00020_02_L
Study_02_00020_03_L
Study 02 0002601 R
Study_ 020002602 R
Study_02_00026_03_R
Study 02 00038 01 L
Study_02_00038_02_L
Study_ 02 00041 _01_L
Study_ 02 00041 02 R
Study_02_00041_03_L
Study 02 00054 01 R
Study_02_00054_02_R
Study_02_00054_03_R
Study 02 0005601 R
Study_ 020005602 L
Study_02_00056_03_L
Study 0200059 01 L
Study_02_00059_03_R
Study 02 00059 04 L
Study_ 02 00061 _01_L
Study_02_00061_01_R
Study 02 00061 02 L
Study_ 0200061 _03_L
Study 02_00061_03_ R
Study 0200061 04 L
Study_02_00061_04_ R
Study 02 00063 01 L
Study_ 0200063 _01_R
Study_02_00063_02_L
Study 0200063 02 R
Study_ 0200063 _03_L
Study_02_00063_03_R
Study 020006601 L
Study_ 02_00066_02_L
Mean

Median

STD

Pfesnost[-]
0.955
0.901
0.941
0.885
0.84
0.942
0.892
0.878
0.951
0.956
0.88
0.858
0.933
0.933
0.92
0.937
0.919
0.92
0.967
0.962
0.97
0.746
0.87
0.905
0.739
0.818
0.932
0.965
0.933
0.965
0.956
0.869
0.94
0.975
0.91
0.955
0.905
0.923
0.845
0.937
0.921
0.919
0.883
0.797
0.955
0.909
0.921
0.055

Prekryv][-]

0.773
0.469
0.591
0.481
0.361
0.646
0

0
0.66
0.656

0.406
0.406
0.57

0.543
0.525
0.481
0.473
0.742
0.672
0.722
0.296
0.388
0.445
0.25

0.34

0.473
0.74

0.56

0.728
0.743
0.442
0.585
0.845
0.45

0.677
0.427
0.59

0.393
0.621
0.522
0.553
0.47

0.421
0.74

0.508
0.522
0.195
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DICE[]

0.872
0.638
0.743
0.649
0.531
0.785
0

0

0.795
0.792

0.578
0.577
0.726
0.704
0.689
0.649
0.642
0.852
0.804
0.838
0.457
0.559
0.616
0.4
0.507
0.642
0.851
0.718
0.842
0.852
0.613
0.738
0.916
0.621
0.807
0.599
0.742
0.565
0.766
0.686
0.712
0.64
0.592
0.851
0.648
0.686
0.211

Vzdélenost centroidi[-]
4.133
9.535
6.129
11.798
14.784
7.154
128
128
6.712
6.485
128
6.372
11.161
8.329
10.761
10.391
10.926
11.545
4.208
5.798
2.248
10.955
17.911
13.215
8.576
11.228
10.282
4.708
9.606
5.001
2.242
12.068
5.502
1.301
12.428
4.953
14.007
2.848
12.821
1.771
11.694
6.524
10.7
10.336
3.064
16.36
9.606
30.421

Casls]
0.007
0.005
0.007
0.008
0.008
0.007
0.005
0.008
0.007
0.007
0.006
0.007
0.007
0.006
0.005
0.007
0.007
0.008
0.006
0.006
0.007
0.007
0.009
0.007
0.005
0.005
0.007
0.007
0.007
0.006
0.005
0.008
0.007
0.007
0.005
0.006
0.007
0.007
0.007
0.032
0.006
0.005
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.004



Tab. A.20: Tabulka vysledki Houghovy transformace na HRF datasetu

Set Nazev  Piesnost[-] Prekryv[] DICE[] Vzdélenost centroidil-] Cas|s]

2 0l _dr 1 0.968 0.984 0.686 0.19
4 01 g 0.998 0.872 0.932 0.971 0.204
3 01 _h 0.998 0.898 0.946 2.481 0.142
5 02 dr  0.997 0.812 0.896 4.8 0.101
4 02 ¢ 0.998 0.858 0.923 3.424 0.219
2 02_h 0.996 0.77 0.87 4.063 0.237
3 03 _dr  0.998 0.842 0.914 4.088 0.118
1 03_g 0.997 0.805 0.892 4.384 0.084
2 03_h 0.997 0.843 0.915 2.158 0.166
4 04 dr  0.998 0.859 0.924 1.779 0.177
2 04 g 0.998 0.9 0.948 1.723 0.175
4 04_h 0.998 0.853 0.921 3.565 0.178
3 05 dr  0.994 0.623 0.767 8.201 0.114
3 05_g 0.996 0.777 0.874 5.333 0.112
3 05_h 0.997 0.818 0.9 4.133 0.13
1 06 _dr  0.998 0.859 0.924 1.498 0.105
3 06_g 0.997 0.809 0.895 5.295 0.118
5 06_h 0.999 0.894 0.944 1.766 0.108
2 07 _dr  0.996 0.748 0.856 3.857 0.194
4 07_g 0.999 0.943 0.971 1.397 0.229
5 07 _h 0.973 0 0 89.766 0.097
1 08 _dr  0.998 0.866 0.928 2.407 0.123
1 08 g 0.997 0.787 0.881 3.382 0.117
1 08 h 0.974 0 0 146.114 0.1

3 09_dr 0.974 0 0 144.546 0.113
1 09 g 0.999 0.883 0.938 2.366 0.107
) 09_h 0.995 0.706 0.827 7.312 0.097
5 10_dr  0.998 0.865 0.928 3.056 0.096
1 10 g 0.996 0.731 0.845 6.727 0.113
5 10_h 0.998 0.842 0.914 1.456 0.093
5 11 _dr  0.998 0.851 0.92 2.533 0.097
5 11 g 0.973 0 0 267.073 0.119
4 11 h 0.994 0.615 0.762 10.612 0.215
2 12 dr  0.979 0 0 336.882 0.202
2 12 g 0.997 0.807 0.893 3.145 0.218
4 12 _h 0.996 0.766 0.867 6.36 0.18
5 13 dr  0.995 0.624 0.769 4.877 0.102
1 13 g 0.979 0 0 69.358 0.134
4 13_h 0.999 0.898 0.946 1.27 0.207
3 14 dr  0.997 0.791 0.883 1.23 0.132
4 14 g 0.979 0 0 171.511 0.236
1 14 h 0.999 0.938 0.968 0.398 0.108
2 15 dr  0.999 0.89 0.942 2.278 0.209
3 15 g 0.998 0.848 0.918 4.064 0.112
2 15 h 0.974 0 0 350.33 0.156
- Mean 0.994 0.677 0.741 37.881 0.146
- Median 0.997 0.812 0.896 3.857 0.123
- STD 0.009 0.327 0.352 86.357 0.048
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Tab. A.21: Tabulka vysledki Houghovy transformace s morfologii na STUDYO01

datasetu

Set Nézev Ptesnost[-] Piekryv[-] DICE[-] Vzdalenost centroidif-] Cas]s]
4 Study01 00001 002 0.991 0.917 0.957 0.38 0.034
4 Study01_00002_003 0.878 0.401 0.573 4.27 0.033
4 Study01_00003_001 0.961 0.706 0.827 5.704 0.041
3 Study01_00003_002 0.992 0.93 0.964 0.786 0.024
3 Study01 00003 003 0.994 0.946 0.972 0.425 0.023
4 Study01_00006_001 0.967 0.706 0.828 5.109 0.039
1 Study01_00007_001 0.947 0.598 0.748 6.537 0.039
1 Study01 00008 002 0.9 0.586 0.739 11.438 0.042
5 Study01 00008 003 0.876 0.452 0.622 3.729 0.018
1 Study01_00010_001 0.861 0.104 0.188 25.666 0.046
3 Study01 00010_002 0.944 0.618 0.764 6.341 0.023
4 Study01_00010_003 0.819 0.128 0.226 29.486 0.047
5 Study01_00016_002 0.985 0.859 0.924 2.292 0.02
1 Study01_00017_002 0.972 0.777 0.874 3.685 0.046
2 Study01_00019_002 0.988 0.879 0.936 1.084 0.077
2 Study01 00020_001 0.969 0.738 0.849 4.476 0.071
2 Study01 00022 001 0.987 0.878 0.935 1.99 0.081
) Study01_00023_002 0.992 0.923 0.96 0.803 0.017
1 Study01 00025 003 0.991 0.94 0.969 0.723 0.047
1 Study01_ 00029 002 0.98 0.859 0.924 1.687 0.058
2 Study01_00030_002 0.98 0.846 0.916 1.209 0.093
2 Study01_00033_001 0.988 0.911 0.954 0.954 0.072
) Study01_00033_002 0.971 0.774 0.872 3.665 0.021
3 Study01 00035 002 0.988 0.897 0.945 1.628 0.021
5  Study01_00037_001 0.994 0.944 0.971 0.694 0.021
4 Study01_00037_002 0.975 0.763 0.865 2.361 0.037
4 Study01 00037 _003 0.811 0 0.001 38.362 0.034
3 Study01 00038 001 0.961 0.83 0.907 2.849 0.03
4 Study01_00038_002 0.96 0.78 0.876 4.311 0.043
3 Study01_00038_003 0.93 0.612 0.759 5.563 0.029
1 Study01_ 00043 002 0.854 0.068 0.127 27.774 0.063
3 Study01 00053 002 0.987 0.917 0.957 1.617 0.021
1 Study01_00054_002 0.993 0.922 0.959 0.273 0.047
2 Study01_00055_001 0.95 0.643 0.783 5.199 0.105
3 Study01 00055002 0.986 0.91 0.953 1.356 0.026
2 Study01 00055 003 0.985 0.896 0.945 1.456 0.096
S Study01_00068_001 0.983 0.886 0.94 1.845 0.021
4 Study01 00068 002 0.936 0.552 0.711 7.756 0.034
3 Study01_ 00068 003 0.97 0.802 0.89 3.545 0.022
2 Study01_00069_002 0.908 0.293 0.453 16.062 0.098
1 Study01_00070_002 0.983 0.83 0.907 1.84 0.043
2 Study01_00070_003 0.993 0.93 0.964 0.206 0.08
5 Study01_00071_001 0.984 0.858 0.923 2.441 0.021
5  Study01_00071_002 0.989 0.9 0.948 0.776 0.021
S Study01_00071_003 0.694 0 0 48.848 0.021
- Mean 0.95 0.705 0.785 6.649 0.043
- Median 0.975 0.83 0.907 2.441 0.037

STD 0.062 0.27787 0.268 10.64 0.025



Tab. A.22: Tabulka vysledki Houghovy transformace na STUDYO01 datasetu

Set Nézev Presnost[-] Piekryv[-] DICE[-] Vzdalenost centroidii[-] Cas[s]
3 Study01_00001_002 0.979 0.834 0.909 1.892 0.024
4 Study01_00002_003 0.917 0.595 0.746 7.249 0.038
2 Study01_00003_001 0.979 0.823 0.903 3.12 0.014
5 Study01 00003 002 0.981 0.831 0.908 2.966 0.055
1 Study01 00003 003 0.982 0.855 0.922 2.402 0.102
3 Study01 00006 001 0.976 0.794 0.885 3.668 0.033
4 Study01 00007 _001 0.959 0.695 0.82 5.364 0.031
2 Study01_00008_002 0.894 0.491 0.659 3.509 0.028
5 Study01 00008 003 0.945 0.757 0.862 4.816 0.054
3 Study01_00010_001 0.894 0.334 0.501 16.025 0.029
2 Study01_00010_002 0.931 0.479 0.648 10.841 0.028
3 Study01_00010_003 0.925 0.433 0.605 11.958 0.035
5  Study01_00016_002 0.984 0.852 0.92 2.132 0.048
) Study01_00017_002 0.991 0.911 0.953 0.8 0.06
3 Study01 00019 002 0.984 0.848 0.918 2.041 0.022
3 Study01 00020_001 0.982 0.833 0.909 2.135 0.022
3 Study01_00022_001 0.986 0.869 0.93 1.99 0.019
5  Study01_00023_002 0.992 0.926 0.962 0.894 0.033
1 Study01_00025_003 0.986 0.905 0.95 1.621 0.106
5 Study01_00029_002 0.971 0.802 0.89 3.837 0.05
1 Study01l_00030_002 0.977 0.829 0.906 2.155 0.119
1 Study01_00033_001 0.978 0.85 0.919 2.391 0.102
3 Study01 00033 002 0.979 0.856 0.922 1.064 0.025
1 Study01 00035 002 0.992 0.926 0.962 0.828 0.113
4 Study01_00037_001 0.989 0.894 0.944 1.588 0.04
1 Study01 00037_002 0.992 0.929 0.963 0.364 0.101
2 Study01_00037_003 0.825 0.088 0.162 28.524 0.02
5 Study01_00038_001 0.911 0.535 0.697 7.154 0.071
2 Study01_00038_002 0.985 0.916 0.956 1.635 0.027
1 Study01_00038_003 0.93 0.61 0.758 7.205 0.131
4 Study01 00043 002 0.843 0.141 0.248 25.604 0.039
4 Study01_ 00053 002 0.987 0.917 0.957 1.617 0.028
4 Study01_00054_002 0.98 0.807 0.893 2.773 0.04
4 Study01 00055 001 0.981 0.863 0.927 1.523 0.041
1 Study01_ 00055 002 0.991 0.938 0.968 0.071 0.109
3 Study01 00055 003 0.955 0.691 0.817 4.673 0.034
4 Study01_ 00068 001 0.985 0.903 0.949 1.845 0.035
2 Study01_00068_002 0.989 0.926 0.962 0.494 0.02
5 Study01 00068 003 0.97 0.802 0.89 3.545 0.05
5  Study01 00069 002 0.951 0.608 0.756 5.339 0.066
2 Study01_00070_002 0.984 0.843 0.915 1.37 0.023
1 Study01 00070_003 0.991 0.906 0.951 1.098 0.118
4 Study01 00071 001 0.994 0.945 0.972 0.635 0.043
2 Study01_00071_002 0.98 0.845 0.916 2.413 0.027
2 Study01_00071_003 0.989 0.903 0.949 1.115 0.03
- Mean 0.964 0.763 0.846 4.362 0.051
- Median 0.98 0.843 0.915 2.155 0.038
- STD 0.039 0.206 0.177 5.906 0.033
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Tab. A.23: Tabulka vysledku Houghovy transformace na STUDY02 datasetu

Set

= N = Ot O N R R N R = R NW RN W R W W O =N W =W WOt N W NN

Tl W Ut = = ot ot Gt

Néazev

Study 0200008 01 L
Study_02_00008_01_R
Study 02 00009 01 L
Study_ 0200009 01_R
Study_02_00009_02_L
Study 02 00010 _04 R
Study_ 0200014 _01_R
Study 02_00016_01_R
Study 020001602 L
Study_02_00016_02_R
Study 02 00016 03 L
Study_02_00020_02_L
Study_02_00020_03_L
Study 02 0002601 R
Study_ 020002602 R
Study_02_00026_03_R
Study 02 00038 01 L
Study_02_00038_02_L
Study_ 02 00041 _01_L
Study_ 02 00041 02 R
Study_02_00041_03_L
Study 02 00054 01 R
Study_02_00054_02_R
Study_02_00054_03_R
Study 02 0005601 R
Study_ 020005602 L
Study_02_00056_03_L
Study 0200059 01 L
Study_02_00059_03_R
Study 02 00059 04 L
Study_ 02 00061 _01_L
Study_02_00061_01_R
Study 02 00061 02 L
Study_ 0200061 _03_L
Study 02_00061_03_ R
Study 0200061 04 L
Study_02_00061_04_ R
Study 02 00063 01 L
Study_ 0200063 _01_R
Study_02_00063_02_L
Study 0200063 02 R
Study_ 0200063 _03_L
Study_02_00063_03_R
Study 020006601 L
Study_ 02_00066_02_L
Mean

Median

STD

Pfesnost[-]
0.966
0.919
0.986
0.982
0.967
0.992
0.939
0.977
0.981
0.976
0.966
0.978
0.984
0.985
0.98
0.98
0.93
0.943
0.972
0.91
0.943
0.982
0.875
0.989
0.879
0.991
0.989
0.976
0.992
0.952
0.987
0.982
0.984
0.982
0.963
0.986
0.977
0.99
0.915
0.987
0.969
0.978
0.91
0.978
0.982
0.966
0.978
0.03

Prekryv][-]

0.819
0.533
0.867
0.849
0.737
0.943
0.548
0.814
0.856
0.79

0.732
0.822
0.85

0.872
0.826
0.821
0.605
0.698
0.807
0.465
0.573
0.838
0.296
0.907
0.219
0.916
0.899
0.819
0.936
0.652
0.912
0.881
0.891
0.881
0.731
0.909
0.842
0.917
0.445
0.882
0.749
0.823
0.434
0.872
0.889
0.764
0.823
0.175
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DICE[]

0.9

0.696
0.929
0.918
0.848
0.971
0.708
0.898
0.922
0.882
0.845
0.902
0.919
0.932
0.905
0.902
0.754
0.822
0.893
0.634
0.729
0.912
0.457
0.951
0.359
0.956
0.947
0.9

0.967
0.789
0.954
0.937
0.942
0.937
0.844
0.952
0.914
0.957
0.616
0.937
0.857
0.903
0.605
0.932
0.942
0.853
0.903
0.137

Vzdélenost centroidi[-]
3.506
3.404
0.216
1.887
3.188
0.377
9.409
2.462
2.573
3.81
4.762
2.926
1.641
1.985
2.936
2.909
9.121
4.502
1.77
12.24
8.637
2.792
18.598
1.517
19.583
1.034
1.062
3.252
0.846
6.807
1.439
1.738
1.769
2.014
3.314
1.456
1.708
1.357
12.93
1.34
4.727
1.546
13.442
0.988
1.814
4.252
2.573
4.608

Casls]
0.023
0.026
0.025
0.037
0.014
0.021
0.023
0.024
0.029
0.067
0.026
0.016
0.039
0.018
0.016
0.016
0.033
0.068
0.015
0.011
0.034
0.024
0.014
0.047
0.026
0.022
0.045
0.017
0.049
0.021
0.064
0.027
0.02

0.021
0.026
0.02

0.049
0.023
0.025
0.019
0.032
0.025
0.023
0.02

0.017
0.028
0.024
0.014



Tab. A.24: Tabulka vysledkii Houghovy transformace s morfologii na HRF datasetu

Set Nazev  Piesnost[-] Prekryv[] DICE[] Vzdélenost centroidil-] Cas|s]

2 01_dr 0.996 0.738 0.85 6.645 0.107
4 01 g 0.996 0.708 0.829 7.858 0.101
3 01_h 0.997 0.769 0.869 2.305 0.106
5 02 dr 0.992 0.558 0.716 13.879 0.116
4 02 ¢ 0.993 0.577 0.731 12.53 0.104
2 02_h 0.997 0.819 0.9 2.391 0.274
3 03 _dr  0.998 0.861 0.925 2.897 0.284
1 03 g 0.994 0.67 0.803 1.322 0.101
2 03_h 0.995 0.691 0.817 3.921 0.108
4 04 dr  0.998 0.859 0.924 1.204 0.323
2 04 g 0.994 0.602 0.752 11.535 0.105
4 04_h 0.996 0.726 0.841 4.084 0.112
3 05 dr  0.995 0.651 0.789 9.169 0.109
3 05 g 0.994 0.514 0.679 9.333 0.233
3 05_h 0.995 0.684 0.812 3.424 0.287
1 06_dr 0.995 0.648 0.786 9.889 0.12

3 06_g 0.996 0.739 0.85 6.425 0.106
5 06_h 0.994 0.61 0.758 11.275 0.105
2 07 _dr  0.996 0.736 0.848 6.489 0.135
4 07 g 0.999 0.918 0.957 1.397 0.296
5 07_h 0.998 0.887 0.94 3.175 0.227
1 08 _dr  0.999 0.892 0.943 2.469 0.25

1 08 g 0.996 0.704 0.826 7.861 0.105
1 08 h 0.995 0.667 0.8 8.966 0.106
3 09 dr 0.998 0.83 0.907 2.638 0.269
1 09 g 0.998 0.871 0.931 3.148 0.293
) 09_h 0.997 0.774 0.873 0.614 0.106
5 10_dr  0.998 0.812 0.896 3.204 0.254
1 10 g 0.997 0.788 0.882 2.73 0.291
) 10_h 0.994 0.638 0.779 10.214 0.105
5 11 _dr  0.995 0.673 0.805 8.925 0.099
5 11 g 0.996 0.745 0.854 3.385 0.104
4 11 h 0.998 0.83 0.907 3.267 0.105
2 12 dr  0.997 0.701 0.824 6.942 0.285
2 12 g 0.98 0 0 177.964 0.311
4 12 _h 0.998 0.884 0.938 2.953 0.261
5 13 dr  0.993 0.561 0.719 9.961 0.104
1 13 g 0.981 0 0 222.529 0.343
4 13_h 0.998 0.817 0.899 4.585 0.108
3 14 dr  0.997 0.77 0.87 5.849 0.114
4 14 g 0.983 0 0 141.209 0.318
1 14 h 0.999 0.952 0.975 1.118 0.249
2 15 dr  0.997 0.802 0.89 4.975 0.107
3 15 g 0.995 0.693 0.819 7.734 0.104
2 15 h 0.997 0.767 0.868 6.002 0.113
- Mean 0.995 0.692 0.791 17.253 0.177
- Median 0.996 0.736 0.848 5.333 0.113
- STD 0.004 0.213 0.225 45.112 0.088
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Tab. A.25: Tabulka vysledki Houghovy transformace s morfologii na STUDY02

datasetu

Set Nézev Pfesnost[-] Piekryv[-] DICE[-] Vzdalenost centroidii[-] Casls]
3 Study 0200008 _01 L 0.949 0.719 0.837 6.192 0.018
3 Study__02_00008_01_R 0.939 0.501 0.667 10.111 0.021
4 Study_02 00009 _01_L 0.977 0.793 0.885 1.168 0.036
4 Study_02_00009_01 R 0.984 0.873 0.932 2.07 0.028
) Study_02_00009_02_L 0.981 0.822 0.902 2.877 0.022
2 Study 02 00010_04 R 0.993 0.944 0.971 0.377 0.022
1 Study_02_00014_01_R 0.958 0.65 0.788 6.122 0.029
2 Study 02 00016_01 R 0.97 0.751 0.858 2.462 0.021
5 Study 02 00016_02 L 0.976 0.804 0.891 2.968 0.026
3 Study__02_00016_02_R 0.98 0.82 0.901 2.81 0.02

) Study 02 00016_03 L 0.974 0.793 0.885 3.168 0.022
5 Study_02_00020_02 L 0.992 0.923 0.96 0.903 0.025
3 Study_02_00020_03_L 0.991 0.91 0.953 0.639 0.017
3 Study 02 00026_01_R 0.965 0.697 0.821 5.531 0.017
4 Study__02_00026_02_R 0.879 0.292 0.452 18.612 0.031
4 Study 02 00026_03 R 0.982 0.843 0.915 2.166 0.033
4 Study 02 00038 01 L 0.794 0.1 0.182 30.892 0.049
5 Study__02_00038_02_L 0.876 0.31 0.474 18.63 0.031
1 Study 02 00041 01 L 0.98 0.845 0.916 2.552 0.028
1 Study 0200041 _02 R 0.937 0.51 0.675 9.862 0.032
2 Study_02_00041_03_L 0.983 0.863 0.926 1.203 0.023
5  Study 02 00054 01_R 0.977 0.799 0.888 3.341 0.019
5 Study_02_00054_02_R 0.981 0.836 0.911 2.545 0.019
2 Study_02_00054_03_R 0.97 0.747 0.855 3.969 0.019
4 Study_ 02 00056_01_R 0.907 0.407 0.579 13.335 0.04

1 Study__02_00056_02_L 0.982 0.828 0.906 2.013 0.024
1 Study 02 00056_03 L 0.981 0.823 0.903 1.783 0.049
3 Study 0200059 01 L 0.969 0.738 0.849 3.906 0.017
3 Study 02 00059 03 R 0.967 0.733 0.846 3.788 0.017
2 Study 02 00059 _04 L 0.955 0.654 0.791 5.899 0.022
3 Study_02_00061_01 L 0.989 0.925 0.961 1.165 0.019
) Study_02_00061_01_R 0.981 0.868 0.929 2.449 0.027
1 Study 02 00061_02 L 0.983 0.893 0.943 1.067 0.033
) Study_02_00061_03_L 0.978 0.855 0.922 2.433 0.023
4 Study 02 00061 03 R 0.968 0.773 0.872 3.523 0.034
1 Study 02 00061 04 L 0.95 0.642 0.782 5.062 0.03

1 Study__02_00061_04_R 0.959 0.746 0.855 4.504 0.026
4 Study 02 00063 _01 L 0.985 0.873 0.932 2.241 0.035
2 Study_02_00063_01 R 0.967 0.718 0.836 5.028 0.023
3 Study__02_00063_02_L 0.972 0.745 0.854 4.502 0.017
2 Study 02 00063_02 R 0.962 0.69 0.817 5.725 0.026
4 Study__02_00063_03_L 0.982 0.848 0.917 2111 0.04

1 Study 0200063 _03 R 0.963 0.7 0.823 4.973 0.038
2 Study_ 02 0006601 L 0.941 0.609 0.757 4.012 0.019
2 Study__02_00066_02_L 0.932 0.561 0.719 8.197 0.019
- Mean 0.961 0.728 0.828 5.086 0.026
- Median 0.972 0.773 0.872 3.341 0.024
- STD 0.036 0.179 0.153 5.644 0.008
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Tab. A.26

Set Nazev
01_dr
01 g
01_h
02 dr
02 g
02_h
03 dr
03 g
03_h
04_dr
04 g
04_h
05_dr
05 g
05_h
06_ dr
06_g
06_h
07 dr
07_g
07_h
08 dr
08 g
08_h
09 dr
09 g
09_h
10 _dr
10_g
10_h
11_dr
11 g
11_h
12 dr
12_ g
12_h
13 dr
13 g
13_h
14 dr
14 g
14 h
15 dr
15_g
15_h
Mean
Median
STD

N W N = ok Wk O RN NN R OO O = OO =W O RN O W W W W RN RN FEWND RO W RN

Presnost|-]

0.996
0.996
0.997
0.992
0.993
0.997
0.998
0.994
0.995
0.998
0.994
0.996
0.995
0.994
0.995
0.995
0.996
0.994
0.996
0.999
0.998
0.999
0.996
0.995
0.998
0.998
0.997
0.998
0.997
0.994
0.995
0.996
0.998
0.997
0.98

0.998
0.993
0.981
0.998
0.997
0.983
0.999
0.997
0.995
0.997
0.995
0.996
0.004

Prekryv[-]

0.738
0.708
0.769
0.558
0.577
0.819
0.861
0.67
0.691
0.859
0.602
0.726
0.651
0.514
0.684
0.648
0.739
0.61
0.736
0.918
0.887
0.892
0.704
0.667
0.83
0.871
0.774
0.812
0.788
0.638
0.673
0.745
0.83
0.701
0
0.884
0.561
0
0.817
0.77
0
0.952
0.802
0.693
0.767
0.692
0.736
0.213

DICE[]

0.85
0.829
0.869
0.716
0.731
0.9
0.925
0.803
0.817
0.924
0.752
0.841
0.789
0.679
0.812
0.786
0.85
0.758
0.848
0.957
0.94
0.943
0.826
0.8
0.907
0.931
0.873
0.896
0.882
0.779
0.805
0.854
0.907
0.824
0
0.938
0.719
0
0.899
0.87
0
0.975
0.89
0.819
0.868
0.791
0.848
0.225
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Vzdélenost centroidi[-]

6.645
7.858
2.305
13.879
12.53
2.391
2.897
1.322
3.921
1.204
11.535
4.084
9.169
5.333
3.424
9.889
6.425
11.275
6.489
1.397
3.175
2.469
7.861
8.966
2.638
3.148
0.614
3.204
2.73
10.214
8.925
3.385
3.267
6.942
177.964
2.953
9.961
222.529
4.585
5.849
141.209
1.118
4.975
7.734
6.002
17.253
5.333
45.112

: Tabulka vysledki nartistani oblasti na HRF datasetu

Casls|
0.107
0.101
0.106
0.116
0.104
0.274
0.284
0.101
0.108
0.323
0.105
0.112
0.109
0.233
0.287
0.12

0.106
0.105
0.135
0.296
0.227
0.25

0.105
0.106
0.269
0.293
0.106
0.254
0.291
0.105
0.099
0.104
0.105
0.285
0.311
0.261
0.104
0.343
0.108
0.114
0.318
0.249
0.107
0.104
0.113
0.177
0.113
0.088



Tab. A.27: Tabulka vysledkii nartstani oblasti na STUDYO01 datasetu

Set Nézev Presnost[-] Ptekryv[-] DICE[-] Vzdalenost centroidii[-] Cas[s]
1 Study01_00001_002 0.92 0.408 0.58 13.053 0.006
2 Study01_00002_003 0.885 0.437 0.608 9.504 0.008
1 Study01_00003_001 0.933 0.454 0.624 9.84 0.006
2 Study01 00003 002 0.935 0.445 0.616 8.949 0.006
5 Study01 00003 003 0.934 0.428 0.6 8.784 0.005
1 Study01_00006_001 0.921 0.349 0.517 12.916 0.006
2 Study01 00007 _001 0.848 0.302 0.464 20.884 0.009
3 Study01_00008_002 0.9 0.561 0.719 10.922 0.008
5 Study01_00008_003 0.878 0.473 0.642 7.803 0.006
2 Study01_00010_001 0.592 0.18 0.305 13.176 0.016
) Study01_00010_002 0.736 0.236 0.382 22.159 0.009
1 Study01_00010_003 0.943 0.53 0.693 11.909 0.017
3 Study01_00016_002 0.94 0.442 0.613 7.838 0.006
4 Study01_00017_002 0.898 0.33 0.496 12.726 0.006
4 Study01 00019 002 0.926 0.265 0.419 13.079 0.005
4 Study01 00020_001 0.469 0.146 0.255 22.653 0.016
2 Study01_00022_001 0.942 0.474 0.644 8.567 0.006
4 Study0l 00023 002 0.945 0.476 0.645 5.894 0.005
4 Study01_00025_003 0.912 0.42 0.592 11.304 0.006
3 Study01_00029_002 0.931 0.543 0.704 5.971 0.005
5  Study01_00030_002 0.893 0.236 0.382 15.578 0.005
) Study01_00033_001 0.911 0.357 0.526 12.947 0.005
5 Study01 00033 002 0.912 0.342 0.51 12.569 0.005
3 Study01 00035 002 0.915 0.207 0.343 9.193 0.004
5 Study01_00037_001 0.94 0.437 0.608 7.871 0.005
3 Study01 00037 _002 0.971 0.752 0.858 1.862 0.008
1 Study01_00037_003 0.955 0.653 0.79 4.733 0.007
3 Study01_00038_001 0.788 0.404 0.575 16.839 0.008
1 Study01_00038_002 0.895 0.441 0.612 11.36 0.008
5 Study01 00038 003 0.853 0.425 0.596 18.346 0.007
2 Study01 00043 002 0.913 0.247 0.396 16.994 0.007
4 Study01 00053 002 0.914 0.429 0.6 8.729 0.006
4 Study01_00054_002 0.786 0.217 0.356 25.908 0.007
3 Study01 00055001 0.901 0.324 0.489 11.61 0.004
1 Study01_00055_002 0.889 0.279 0.436 14.455 0.007
4 Study01_00055_003 0.89 0.256 0.408 12.979 0.005
1 Study0l_ 00068 001 0.911 0.428 0.6 9.106 0.006
4 Study01_00068_002 0.91 0.396 0.567 11.224 0.005
3 Study01 00068 003 0.952 0.649 0.787 6.141 0.005
2 Study01 00069 002 0.945 0.335 0.501 9.134 0.005
3 Study01_00070_002 0.949 0.558 0.716 7.761 0.005
1 Study01 00070_003 0.938 0.427 0.598 10.38 0.006
5 Study01 00071 001 0.847 0.181 0.306 18.594 0.006
2 Study01_00071_002 0.847 0.269 0.424 14.407 0.009
2 Study01_00071_003 0.837 0.316 0.481 16.196 0.01

- Mean 0.886 0.388 0.546 12.063 0.007
- Median 0.912 0.408 0.58 11.36 0.006
- STD 0.092 0.133 0.138 4.97 0.003
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Tab. A.28: Tabulka vysledkti nartstani oblasti na STUDY02 datasetu

Néazev

Study 0200008 01 L
Study_02_00008_01_R
Study 0200009 01 L
Study_ 0200009 01_R
Study_02_00009_02_L
Study 02 00010 04 R
Study_ 0200014 _01_R
Study 02_00016_01_R
Study 020001602 L
Study_02_00016_02_R
Study 0200016 03 L
Study_02_00020_02_L
Study_02_00020_03_L
Study 02 0002601 R
Study_ 0200026 _02_R
Study_02_00026_03_R
Study 02 00038 01 L
Study_02_00038_02_L
Study_ 0200041 _01_L
Study_ 0200041 02 R
Study_02_00041_03_L
Study 0200054 01 R
Study_ 0200054 _02_R
Study_02_00054_03_R
Study 020005601 R
Study_02_00056_02_L
Study_ 02 00056_03 L
Study 0200059 01 L
Study_02_00059_03_R
Study 0200059 04 L
Study_ 02 00061 _01_L
Study_02_00061_01_R
Study 0200061 02 L
Study_ 0200061 _03_L
Study 020006103 R
Study 0200061 04 L
Study_02_00061_04_ R
Study 0200063 01 L
Study_ 0200063 _01_R
Study_ 020006302 L
Study 0200063 02 R
Study_ 0200063 _03_L
Study_02_00063_03_R
Study 020006601 L
Study_ 02_00066_02_L
Mean

Median

STD

Pfesnost|-]
0.926
0.944
0.564
0.767
0.95
0.928
0.925
0.926
0.888
0.937
0.921
0.609
0.921
0.933
0.599
0.937
0.892
0.903
0.924
0.942
0.937
0.936
0.937
0.932
0.521
0.607
0.884
0.919
0.921
0.921
0.904
0.885
0.894
0.895
0.908
0.898
0.896
0.961
0.925
0.959
0.917
0.96
0.92
0.635
0.872
0.873
0.921
0.117

Prekryv][-]

0.603
0.575
0.169
0.337
0.497
0.445
0.336
0.407
0.361
0.433
0.389
0.21

0.174
0.382
0.215
0.396
0.397
0.428
0.36

0.425
0.411
0.454
0.518
0.472
0.153
0.208
0.295
0.315
0.366
0.375
0.35

0.453
0.266
0.283
0.373
0.288
0.285
0.67

0.375
0.658
0.354
0.656
0.355
0.292
0.481
0.383
0.375
0.125
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DICE[]

0.752
0.73
0.29
0.504
0.664
0.616
0.503
0.579
0.531
0.605
0.56
0.347
0.297
0.553
0.354
0.567
0.568
0.6
0.529
0.597
0.583
0.625
0.682
0.641
0.266
0.344
0.455
0.479
0.536
0.545
0.518
0.623
0.42
0.441
0.543
0.447
0.444
0.802
0.546
0.794
0.522
0.793
0.524
0.452
0.65
0.543
0.545
0.13

Vzdélenost centroidil-]
9.479
9.161
26.538
16.716
7.662
2.326
10.727
7.885
17.62
7.335
10.32
8.992
12.7
8.809
17.602
7.782
15.352
14.44
3.677
4.951
3.098
8.542
9.926
9.84
11.068
9.101
19.981
8.662
10.849
7.824
10.993
17.272
11.381
12.185
12.26
12.765
16.056
3.505
11.644
4.363
12.609
4.144
11.358
12.43
7.792
10.66
10.32
4.814

Casls]
0.006
0.006
0.01

0.011
0.005
0.005
0.005
0.008
0.008
0.005
0.005
0.013
0.005
0.005
0.024
0.005
0.006
0.007
0.005
0.004
0.004
0.006
0.008
0.005
0.011
0.013
0.008
0.005
0.005
0.005
0.005
0.007
0.005
0.004
0.005
0.004
0.005
0.006
0.005
0.006
0.006
0.006
0.005
0.016
0.009
0.007
0.005
0.004



Tab. A.29: Tabulka vysledkt netopyiiho algoritmu na HRF datasetu

Set Nazev  Piesnost[-] Piekryv[-] DICE[] Vzdélenost centroidil-] Cas|s]

2 01_dr 0.996 0.738 0.85 6.645 0.107
4 01 g 0.996 0.708 0.829 7.858 0.101
3 01_h 0.997 0.769 0.869 2.305 0.106
5 02 dr  0.992 0.558 0.716 13.879 0.116
4 02 g 0.993 0.577 0.731 12.53 0.104
2 02_h 0.997 0.819 0.9 2.391 0.274
3 03 _dr  0.998 0.861 0.925 2.897 0.284
1 03_g 0.994 0.67 0.803 1.322 0.101
2 03_h 0.995 0.691 0.817 3.921 0.108
4 04 dr  0.998 0.859 0.924 1.204 0.323
2 04 g 0.994 0.602 0.752 11.535 0.105
4 04_h 0.996 0.726 0.841 4.084 0.112
3 05 dr  0.995 0.651 0.789 9.169 0.109
3 05 g 0.994 0.514 0.679 5.333 0.233
3 05 _h 0.995 0.684 0.812 3.424 0.287
1 06_dr  0.995 0.648 0.786 9.889 0.12

3 06_g 0.996 0.739 0.85 6.425 0.106
5 06_h 0.994 0.61 0.758 11.275 0.105
2 07_dr  0.996 0.736 0.848 6.489 0.135
4 07 g 0.999 0.918 0.957 1.397 0.296
5 07_h 0.998 0.887 0.94 3.175 0.227
1 08_dr  0.999 0.892 0.943 2.469 0.25

1 08 g 0.996 0.704 0.826 7.861 0.105
1 08 h 0.995 0.667 0.8 8.966 0.106
3 09 dr 0.998 0.83 0.907 2.638 0.269
1 09 g 0.998 0.871 0.931 3.148 0.293
) 09_h 0.997 0.774 0.873 0.614 0.106
5 10_dr  0.998 0.812 0.896 3.204 0.254
1 10 g 0.997 0.788 0.882 2.73 0.291
) 10_h 0.994 0.638 0.779 10.214 0.105
5 11 dr  0.995 0.673 0.805 8.925 0.099
5 11 g 0.996 0.745 0.854 3.385 0.104
4 11 h 0.998 0.83 0.907 3.267 0.105
2 12 dr  0.997 0.701 0.824 6.942 0.285
2 12 g 0.98 0 0 177.964 0.311
4 12_h 0.998 0.884 0.938 2.953 0.261
5 13 dr  0.993 0.561 0.719 9.961 0.104
1 13 g 0.981 0 0 222.529 0.343
4 13_h 0.998 0.817 0.899 4.585 0.108
3 14 dr  0.997 0.77 0.87 5.849 0.114
4 14 g 0.983 0 0 141.209 0.318
1 14 h 0.999 0.952 0.975 1.118 0.249
2 15 dr  0.997 0.802 0.89 4.975 0.107
3 15 g 0.995 0.693 0.819 7.734 0.104
2 15 h 0.997 0.767 0.868 6.002 0.113
- Mean 0.995 0.692 0.791 17.253 0.177
- Median 0.996 0.736 0.848 5.333 0.113
- STD 0.004 0.213 0.225 45.112 0.088
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Tab. A.30: Tabulka vysledkt netopyriho algoritmu na STUDYO01 datasetu

Set Nazev
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Study01_00001_002
Study01_00002_003
Study01_00003_ 001
Study01_00003_ 002
Study01_00003_003
Study01_00006_ 001
Study01_00007_001
Study01_00008_002
Study01_ 00008_003
Study01_00010_001
Study01_00010_002
Study01_00010_ 003
Study01_00016_002
Study01_00017_002
Study01_00019_ 002
Study01_00020_001
Study01_00022_ 001
Study01_00023_002
Study01_00025_ 003
Study01_ 00029 002
Study01_00030_002
Study01_00033_001
Study01_00033_ 002
Study01_00035_002
Study01_00037_001
Study01_00037_ 002
Study01_00037_003
Study01_00038_ 001
Study01_00038_002
Study01_ 00038 003
Study01_00043_ 002
Study01_00053_002
Study01_ 00054 002
Study01_00055_ 001
Study01_00055_002
Study01_ 00055_003
Study01_00068_001
Study01_ 00068 002
Study01_ 00068 003
Study01 00069 002
Study01_00070_002
Study01_00070_ 003
Study01_00071_001
Study01_00071_002
Study01_00071_003
Mean

Median

STD

Presnost|-]
0.931
0.876
0.934
0.934
0.937
0.92
0.541
0.901
0.901
0.605
0.653
0.951
0.941
0.826
0.933
0.931
0.942
0.945
0.912
0.909
0.925
0.912
0.913
0.41
0.942
0.963
0.933
0.868
0.894
0.899
0.583
0.9
0.784
0.531
0.888
0.743
0.903
0.926
0.935
0.47
0.947
0.96
0.927
0.844
0.931
0.852
0.912
0.144

Prekryv[-]

0.384
0.393
0.438
0.443
0.466
0.279
0.217
0.567
0.582
0.184
0.212
0.494
0.438
0.308
0.327
0.352
0.465
0.472
0.417
0.378
0.568
0.371
0.36
0.154
0.439
0.664
0.382
0.437
0.435
0.456
0.17
0.309
0.221
0.229
0.265
0
0.382
0.484
0.513
0.126
0.448
0.625
0.371
0.26
0.405
0.375
0.384
0.139
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DICE[]

0.555
0.565
0.61
0.614
0.636
0.436
0.356
0.724
0.736
0.311
0.349
0.661
0.609
0.471
0.493
0.521
0.634
0.641
0.589
0.549
0.724
0.542
0.529
0.268
0.611
0.798
0.553
0.608
0.607
0.626
0.29
0.472
0.362
0.373
0.419
0
0.553
0.652
0.678
0.224
0.619
0.769
0.541
0.413
0.576
0.53
0.555
0.159

Vzdélenost centroidi[-]
9.324
7777
8.385
9.049
8.83
11.454
13.645
10.92
9.315
13.999
16.934
9.971
7.522
17.241
10.566
11.186
8.225
5.874
10.561
9.632
10.235
12.888
12.589
14.387
7.375
3.454
7.74
15.381
11.582
10.609
24.239
6.122
25.921
7.349
14.612
39.821
9.883
8.689
8.925
19.697
8.004
6.47
9.274
14.508
8.444
11.747
9.971
6.181

Casls|
0.287
0.304
0.285
0.295
0.279
0.293
0.281
0.274
0.293
0.336
0.335
0.268
0.31
0.323
0.324
0.271
0.316
0.294
0.269
0.307
0.311
0.301
0.303
0.316
0.35
0.286
0.27
0.31
0.277
0.265
0.343
0.286
0.274
0.352
0.353
0.324
0.324
0.266
0.301
0.274
0.261
0.331
0.266
0.298
0.302
0.3
0.298
0.026



Tab. A.31: Tabulka vysledkii netopytiho algoritmu na STUDY02 datasetu

Set
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Néazev

Study 0200008 01 L
Study_02_00008_01_R
Study 02 00009 01 L
Study_ 0200009 01_R
Study_02_00009_02_L
Study 02 00010 _04 R
Study_ 0200014 _01_R
Study 02_00016_01_R
Study 020001602 L
Study_02_00016_02_R
Study 02 00016 03 L
Study_02_00020_02_L
Study_02_00020_03_L
Study 02 0002601 R
Study_ 020002602 R
Study_02_00026_03_R
Study 02 00038 01 L
Study_02_00038_02_L
Study_ 02 00041 _01_L
Study_ 02 00041 02 R
Study_02_00041_03_L
Study 02 00054 01 R
Study_02_00054_02_R
Study_02_00054_03_R
Study 02 0005601 R
Study_ 020005602 L
Study_02_00056_03_L
Study 0200059 01 L
Study_02_00059_03_R
Study 02 00059 04 L
Study_ 02 00061 _01_L
Study_02_00061_01_R
Study 02 00061 02 L
Study_ 0200061 _03_L
Study 02_00061_03_ R
Study 0200061 04 L
Study_02_00061_04_ R
Study 02 00063 01 L
Study_ 0200063 _01_R
Study_02_00063_02_L
Study 0200063 02 R
Study_ 0200063 _03_L
Study_02_00063_03_R
Study 020006601 L
Study_ 02_00066_02_L
Mean

Median

STD

Pfesnost[-]
0.927
0.941
0.565
0.825
0.589
0.797
0.67
0.929
0.921
0.939
0.921
0.636
0.926
0.932
0.604
0.932
0.891
0.903
0.917
0.939
0.929
0.599
0.941
0.93
0.396
0.597
0.468
0.926
0.928
0.923
0.9
0.885
0.893
0.895
0.909
0.9
0.897
0.968
0.925
0.965
0.919
0.966
0.92
0.644
0.927
0.841
0.919
0.151

Prekryv][-]

0.573
0.593
0.17
0.377
0.182
0.077
0.087
0.428
0.394
0.456
0.394
0.222
0.367
0.355
0.217
0.335
0.386
0.436
0.299
0.398
0.337
0.21
0.487
0.424
0.126
0.204
0.168
0.365
0.418
0.378
0.295
0.465
0.259
0.277
0.349
0.289
0.291
0.733
0.37
0.7
0.354
0.708
0.355
0.297
0.539
0.359
0.355
0.151
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DICE[]

0.729
0.745
0.29
0.547
0.309
0.142
0.16
0.6
0.565
0.626
0.565
0.364
0.537
0.524
0.357
0.502
0.557
0.607
0.46
0.569
0.504
0.348
0.655
0.595
0.223
0.338
0.287
0.535
0.59
0.549
0.455
0.635
0.412
0.434
0.517
0.449
0.451
0.846
0.54
0.824
0.523
0.829
0.523
0.459
0.701
0.511
0.524
0.162

Vzdélenost centroidi[-]

4.07
8.602
26.545
18.194
28.923
41.665
41.646
7.635
10.045
7.687
10.687
9.932
12.541
7.565
18.334
7.811
15.429
14.398
2.294
4.132
1.248
10.277
8.692
9.835
17.234
9.632
11.569
6.541
8.716
6.502
10.946
17.447
11.7
11.196
11.258
12.02
16.034
2.102
11.527
3.768
12.068
3.368
11.599
12.876
7.43
12.083
10.687
8.95

Casls]
0.333
0.309
0.311
0.328
0.288
0.279
0.343
0.311
0.314
0.311
0.326
0.281
0.338
0.312
0.33

0.321
0.293
0.316
0.291
0.346
0.32

0.276
0.303
0.294
0.304
0.286
0.331
0.266
0.29

0.292
0.324
0.267
0.299
0.309
0.332
0.286
0.282
0.276
0.343
0.312
0.296
0.301
0.287
0.286
0.285
0.305
0.304
0.022
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