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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva potiebnosti segmentace cévniho fecist¢ pii digitdlni analyze
snimkd sitnice a jejich nasledné klasifikace. Je zde stru¢né popsana segmentace cévniho
reCisté pomoci ptizptisobenych filtri. Dal$i ¢ast prace je zaméfena na vlastni zpracovani
snimki sitnice, jejich manudlni segmentaci a nasledné testovani pro urCeni nejlépe
rozliSujicich parametrt ke klasifikaci. Nakonec je provedeno vyhodnoceni namétenych
parametrii a navrzeno rozsifeni této metody.
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histogramu,

ABSTRACT

This thesis deals with the necessity of vascular segmentation in digital image analysis of
the retina and thein subsequent classification.It briefly describes the segmentation of
vessels using matched filtering. Next part of this thesis is focused on processing of the
retinal images, their manual segmentation and subsequent testing to determine the best
discriminating parameters for classification. Finally there is an evaluation of measured
parameters and the propied extension of this method.
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Retina, retinal images, vascular bed, vessel segmentation, diabase, histogram
equalization
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UvVOD

Snimky sitnice jsou velmi uzitecné pro neinvazivni sledovani a diagnostiku mnoha
onemocnéni. Podle strukturadlnich zmén a riznych posSkozeni sitnice lze usuzovat
o vyskytu, ¢i predpovédét onemocnéni srdce, ledvin a dalSich. Proto je digitalni
zpracovani a analyza snimki sitnice nepostradatelnou soucasti 1¢karské diagnostiky.

V prvni Casti prace je struéné shrnuta anatomie oka, popsdna stavba sitnice
a jejich cév. Zminéna jsou onemocnéni, kterd lze predpovidat po méfeni parametrii
ve snimcich sitnice a jaké zmény na cévach sitnice jim odpovidaji. V dalsi ¢asti prace je
strucn¢ predstavena segmentace cévniho feciSt€ a rozvedena metoda pro segmentaci
cévniho tecist€¢ ve snimcich sitnice, kterd je zalozena na pfizpiisobenych filtrech.
Na konci teoretické casti prace je predstavena databaze snimki, se kterymi se dale
pracuje.

V druhé casti prace je provedeno zpracovani snimkii z databize. Je provedena
manudlni segmentace tepenného a zilniho fecisté a rozliSené snimky jsou pak pouzity
pro testovani parametrt k rozliSeni cév. Je vytvofen program na méfeni kontrastu, jasu
sttedové linie a celkového jasu cév. Parametry jsou proméfovany v riiznych barevnych
sloZkéach a vyhodnocena jejich rozliSovaci schopnost.

Nakonec je provedeno zhodnoceni namétenych vysledki a navrzeno zlepSeni
funkce této metody. Navic je navrzen postup pro vytvoreni plné automatizované metody
ke klasifikaci celého cévniho feciste.



1 ANATOMIE OKA

Oko je organ jednoho z nejdulezitéj$ich lidskych smysli — zraku. Lze pomoci ngj
vnimat az 80% informaci z okolniho prostfedi (svétlo, barvy, tvar). Okem prochazi
dopadajici fotony viditelného svétla, tj. elektromagnetické vinéni o vinové délce 380 —
780 nm, a jsou zpracovany na sitnici, odkud jsou vedeny jako vzruch po zrakovém
nervu az do mozku a vnimany jako obraz. [1,2]

1.1 Stavba oka

Oko je kulovity organ velky asi 24 mm, ktery je umistén v kosténé ocnici. Chrani ho
vicka a tasy. Oko je kryto tiemi tkanovymi obaly. Vnéj$i je bélima, je to tuhd, vlaknita
a neprihlednd vrstva, kterd dava bilou barvu bélmu. Bélima vepfedu piechéazi
Vv prihlednou rohovku, ta mé vétsi polomér zaktiveni a prochéazi ji svétlo do oka.
Stfedni obal tvofi cévnatka, na ni navazuji fasnata télesa a vpiedu piechazi v duhovku.
Ta je neprihledna a reguluje vstup svétla do oka, stfedovy otvor se nazyva zornice.
Vnitini obal oka tvofi sitnice, coz je nejslozitéjsi ¢ast oka a zajiStuje zrakovy vjem.
Mezi rohovkou a duhovkou se nachazi predni ocni komora a mezi duhovkou a ¢ockou
se nachazi zadni o¢ni komora. Uvnitf o¢ni koule se nachazi sklivec, komorova voda,
ktera je obsaZena v oénich komorach a udrzuje nitroo¢ni tlak, a Gocka. Cocku drZi na
svém misté fasnata télesa, ktera umoziuji jeji oplostovani. Cockou prochazi paprsky
svétla a jsou zde usmériovany, aby dopadaly na sitnici. Na obr. 1 lze vidét anatomii
oka. [1,2,3]

pilowity okraj sitnice

spojvka

fasnaté téleso

Obr. 1: Anatomie oka [3]
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1.2 Stavba sitnice

Sitnice (retina) je tenka a jemna bldna rGzového zbarveni, jejimz tkolem je prevedeni
obrazu, ktery se na ni vytvafi, na elektrické nervové impulsy a jejich nasledné odesilani
do zrakového centra v mozku. Na sitnici se vytvaii prevraceny a zmenSeny obraz, ktery
je vmozku zpracovan. V zadni ¢asti oka je sitnice silnéjsi, jeji tloustka kolisa mezi
0,1 — 0,3 mm. Bunky sitnice jsou uspofddany do 10 vrstev, které nasedaji na cévnatku,
ptfiCemz kazda vrstva ma svou tlohu. [4]

Smyslové bunky sitnice (fotoreceptory) zpracovavaji svételné impulsy dopadajici
na sitnici. Fotoreceptory jsou dvojiho typu: ty€inky a ¢ipky. Ty€inky jsou velmi citlivé
a reaguji na dopad uz i jednoho fotonu. Zajistuji skotopické (nebarevné) vidéni
a Vvsitnici je jich obsazeno asi 120 miliont. Fotopické (barevné) vidéni je
zprosttedkovano pomoci Cipktl, které rozliSuji jemnéjsi detaily, ale ke své funkci
potiebuji vice svétla, takZe pracuji za denniho svétla, na rozdil od tyCinek, které pracuji
i za Sera. Cipka je v sitnici asi 6 - 7 miliont. Dale jsou v sitnici obsaZeny bipolarni
a gangliové bunky (podili se na pfenosu vzruchil) a potom asocia¢ni a podptirné bunky
(maji vyzivovaci tlohu). [3,4]

Zvlastnimi strukturami na sitnici jsou opticky disk a zlutd skvrna. Opticky disk je
misto na sitnici, které kromé vnitini hrani¢éni membrany neobsahuje zadné sitnicové
buniky, je to misto, kde nelze zobrazit Zadny obraz. V tomto misté¢ z oka vystupuji
nervova vlékna sitnice a vedou do zrakového nervu a dale pak zde do oka vstupuji
retindlni cévy, které se na sitnici dal vétvi. Na snimku jej 1ze vidét jako svétle Zlutou az
bilou oblast. Zlutd skvrna naopak je mistem nejostiejsiho vidéni, obsahuje veskeré
¢ipky a na snimku ji Ize vidét jako, asi 1,5 mm velkou, nacervenalou oblast. Tyto dvé
struktury jsou vidét na obr. 2. [4]

Obr. 2: Zlut4 a slepa skvrna na snimku sitnice
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1.3 Sitnicové cévy a jejich onemocnéni

Retindlni cévy mizeme rozdélit na Ctyfi zékladni svazky: horni a dolni temporalni
a horni a dolni nasalni. Kazdy svazek obsahuje tepnu a zilu. Ty se pak s odstupem
od optického disku stale vice rozvétvuji. Jejich funkci je vyzivovat sitnici, ptivadét do
ni okysli¢enou krev a dllezité Ziviny pro jeji funkci (zajiStuji tepny), déle pak maji za
ukol odvadét ze sitnice odkysli¢enou krev, odpadni latky a produkty metabolismu zde
vytvotené (zajiStuji Zily). Protoze zily odvadi odkysli¢enou krev, kterd mé tmavsi
namodralé zbarveni od okyslicené krve, 1i8i se také Zzily od tepen svym tmavsim
zbarvenim, coZ mizeme pozorovat na obr. 3. [6]

Obr. 3: Retinalni tepna a zila na snimku sitnice

Sitnicové cévy jsou jedinym mistem v téle, kde je moznost pfimo pozorovat cévy,
proto je vySetfeni ocniho pozadi dobré nejen pro oftalmology, ale i pro lékare jinych
oborti (napt. neurology, kardiology), z toho divodu, ze morfologické zmény na cévach
sitnice jsou prediktivni pro onemocnéni cév jinych ¢ésti téla, jako je mozek, srdce,
ledviny, atd. Patologické zmény sitnice a jejich cév maji souvislost s celkovymi
chorobami jako je cukrovka (diabetes mellitus), hypertenze, kardiovaskuldrni
onemocnéni nebo glaukom. PoSkozeni funkce cév v sitnici se nazyva vaskulopatie,
naproti tomu poskozeni sitnice zplusobené Spatnou funkcénosti cév sitnice se nazyva
retinopatie. Pro zhodnoceni snimki sitnice a pro méteni riznych parametrii je dilezita
segmentace cévniho fecisté v téchto snimcich a také odliSeni tepenného a zilniho
feisté, aby se daly méfit arterio-venularni poméry praméra (dale jen AVR). [7]

Pomoci méfeni AVR miizou byt hodnocena rizna arterialni nebo venularni zizeni
(popt. rozsiteni), které u ¢lovéka mohou indikovat hypertenzi. Obecné s pfibyvajicim
veékem dochazi k zuZeni retindlnich arteriol a venul. Mnohé studie vSak potvrdily, ze
u hypertenze dochazi, po upraveni na vék i pohlavi, ke znacnému arteriolarnimu ztzeni.
U venul vSak vysledky mluvi protichidné, u nékterych méfeni dochdzi vlivem
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hypertenze k malému zGzeni, ¢i dokonce rozsifeni, a nebo se pramér téméf neméni. Je
tedy jasné, Ze zGzeni retindlnich tepen mtze predpovidat hypertenzi. Otazkou je, jestli
toto zuzovani spiSe prispiva K jejimu rozvoji, nebo je jen jejim dusledkem. [8]

Dal§$im moznym vyuzitim meéfeni zmén v mikrocirkulaci sitnice je predikce
koronarnich srdecnich onemocnéni a mrtvice. Bylo prokdzéno, ze vyskyt mensiho
arteriolarniho priméru a naopak vétsiho venularniho priméru ma spojitost s rizikem
koronarniho srde¢niho onemocnéni. ZvySené riziko mrtvice se vyskytuje u lidi
s roz§ifenim retinalnich venul, zatimco zaZeni arteriol v tomto pfipadé vliv nema. [8]

U predikce diabetu neni zcela jasné, podle jakych parametri se fidit pii urCovani
mozného rizika onemocnéni. Je mnoho studii, které se timto tématem zabyvaly, ale
vysledky jsou rozporuplné. Nékteré tvrdi, ze vyskyt diabetu druhého typu je u osob se
zmenSenym arteriolarnim primérem, jiné naopak prisuzuji riziko vyskytu diabetu
u 0sob s venularni dilataci, pfi¢emz arteriolarni primér nema zadny vliv. Kazdopadné
1ze tici, ze existuje uréity vztah mezi Sitkou retinalnich cév a vyskytu diabetu. [§8]

U vyskytu glaukomu (zeleného zékalu) se také pozoruje urcitych zmén v cévnim
fecisti sitnice. Znovu je zde faktorem zuzeni retindlnich arteriol a je zjiSténo, ze podil
ma i zuZeni retinalnich venul. [8]

Lze tedy fici, ze diky pozorovani cév sitnice a zjiStovani AVR se dé& neinvazivné
pfedpovédéet urcité riziko k vyskytu hypertenze, diabetu, glaukomu nebo budoucimu
kardiovaskularnimu onemocnéni. Proto je dulezitym ukolem vyvinout spolehlivé
prosttedky k segmentaci cévniho fecist¢ ve snimcich sitnice, aby bylo mozné méfit
AVR a dalsi parametry, které 1ze pouzit pro predikci onemocnéni ohrozujici na zivoté.
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2 SEGMENTACE CEVNIHO RECISTE

Segmentace cév je dilezita ¢ast v analyze snimku sitnice. Jak jiz bylo fec¢eno, analyza
slouzi k métfeni cévniho kalibru a méfeni AVR. K tomu aby se ze snimkt dalo AVR
zm¢éfit, je nutno provést neékolik operaci se snimky. Nejprve je na fadé segmentace
sitnicovych cév, potom lokalizace a segmentace optického disku, rozdéleni cév na tepny
a zily, vybér hlavnich cévnich parti a konecné vlastni méfeni AVR. Tato prace se
zamé&fuje na odliSeni tepenného a Zilniho fecisté. [9]

2.1 Metoda pro segmentaci cévniho FeliS§té ve snimcich
sitnice pomoci prizpisobenych filtru

Tato metoda je zaloZena na korelaci mezi lokalni oblasti obrazu, ktera obsahuje cévni
segmenty, a 2D maskami pfizpiisobenych filtri. Masky byly navrzeny na zdkladé
typického jasu cévnich profilti a méteny Sitky cév. Jsou uvazovany 3 rozsahy Sifky cév:
tenke, stiedni a tlusté (ukazalo se jako dostatecné pro detekci). Filtraéni masky jsou
navrzeny jako aproximace typického segmentu cévy Gaussovou kiivkou. Kazdy profil
vytvotil 12 odlisné orientovanych masek ( 0° - 165° s 15° krokem), celkové tedy
vzniklo 36 masek. Timto zptisobem je ziskano 12 parametrickych obrazki pro kazdy ze
tii rozsahui cévni Siftky pomoci konvoluce obrazku s maskami. Parametrické obrazky
prinasi lokalni ohodnoceni pfitomnosti cévnich casti (o urcité Sifce a orientaci) pro
kazdy pixel v obraze. Téchto 12 parametrickych obrazli je potom spojeno tak, Ze je
vybrana maximalni odezva filtru v kazdém vysledném pixelu, v kazdém rozsahu $irky.
Ziskané 3 obrazy pro tenké, stiedni a tlusté cévy jsou nasledné prahovany a je vytvofena
kompletni cévni struktura obrazu kombinovana s téchto dil¢ich obrazii velikosti cév.
V nésledujicim kroku se provadi doplnéni hrubého cévniho stromu, ktery je ziskén
z vySe uveden¢ho o ziejme¢ chybé&jici Casti cév. Nakonec je provedeno odstranéni
malych artefaktd vzniklych v disledku obrazového Sumu nebo necévnich struktur,
dojde k odstranéni vSech objekti, které maji méné nez zadany pocet pixelt. [10,11]

2.2 Popis pouzitych dat se snimky sitnice

Data, se kterymi je provadéna semestralni prace, pochazi z Ustavu biomedicinské
techniky. Tato databaze snimki sitnice obsahuje 3 slozky. V prvni jsou snimky
V barevném rastru RGB, ulozeny ve formatu .jpg (viz obr. 4a), druhd obsahuje jiz
segmentované snimky v ¢ernobilé podobé ve formatu .tif (viz obr. 4b) a posledni je sada
masek, které predstavuji Sablonu zorného pole kamery (viz obr. 4c).
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c)
Obr. 4: Ukazka snimku z databaze: a) RGB snimek, b) BW snimek, ¢) Maska snimku

VSechny sady obsahuji 3 druhy snimka, které pochazi od osob s diabetickou
retinopatii, zdravych jedinct a s glaukomem. Ptiklady snimkt 1ze vidét na obr. 5.

a) b) c)

Obr. 5: Snimek sitnice osoby s: a) diabetickou retinopatii, b) zdravy, ¢) glaukomem

2.3 Manualni segmentace Zilniho a tepenného recisté

Pro aplikaci navrZzené automatizované metody pro segmentaci zilnitho a tepenného
feCisté je potfeba vytvofit testovaci mnoZinu s jiZz segmentovanym cévnim fecistém.
Tato mnozina byla vytvorena z ¢ernobilych snimkii databaze (viz obr. 6a), za prispéni
barevnych snimkd (viz obr. 6b).

b)
Obr. 6: Pouzité snimky pfi manualni segmentaci: a) BW snimek, b) RGB snimek
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Posuzovanim barvy cév bylo urceno, zda se jedna o tepny, které maji svétlejsi barvu
a dal$im rozeznavacim parametrem je viditelny centralni reflex u stfedu tepen. Zily
naproti tomu maji tmavsi, syt¢ ¢ervenou barvu bez stfedového prasvitu. RozliSovani
typu cévy zacina u optického disku, kde jsou cévy nejsirsi a 1ze je nejlépe identifikovat.
Dale je sledovan cévni strom a rozveétvovani vzdy pro konkrétni typ cévy a nehodici je
smazan. V mistech u vétveni cév je pro rozhodovéni o typu cév vyuzit pouze barevny
profil G, ktery je ziskan z MATLABU (viz obr. 7). Tento profil je nejvhodnéjsi pro
hodnoceni ve snimcich sitnice, protoze je v ném optimalni kontrast a dobfe se
rozeznava vétventi.

a) b) c)

Obr. 7: Ukazka RGB profilu snimku sitnice: a) R kanal, b) G kanal, ¢) B kanal

Postupnym odmazavanim nehodiciho se typu cévy (napf. tepen) je ziskdn obraz
druhého typu cévy (tedy zil) a naopak. Ty cévy, které nemaji Zddnou popf. nejasnou
navaznost na hlavni vétve, jsou v pritbéhu manualni segmentace Upln¢ odstranény,
protoze nelze ani podle barvy laicky rozeznat o jaky typ cévy se jedna. Na obr. 8 lze
vidét snimky s manualné¢ segmentovanym tepennym a zilnim fecistém. Segmentované
obrazky lze porovnat s origindlnim snimkem, ktery lze vidét na obr. 6.

Obr. 8: Manualné segmentované cévni fecisté: a) tepny, b) zily
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3 NAVRH METODY PRO SEGMENTACI
ZILNIHO A TEPENNEHO RECISTE

Cilem této prace je navrzeni plné¢ automatizované metody pro segmentaci cévniho
reCiSt€¢ a nasledné vytvofeni programu pro jeji realizaci v programovém
prosttedi MATLAB. K dispozici jsou snimky sitnice z databdze UBMI a manualng
segmentované snimky, které musely byt k tomuto tcelu vytvoreny. Metoda spociva
ve dvou krocich, prvni je vybér vhodnych pfiznakd a jejich méfeni na testovaci mnoziné
a druhy je pak trénovani klasifikatort.

3.1 Vybér vhodnych priznaki

Z databaze jsou k dispozici 3 sady po patnacti snimcich (pro diabetickou retinopatii,
glaukom a zdravé jedince). Jako testovaci mnozina jsou vzaty snimky segmentovanych
cév, kterych je k dispozici 28 (14 s tepnami, 14 s Zilami). Tyto snimky slouzi k mé&feni
riznych parametrt, aby bylo mozné na zaklad¢ vysledkli métfeni urcitym zplisobem
Klasifikovat cévy do tiidy tepen nebo zil.

Parametrd, které jsou na téchto segmentovanych snimcich méfeny, muize byt
mnoho. Z ¢lankd [8] vypliva, Ze se ke klasifikaci tepen a zil vyuziva jejich barvy
a tloustky. Z toho lze odvodit 6 parametri, tfi z nich odpovidaji plivodnim barevnym
slozZkdm (Cervenda, zelend a modrd) a tfi odpovidaji kontrastu v téchto barevnych
kanalech. Jako dalsi rozliSujici parametry lze navrhnout také centralni reflex tepen na
sttedové linii, ktery je mnohem vétsi a lépe viditelny nez u zil nebo mizeme

vvvvvv

parametry, které budou potfebné pro urceni typu cévy.

3.2 Uprava snimka pomoci ekvalizace histogramu

Snimky obsazené v databazi jsou barevné pomérné odliSné. Nékteré jsou vice svétle,
jiné naopak tmavsi (viz obr. 9). Pro pfesnéjsi méfeni je potfeba tyto rozdily odstranit,
protoZe by mohly ovlivnit métfeni nékterych zvolenych parametrti. Naptiklad pfi méteni
kontrastu a jasu je vhodné, aby snimky byly intenzitn€ co nejvice vyrovnané.
K hodnoceni rozlozeni intenzit v digitdlnim obraze slouzi histogram. Je to grafické
znazornéni vektoru s poctem sloZek rovnym poctu moznych Grovni intenzit obrazovych
bodli. Hodnota kazdé slozky vektoru odpovida Cetnosti bodli piislusné intenzity
v obraze.
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a) snimek 1 b) snimek 2

Obr. 9: Porovnani intenzity ve snimecich

V Matlabu lze pomoci funkce imhist zobrazit histogramy jednotlivych snimkd. Na
obr. 10 Ize vidét rozdily intenzit obou obraz.

%10 %10

0 100 200 0 100 200

Obr. 10: Histogramy snimkd Vv barevném profilu G

Tyto rozdily je mozno upravit pomoci ekvalizace histogramu. Ekvalizace
histogramu je algoritmus, ktery zméni rozloZeni intenzit v obraze tak, aby se v ném
vyskytovaly pokud mozno intenzity v Sirokém rozmezi, a to pfiblizn¢ se stejnou
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Cetnosti. Ekvalizace umozni v obrazech s celkové vysokym kontrastem zvyraznit Spatné
rozpoznatelné detaily s nizkym kontrastem. Diky tomu jsou malé cévy ve snimcich 1épe
viditelné. Ekvalizaci lze provést pomoci funkce adapthisteq. Na obr. 11 Ize pozorovat
zménu intenzit vV histogramech po ekvalizaci. Intenzity se pomérné srovnaly.

% 10 % 10

0 0.5 1 0 0.5 1

Obr. 11: Ekvalizované histogramy snimkil v barevném profilu G

Dalsi uprava musi probihat s ohledem na to, v jakém barevném profilu budou
parametry méfeny. Jak je vySe uvedeno, nejlépe viditelné jsou cévy v zelené slozce
obrazu. Po vykresleni snimkt z obr. 9 v jednotlivych barevnych profilech a provedeni
ekvalizace jejich histogramii jsou vysledky vykresleny na obr. 12,13 a 14. Na obr. 12
lze vidét Cervenou slozku obrazil, neni zde dostateCny kontrast a cévy nejsou dobie
viditelné. Obr. 13 zobrazuje zelenou slozku obrazii a jejich ekvalizaci, cévy jsou zde
dobfte viditelné. Na obr. 14 je modra slozka obrazi, ktera je velmi tmavé i po ekvalizaci,
a cévy v této sloZce jsou viditelné velice Spatné. Z tohoto porovnani je patrné, Ze B
sloZka se pfi méfeni parametri mizZe uplné vyloucit, méteni by v tomto piipadé nemélo
vyznam. Potvrzuje se, Ze nejvhodnéjsi je pro méteni slozka G, ale 1 v R slozce je mozné
dosahnout vysledkli méfeni.
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Snimek 1 pred ekvalizaci Snimek 2 pred ekvalizaci

Obr. 12: Snimky pied a po ekvalizaci v barevné slozce R

Snimek 1 pred ekvalizaci Snimek 2 pred ekvalizaci

Snimek 1 po ekvalizaci Snimek 2 po ekvalizaci

Obr. 13: Snimky pted a po ekvalizaci v barevné slozce G
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Snimek 1 pred ekvalizaci Snimek 2 pred ekvalizaci

Snimek 1 po ekvalizaci Snimek 2 po ekvalizaci

Obr. 14: Snimky pted a po ekvalizaci v barevné slozce B

Pomoci ekvalizace histogramu je dosazeno lepSiho kontrastu ve snimcich, a tim
také lepsi viditelnosti a odliSeni cév. Na obr. 15 1ze vidét usek cév ze snimku 2 z obr. 9.
Po ekvalizaci histogramu v jednotlivych slozkach jsou 1épe viditelné cévy a lze je 1épe
rozlisit. Pfed néslednym méfenim potiebnych parametri je tedy potieba provést
ekvalizaci histogramu u vSech pouZitych snimki v ¢ervené a zelené barevné slozce.
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Snimek 2 pred ekvalizaci-R slozka Snimek 2 po ekvalizaci-R slozka

Snimek 2 pred ekvalizaci-G slozka Snimek 2 po ekvalizaci-G slozka

Obr. 15: Viditelnost cév pred a po ekvalizaci v R a G slozce

3.3 Méreni zvolenych parametri

Parametry budou méteny jak v erveném tak v zeleném barevném spektru obrazi. Po
naéteni databaze snimkut jsou postupné vybirany jednotlivé barevné snimky a k nim
jejich vysegmentované Cernobilé, dale jen BW, obrazy. Je vybran skelet BW obrazi,
¢ili stredové jednopixelové linie cév, a ziskany soutadnice vSech pixeli. Nasledné je
prochazen cely obraz a v ném je postupné méfen kontrast, jas sttedové linie a celkovy
jas tepen a zil.

3.3.1 Meéfeni kontrastu

Prvnim méfenym parametrem je kontrast cév vici okoli v obraze. Nejprve je
zvoleno okno, ve kterém se bude kontrast méfit. Okno musi byt dostatecné velké, aby
obsahlo celou $itku cévy a i jeji okoli. Na obr. 16 je vidét vysek cévy, ktera ma
Vv nejsilngjsi ¢asti Sitku 20 pixeld. Aby mohl byt spocitan kontrast, je potieba zvolit
okno aspon dvojnasobné §iroké, ¢ili 40x40 pixelt. Vzhledem k tomu, ze se vzdalenosti
od optického disku, se cévy zuzuji, tato velikost okna neni vhodné pro cely obraz.
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Obr. 16: Volba velikosti okna

v

Nejvhodnéjsi je provadét méfeni jen na velkych cévach, jelikoz vzdalengjsi, tenké
cévy, splyvaji s okolim a nedéd se zméfit kontrast. Méteni pouze velkych cév lze zajistit
pomoci funkce imopen, diky které dojde z BW obrazii k vymazani vSech segmentd
menSich nez je velikost pfedem dané¢ho disku. K tomuto tUcelu je vhodné odmazat
segmenty mensi nez 4 nebo 5 pixelt.

Obr. 17: Pivodni BW obraz
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Obr. 18: Pouziti disku pro odmazani Ctytpixelovych ¢asti

Obr. 19: Pouziti disku pro odmazani pétipixelovych casti

Z vyse uvedenych obrazkil je vidét, ze touto metodou se odstrani malé cévy a
méfeni mize dale probihat jen na vétSich, hlavnich cévach. Vlastni méteni kontrastu
probihd v kazdém bodé¢ obrazu v pfedem zvolené velikosti okna podle vzorce

kontrast = (|1-|2) / (|1+|2), (31)
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kde I; je primérna hodnota jasu pixeld piedstavujicich cévu a I, je primérna hodnota
jasu pixela predstavujicich okoli cévy. V mistech kiizeni cév by mohlo dojit k chybam
meéfeni, proto je tu vypocet upraven. V misté kiiZeni tepny a zily jsou detekovany zv1ast’
souradnice tepny a zvlast' soutadnice zily z BW segmentovanych obrazi. Tim je
zjisténo okoli, které neobsahuje zadné cévy. Kontrast pro tepny je pak méfen tak, ze I3
je jas v pixelech, predstavujicich tepnu a I, je jas v pixelech piedstavujicich okoli, jak je
vyznaceno na obr. 21. Kontrast pro Zily se vypocitd obdobné.

Obr. 20: Misto kiizeni tepny a zily

Obr. 21: Vypocet kontrastu v misté kiizeni
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Byly vypocteny kontrasty pro ¢ervenou a zelenou slozku a pro rizné velké cévy,
byla pouzita velikost disku 4 a 5, tedy odmazany Ctyipixeloxé nebo pétipixelové
segmenty. Vystupem jsou tedy 4 typy souborti pro kazdy typ tkan€. Zobrazeny jsou
pomoci boxplotd, aby byli dobie vidét rozdily.
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Obr. 22: Namétené hodnoty kontrastu tepen a zil
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Cervena Cara v boxu oznacuje median. Horni a spodni krajni hodnoty souboru dat jsou
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Z namétenych hodnot vychazi hodnoty kontrastu pro R profil u tepen -0,02 a u zil -
0,05. Pro G profil vychazi kontrast pro tepny -0,2 a pro zily -0,25. Jako vice urcujici se



ukézal barevny profil R, kde bylo mensi kolisani hodnot. Kontrast tedy vychazi pro
tepny o néco vyssi.

3.3.2  Mg¢feni jasu sttedové linie

Dalsi parametr, viditelny pouhym okem, je jas stfedové linie cév. Jak je vidét na
obr. 22, tepny maji jasnou stfedovou linii a zily jsou pIné ¢ervené a neni u nich stfedova
linie tolik patrna.

Obr. 23: Jas ve stiedové linii tepen

V programu je stfedovy jas spocitan jako jas vSech bodil v jednopixelovém skeletu
tepen a zil. Byly vypocteny stiedové jasy pro ¢ervenou a zelenou slozku a pro rizné
velké cévy, byla pouzita velikost disku 4 a 5, tedy odmazany ¢tyfpixeloxé nebo
pétipixelové segmenty. Vystupem jsou tedy 4 typy soubort pro kazdy typ tkané.
Zobrazeny jsou pomoci boxplotl, aby byli dobfe vidét rozdily.
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Obr. 24: Namétené hodnoty jasu stiedové linie tepen a Zil
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kazal barevny profil R, kde bylo mensi kolisani hodnot. Stfedovy jas zde
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Z namétenych hodnot vychazi hodnoty stiedového jasu pro R profil u tepen -0,02 a

u zil -0,05. Pro G profil vychazi stfedovy jas pro tepny -0,2 a pro Zily -0,25. Jako vice
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3.3.3  Mgéfeni celkového jasu

Celkovy jas je méfen jako primérny jas vSech pixell uvnitt cév. Byly vypocteny
kontrasty pro ¢ervenou a zelenou slozku a pro rtizné velké cévy, byla pouzita velikost
disku 4 a 5, tedy odmazany Ctyrpixeloxé nebo pétipixelové segmenty. Vystupem jsou
tedy 4 typy soubort pro kazdy typ tkdn€. Zobrazeny jsou pomoci boxplotl, aby byli
dobfte vidét rozdily.
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Obr. 25: Namétené hodnoty celkového jasu tepen a zil
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4 DOSAZENE VYSLEDKY

Byly proméfeny tii parametry: kontrast, sttedovy jas cév a jejich celkovy jas. U
kazdého parametru prob¢hlo méfeni ve dvou barevnych kanalech: cerveném a zeleném.
Navic v kazdém kanale doslo k méfeni rtiznych Sifek cév, jelikoz mensi cévy byly
odmazany. Pro odmazani malych segmentl byl pouzit disk s velikosti 4 nebo 5 pixelt,
Cili stejné velké a menSi ¢asti z obrazu vymazal. Ve vysledku tedy vznikly 3 sady
naméfenych hodnot. Kazda obsahuje 4 typy méteni od dvou typi cév.

Kontrast tepen v R kanale vysel -0,02, v G kanéle -0,2. Kontrast zil v R kandle
vysel -0,05, v G kandle -0,25. Ukézalo se, ze volba velikosti disku pro odmazani ¢asti
obrazu nemd na vypocet skoro zadny vliv, oproti volbé kanalu. Celkové vysledky
kontrastu byly tedy o néco vyssi u tepen nez u zil.

Jas stiedové linie u tepen v R kanale vySel -0,02, v G kandle -0,2. Stfedovy jas Zil
vysel v R kanale -0,05 a v G kandle -0,25. I zde se ukazalo, ze volba disku nemé na
vypocet vliv, na rozdil od volby kanalu. Jas stfedové linie vysel také o néco vyssi pro
tepny nez pro zily.

Celkovy jas tepen vySel v R kanale -0,02, v G kanéle -0,2. Celkovy jas Zil vySel
v R kanale -0,05 a v G kanale -0,25. Stejné¢ jako u piedchozich parametri neméla
velikost disku vliv na méfeni. Celkovy jas je u tepen vySsi nez u zil.

U méfeni vSech tii parametr se, navzdory jiz vySe uvedenému, stal Iépe
klasifikujici Cerveny barevny kanal. Nebyly zde tak velké vykyvy jednotlivych hodnot u
jednotlivych obrazt.
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5 NAVRH ROZSIRENI METODY

Jak je vidét z dosazenych vysledk, tfi zvolené parametry nejsou pro klasifikaci
cévniho fecisté dostacujici. Vhodné by bylo rozsifeni metody o dalsi parametry. Jak je
uvedeno vyse, urCujicim by mohla byt Sifka cév.

Toto méteni by se dalo realizovat pomoci aproximace piimkou. Pii prochéazeni
obrazu by v kazdém bodé byly vzaty nejbliz$i okolni body a aproximovany piimkou,
k ni vzata kolmice a na ni detekovany konce cévy, které by urcily Sifku. Ta by potom
slouzila jako dal$i rozliSovaci parametr. Dale by se mohla vyuzit pro pfesnéjsi mefeni
ostatnich parametrii a to tak, ze by se méfilo zvlast v riznych Sitkach cév, 1épe by se
tim volila 1 velikost okna.

Dal$im vhodnym parametrem je jasovy profil napfic cévou, ktery se da diky
znalosti Sifky vykreslit. U tepen by mél vysS$i amplitudu nez u zil, diky svétlejsi
stiedové linii.

V ptipadég, ze by vSechny parametry mély dobrou rozliSovaci schopnost, daly by se
dale pouzit pro automatickou klasifikaci. Diky naméfenym hodnotam u vSech parametrt
by doslo k natrénovani klasifikatord. Bylo by to mozné naptiklad pomoci neuronové
sité nebo shlukové analyzy.
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ZAVER
Cilem této bakalafské prace bylo seznamit se S metodami pro segmentaci cévniho
feCist€ ve snimcich sitnice. Dale bylo ikolem navrhnout a realizovat vlastni metodu pro
odliseni tepenného a zilniho feciste z jiz segmentovanych dat cévniho feciste.

Informace o anatomii oka, onemocnéni cév, databazi potiebnych snimka a
nékterych jiz existujicich metodach segmentace tepenného fecisté jsou obsazeny
Vv teoretické Casti prace. V praktické Casti prace je popsana navrzena metoda pro odliseni
tepenného a zilniho fecisté a je otestovana jeji funkcnost.

Navrzena metoda je realizovana v prostiedi Matlab a otestovana na testovacich
datech. Jsou zde méfeny parametry pro nasledné odliseni cévniho fecisté ve 2
barevnych kanalech. Prométen je kontrast, jas stiedové linie a celkovy jas cév ve vSech
bodech snimki. Vysledné hodnoty jsou velice podobné pro vSechny 3 parametry.
Kontrast, sttedovy jas a celkovy jas tepen je v R profilu -0,02 a v G profilu -0,2. U zil je
kontrast, sttedovy jas a celkovy jas v R profilu -0,05 a v G profilu -0,25. Méfeni je
vice urcujici u kanalu R. Celkové¢ vychdzi ve vSech parametrech vy$si hodnoty pro
tepny, coz odpovida, jelikoz maji vyssi jas stiedové linie i celkovy jas. Kontrast je diky
svétlé stfedové linii také vysSsi.

Zadani bakalatské prace bylo splnéno, ukazalo se vSak, ze pro plné¢ automatickou
klasifikaci nejsou tyto méfené parametry dostatecné urcujici. Metoda by se dala rozsitit
o meéfeni dal§ich parametrt, které by lépe odliSily tepny a zily. Pak by bylo mozné
vytvofit program pro automatické rozliSovani na zakladé namétenych parametrti.
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SEZNAM ZKRATEK

AVR arterio-venularni pomér
RGB barevny rastr: red, green, blue
BW cernobilé
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A: POPIS PROGRAMU
PRILOHA B: OBSAH PRILOZENEHO CD
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PRILOHA A: POPIS PROGRAMU

Data.m: Hlavni program, ktery nacita celou databazi snimkd. Dochazi k jejich
upraveé pomoci ekvalizace histogramu a k odmazani mensich cév. Pak je na vybér ze 2
barevnych kanald, pro zménu se musi zménit i ¢islo kanalu. Dale jsou ve for cyklu
prochazeny snimky tepen a pocitan v nich celkovy jas, stiedovy jas a kontrast a ukladan
do proménnych. V dalsim for cyklu jsou prochazeny snimky zil a v nich pocitan
celkovy jas, sttedovy jas a kontrast. Nasledné je program vykresluje do jednotlivych
grafli. Po uloZeni v§ech proménnych, kde se naméfily hodnoty parametrt, do
bunkového pole byly tyto parametry vykresleny do boxplott. Jeden boxplot obsahuje
jeden parametr od jednoho typu cévy naméfeny u vSech dostupnych snimka.

Histogramy.m: Vedlejsi program pro uréeni histogramt snimku a pro jejich
ekvalizaci. Nasledn¢ vykresleni ekvalizovanych snimki pro porovnani.
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PRILOHA B: POPIS PRILOZENEHO CD

Dagmara_Sumberovd_bp.pdf: text bakalaiské prace

Databdze: obsahuje vSechny dostupné snimky

Soubory:

- Mask: masky vSech snimk sitnice

- Original: barevné snimky

- Vessel: BW segmentované snimky

- VesselParts: BW segmentované snimky a rozliené na tepny a Zily

obsahuje slozka obsahuje programy Data.m a Histogramy.m
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