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Abstrakt
Tato prdce se zabyva vlastnostmi barevnych snimkd sitnice, které jsou pofizeny
digitalni fundus kamerou a principem funkce téchto kamer. Podrobnéji jsou zde popsany
zakladni operace pro predzpracovani nejen snimku sitnice, ale i pro ostatni biomedicinské
obrazy. Teoretické poznatky z téchto zdkladnich operaci pro zpracovani obrazu jsou vyuzity
k vytvoreni algoritmu v programovém prostfedi Matlab pro kvantitativni hodnoceni kvality
snimku sitnice i modelovych dat z hlediska zaostteni. Zjisténé vysledky jsou porovnany a

zaneseny do grafickych zavislosti.

Klicova slova

Fundus kamera, sitnice, histogram, entropie, tézisté histogramu, kvalita hran, konvoluce,

prahovani

Abstract
This thesis deals with the properties of retinal images, which are taken with a digital
fundus camera. The basic image processing operations are described and applied on
biomedical images. Based on these operations, the algorithm for image quality assessment is
designed and implemented in Matlab. The quality metrics quantify the focusing. The

proposed methods are tested on two datasets and the results are presented and discussed.

Keywords
Fundus camera, retina, histogram, entropy, center of histogram, quality edge, convolution,

thresholding
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Uvod

Snimky sitnice pofizené digitalni fundus kamerou jsou velice uZite¢né pro Iékarskou
diagnostiku fady onemocnéni. Proto digitalni zpracovani obrazu, ¢i analyza je nezbytnou
soucasti tohoto procesu. Na snimcich Ize pozorovat mnohé strukturalni zmény rliznych &asti
sitnice, které mohou poukazovat o vyskytu nékterych onemocnéni.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat algoritmus pro kvantitativni hodnoceni
kvality snimku sitnice, a to predevsim z hlediska zaostreni.

Pocatecni Cast prace je zamérena na strucné shrnuti anatomie oka a funkce fundus
kamery. Dalsi ¢ast prace je vénovana zdkladnim operacim pro zpracovani obrazu, a posledni
Cast teoretické casti se zabyva charakteristikami obrazu, podle nichz muiZeme ostrost
jednotlivych snimku posuzovat.

V experimentalni ¢asti jsou popsdna namérend data, na kterych se algoritmus
testoval, a dale popis vytvoreného algoritmu. Posledni, zdsadni ¢ast prace je vénovana
samotnému hodnoceni kvality. Na dalSich snimcich jsou vyzkouSeny parametry pro

posouzeni ostrosti, které jsou zaneseny do grafickych zavislosti, a je provedena diskuze.



1. Anatomie oka
vhimame vétsinu podmétd, a proto je pro nas nepostradatelnym prostiedkem pro kontakt
s okolnim svétem. Jedna se o parovy smyslovy orgdn, ktery zpracovanim proudu foton(
viditeIného svétla, tj. elektromagnetického zareni o vinovych délkach 380 — 780 nm, ddava
¢lovéku informace o stavu jeho okoli, umoziiuje vnimani tvard, velikosti, vzdalenost objektd,
jejich pohybu a také o jejich barvé. Svétlo, které prochazi optickou soustavou oka promitd na
sitnici obraz, ktery je zmenSeny a prevraceny. Tento obraz je pak ndsledné zpracovavan

mozkem [1].

1.1. Stavba oka

Vlastnim zrakovym organem je ocni koule. Je uloZzena v ocnici, pfesnéji v tukové tkani
a jeji pohyb umoznuji okohybné svaly. Téchto svalll je Sest, jsou pficné pruhované a lze je
ovladat vali. Z téchto svall jsou Ctyfi pfimé a dva Sikmé. Vzajemné antagonistické pusobeni
téchto svalll umoziuje presné pohyby oci. Primér ocni koule byva okolo 24mm. O¢ni koule
je sloZena ze tfi vrstev. Povrchova vrstva se sklada z bélimy a rohovky. Strfedni vrstvu
obsahuje cévnatka, fasnaté téleso a duhovka. Vnitfni vrstvu zastava svétlociva sitnice. Uvnitf
ocni koule se nachazi sklivec, cocka a komorovy mok. Ten vypliuje predni a zadni ocni
komoru. VSechny tyto uvedené Casti tvori vhodné optické prostredi pro prlichod svételnych

paprsku.

Ffashate
télisko

upon okohybného svalu
sitnice

duhovka 3luta

skvrna
slepa
skvrna

rohovka

zrakovy nerv
hélima

Obr. 1.1 Anatomie oka [2]



2. Zobrazeni snimku sitnice fundus kamerou
K vySetfeni ocniho pozadi se dnes pouZivd mimo klasického oftalmoskopu i digitalni
fundus kamera. Tato kamera snima oc¢ni pozadi a umozniuje archivaci snimkua, které vysetreni
oftalmoskopem nedokaze. Navic dokaze korigovat i vysoké hodnoty ametropie.
Fundus kamery obsahuji mechanicky systém, opticky systém, zdroj svétla a pfedevsim

CCD prvek, ktery prevadi svételnou informaci na elektricky signal.

2.1 Fundus kamera

Jednd se o specidlni nizkoenergeticky mikroskop s pfidruzenym fotoaparatem.
Fundus kamery se skladaji ze tfi zakladnich ¢asti. Jsou to mechanickd, opticka a elektricka
Cast.

Cast mechanicka slouzi k fixaci pacienta. Je tvofena ¢elni a bradovou opérkou. Tato
Cast je dulezita pro zaostreni snimku. Spravné zaostreni snimku je docileno jemnymi pohyby
ramene kamery, které je ovladano joystickem.

Opticky subsystém je zndzornén na Obr. 2.1. Tento systém je nezbytny pro spravny
prenos obrazu na CCD prvek. Optickd ¢ast fundus kamery vede svétlo ze svételného zdroje

do oka na sitnici, skrz zornici, a od sitnice odrazené svétlo vede na snimac kamery [1].

Osvétlovaci paprsky
Penta
Paprsky obrazu hranol Zaostfovaci
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Obr. 2.1 Opticky systém fundus kamery [1]



Elektricky subsystém zajistuje napéjeni Zarovky a blesku. Zarovka poskytuje zdroj
kontinualniho osvétleni, které se pouZiva se pro spravné zaméreni sitnice. Blesk vyzafi svétlo
vysoké intenzity pfi snimani fotografie sitnice. Pokud je jako zdroj kontinudlniho osvétleni
pouzita zarovka, kterd zpUsobi staZzeni zornice, je nutnosti pouzit mydriatické kapky, které
slouzi k rozsifeni zornice.

Kamery vyuzivajici tohoto osvétleni se nazyvaji mydriatické. Tento pfistup je vSak pro
pacienta ponékud nepohodiny. LepSim typem fundus kamer jsou ty, které pouZivaji
k zaméreni sitnice osvétleni svétlem z infraCervené oblasti spektra. Rozsifeni zornic je pak
docileno prostou adaptaci na tmu v neosvétlené mistnosti. Tyto kamery se nazyvaji
nemydriatické [1].

Z Obr. 2.2 je vidét, Ze oba zdroje svétla sdileji stejnou optickou cestu, ktera je
oddélena poloprustnym zrcadlem. Zde Ize také postavit do cesty svételnych paprski barevné

filtry. Ty jsou pouZivany pro zvyraznéni nékterych struktur.

Obr. 2.2 Ukazka nemydriatické fundus kamery [2]

2.2 Vlastnosti snimkii sitnice

Na retindlnich snimcich sitnice mdZeme pozorovat nékteré zakladni struktury.
Zejména pak nervova vlakna, retinalni cévy, Zlutou skvrnu a opticky disk. Ten je tvoreny
miliony axonl a vystupuji z néj retinalni cévy. Retinalni cévy miZieme rozclenit na Ctyfi
zakladni svazky: horni a dolni temporalni, horni a dolni nasélni. Kazdy svazek obsahuje tepnu
i Zilu. Ty se pak s odstupem od optického disku stale vice rozvétvuji a vyZivuji tak sitnici.
Venuly se od arteriol odliSuji svym tmavsim namodralym zbarvenim, které je zplUsobeno

tmavsim zbarvenim odkyslicené krve. Dale mizeme také pozorovat Zlutou skvrnu, ktera je



mistem nejostrejSiho vidéni. Zbarveni pozadi snimku je zpUsobeno prosvitanim cévnatky skrz

retindlni pigmentovy epitel. Toto zbarveni byva spojeno s barvou pleti jedince.

Opticky disk

<=

<:| Retindlni tepna
<:| Retinalni zila

Obr. 2.3 Snimek sitnice z fundus kamery [prevzato z archivu UBMI]

Na Obr. 2.3 mUzeme pozorovat snimek sitnice porizeny fundus kamerou. Jedna se
o zdravou sitnici bez patologickych nalezu. Struktura sitnicového pozadi se jevi normalné a

sitnicové cévy maji na prvni pohled normalni tvar a Sirku.
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3. Zakladni operace pro predzpracovani snimku sitnice
Po Uspésném pofizeni obrazu sitnice pomoci fundus kamery je k dispozici obraz RGB
pozorované scény. Cilem predzpracovani je snaha potlacit Sum a zkresleni, vzniklé pfi
snimani obrazu nebo nevhodnymi podminkami pfi jeho pribéhu. U snimku papiru je také
jednim z cilu potlacit i stejnosmérnou slozku. Velmi dileZitym aspektem pfi pfedzpracovani
je i zvyraznéni rysli obrazu, které jsou dale podstatné pro dalsi zpracovani.

Mezi zakladni operace pouZivané pro zpracovani obrazu jsou : filtrace, prahovani.

3.1 Bodové operace

Nejzakladnéjsi operace, které se pouZivaji pfi zpracovani obrazu se nazyvaji bodové
operace. Pomoci téchto operaci dosahneme zlepseni vizualnich vlastnosti snimkd. Jedna se
o transformaci hodnoty kazdého pixelu na novou hodnotu pixelu z informaci plvodniho

pixelu. Tato hodnota je nezavisla na hodnotach ostatnich pixell [3].

g, y) =T[f (x, y)]. (3.1)

Vztah 3.1 popisuje nezavislost téchto pixell, kde f(x,y) vyjadfuje vstupni obraz a g(x,y)
vystupni obraz a T md vyznam transformace operatoru aplikovaného na obraz.
Transformacni funkce je zdavisld na vlastnostech znamych predem nebo uréena béhem
zpracovani obrazu (napf. minimum nebo maximum jasové hodnoty). Jasova slozka je uréena
jako realné Cislo v rozsahu <0, 1>. Uvedeny rozsah se prepocitava na interval <0, L-1>, kde L

udava pocet jasovych urovni v obrazu [3].

@,y) }l a(xy)

Obr. 3.1 Princip bodové operace
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3.1.1 Priklad bodové operace
Typem bodové operace mulze byt linedrni mapovani, kde nejjednoduzsi aplikaci je
operace invertovani obrazovych hodnot. Tyto tmavé ¢asti obrazu se stavaji jasnéjSimi
hodnotami => negativ.

Vystupni jas
A

Bilda -

Cerna { »  Vstupni jas
Bila

Cerna

Obr. 3.2 Jasova inverze

Praktickym ptikladem mapovani inverznich hodnot je vytvoreni negativu pomoci

skriptu v Matlabu, kde vysledny negativ je zobrazen na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Prakticky piiklad pfevodu obrazu na negativ v Matlabu [vstupni obraz z archivu UBMI]
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3.2 Lokalni operace

U lokdlnich operaci se pocitd nova hodnota pixelu z okoli plivodniho pixelu. Pro
lokalni operace se obvykle pouZiva vyraz konvoluce s maskou, kde maska se sklada
z vahovanych koeficientll. Pomoci lokdlnich operaci Ize docilit vyhlazeni obrazu, zaostreni

obrazu, detekci hran a atd.

/\

T

<’

Obr. 3.4 Princip lokalni operace

3.2.1 Vyhlazovani
Vyhlazovani obrazu mizZzeme docilit pomoci konvoluce s maskou. Touto operaci lze
eliminovat neZzadouci Sum a artefakty v obrazku. Jednim z nejjednoduZzsich zplsobl je

vyhlazovani pomoci priimérujiciho filtru.

1 1 1
1 1 1
1 1 1 /9

Obr. 3.5 Maska pramérujiciho filtru
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Pavodni

5x5 X7

Obr. 3.6 P¥iklad pouziti primérujiciho filtru v Matlabu (maska 3x3, 5x5 a 7x7)

3.2.2 Detekce hran
Idedini hrana je definovana skokovou zménou intenzity jasu, ktera separuje
propojené pixely na dvé skupiny, z nichZ kazda ma jinou intenzitu. V praxi se ¢asto stava, zZe
pfechod mezi témato dvéma skupinami je plynuly (rozostfeny). Tomuto se v praxi fika jasovy
pfechod (Obr. 3.7).

14



2585 —
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127,5 -

(a)

255 -
Jjas

127,5 |

(b) %

Obr. 3.7 Priklady hran v obraze a) idealni b) neostra - prechod

Z teorie o derivacich funkce jedné proménné lze vyvodit princip pro zdklad techniky
detekujicich hrany. Obecnad spojitd jednorozmérna hrana je zobrazena s jejimi derivacemi na
Obr. 3.8a Abychom mohli detekovat hranu, je dllezZitd diskrétni podoba této operace pro

priklad obrazové hrany na Obr. 3.8b.
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Obr. 3.8 Jednorozmérné hrany v obrazech a) spojité b)diskrétni [5]

V oblasti prechodu z jedné hodnoty na druhou vychazi prvni derivace nenulova => je
konstantni v oblastech, kde jas linedrné roste nebo klesa. Prvni derivace je nulova
v oblastech, kde je Uroven jasu konstantni.

V tmavé casti prechodu vychazi druha derivace kladné a zdporné v casti, kde hrana
prechazi na svétlou konstantni hodnotu a je nulova voblasti, kde je jasovad funkce
konstantni, nebo linedrné rostouci, ¢i klesajici. Zména znaménka vysledku druhé derivace by
znamenala prechod z bilé na ¢ernou.

Prvni derivace se pouZiva pro urceni, zda se dany bod v obrazech nachazi v oblasti
vykazujici gradientni prirQstek. Oproti tomu druhd derivace je vhodna pro urceni, zda je dany

pixel na tmavé, ¢i svétlé ¢asti hrany. Druha derivace produkuje dvé zajimavé vlastnosti:

- Produkuje pro jednu hodnotu dvé hodnoty.
- Myslena ¢dra spojujici vrcholy kladnych a zdpornych hodnot vysledku pro jednu
hranu prochdzi nulou v misté, kde md hrana svij stfedni bod. Tato vlastnost se

pouziva pro detekci Sirokych hran.

3.3 Segmentace
Rozélenéni obrazu do casti, které maji Uzkou souvislost s predmeéty, ¢i oblastmi

realného svéta zachyceného na obraze. Toto fika teorie pocitacového vidéni [4].

a) Kompletni

e Jednoznacna korespondence s objekty vstupniho obrazu.

16



e Kompletni segmentaci obrazu R nazyvame konecnou neprazdnou mnozinu

oblasti {Ry,..., Rs}, pro kterou plati:

S
R=URi, RiNR =0 proi#j (3.2)
i=1

b) Castecna

e \/ytvofené segmenty souhlasi ¢astecné s objekty obrazu.
Algoritmy pro segmentaci:

a) prahovani (thresholding),
b) detekce hran,
c) nardstani oblasti,

d) srovnanise vzorem.

3.3.1 Prahovani
Prahovani definuje jako transformace vstupniho obrazu g na vystupni binarni obraz f

s prahem T.

Typy prahovani:

a) prosté,
b) s vice prahy,
c) castecné / poloprahovani,

d) adaptivni/ lokalni prahovani.
ZpUsob urceni prahu:

a) experimentalni,
b) z histogramu,
c) procentni,

d) ze statistik,

e) z globalni znalosti.

Prosté prahovani
Pokud si vezmeme histogram obrazu f(x,y) obsahujici svétlé objekty na tmavém
pozadi. Z toho vyplyva, Ze pixely v obraze mizeme rozdélit podle jejich jasu na dvé skupiny

prislusnik( oblasti pozadi nebo objektl. K rozliseni objektli se pouziva stanoveni prahu T,
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ktery tyto dvé skupiny oddéluje. Dale pro vSechny body (x,y) plati f(x,y)>T, oznaceny jako
objektové a viechny ostatni jako body pozadi. Pro prahovany obraz g(x,y) plati [5]

glx,y) = {1 pro f(xy) > T}. (3.3)

0 prof(x,y) <T

Vysledkem této funkce je bindrni obraz, kde pixely, které maiji jas vétsi nebo roven
prahu jsou oznaceny jako 1 neboli popredi pixely, jejichz jas je mensi nez prah, jsou oznaceny
jako 0, neboli pozadi (Obr. 3.9) [9].

histogram originalu
T T

6000 "
5000 ” —

4000 ” -

3000 H
2000

-
ol

_ah B 1 1
0 50 100 150 200 250

Obr. 3.9 Priklad prostého prahovani pro prah 75 v Matlabu

Viceuroviové prahovani

Pokud zobecnime prosté prahovani, je mozné prejit k nékolika prahovym hodnotam.
Mdame-li n prahovych Urovni T,pro n=1,2,...N je mozné rozdélit obraz na N+1 skupin objektl
(pozadi) (Obr. 3.10) [5].
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0 prof(x,y) <T,
g, y) ={n proT,_ < f(x,y) < Ty (3.4)
N+1proTy < f(x,y)

2 prahy

Obr. 3.10 Priklad viceuroviiového prahovani
Casteéné prahovani
Pokud v prahovaném obraze je hodnota pouze funkci jasovych hodnot f(x,y), mluvime

o tzv. globdlnim prahovani. Pfi stanoveni prahové hodnoty pro konkrétni pixel je moziné

nejdrive vyhodnotit situaci v okoli pixelu, kde mluvime o tzv. globalni prahovani.

Adaptivni prahovani
U tohoto prahovani je prah funkci polohy v obrazu (uréovdn pro cast obrazu).
Prahovaci hodnota se stanovuje naptiklad pomoci vypoctu hodnoty v daném okoli, pomoci

medianu nebo na zékladé Gaussova rozloZeni (odezva rliznych filtracnich jader).
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4. Charakteristiky obrazu

4.1 Histogram
Histogram digitalniho obrazu sjasovymi Urovnémi v rozsahu (0,L — 1) je diskrétni
funkci
h(rg) = ng, (4.1)

kde r¢ je k-td uroven S3edi a ng je pocet pixeld vobraze majicich uroven Sedi ry.
Z praktického hlediska je vhodné histogram normalizovat podélenim kazdé z jeho hodnot

celkovym poctem pixell v obraze n. Pro normalizovany histogram tedy plati

n

p(rx) = =~ (4.2)

Prok=0,1,.. L—1.p(rg) plati, Ze udava pravdépodobnost vyskytu Grovné Sedi 1. Z toho
vyplyva, Ze soucet vSech prvkl normalizovaného histogramu je roven 1.

Pro zpracovani obrazu je prace s histogramem zakladnim stavebnim kamenem pro
zlepseni vlastnosti obrazu. Histogram obsahuje statistické uUdaje, které jsou velice uzitecné
pro dalsi techniky zpracovéani, jako napf.: komprese, ¢i segmentace. Histogramy jsou
jednoduché na vypocet, tim padem je jednoduché je hardwarové implementovat, a proto

byvaji v fadé zarizeni, které pracuiji s digitdlnimi obrazy v realném case [5].
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Obr. 4.1 Princip funkce histogramu [prevzato z 6]

Ptiklady grafického vyjadreni histogramu jsou uvedeny na Obr. 4.2. Histogram byva
vynesen do sloupcového grafu, kde svislé ose jsou bud' svétlé hodnoty h(ry) a na vodorovné
ose jsou vyneseny diskrétni hodnoty ¢asovych urovni. Na obr. 16 je vidét, Ze ve tmavém
obraze jsou sloupce soustfedény do oblasti nizkych jasovych urovni. Je logické, Ze histogram

svétlého obrazu ma slozky v oblasti vysokych kmitoctl [5].
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Svétly obraz
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Obr. 4.2 Priklad tmavého a svétlého obrazku a jejich histogramy [5]

4.2 Entropie obrazu
Entropie ve fyzice je mérou energie soustavy, kterd neni k dispozici k vykonani prace.
JelikoZ praci lze ziskat “z fadu soustavy”, je entropie mérou neusporadanosti soustavy.

Souvisi s druhou termodynamickou vétou [8].

Entropie pro Sedoténovy obraz

Necht obraz ma G jasovych urovni, k =0... G — 1 s pravdépodobnostmi P (k)

L
H, = P(k)log, P(k) [bitt]. (4.3)

Priklad vypoctu entropie pro rtizné segmenty obrazu

Pro nazornou ukazku vypoctu entropie byly vybrany zObr. 4.3 tfi segmenty.
Segment 1 zahrnuje oblast nebe, kde po prevodu na Sedoténovy obraz pfevaZuje bila barva.
Segment 2 zahrnuje oblast skalnatého pahorku, kde je obsaZeno nejvice odstinu Sedi a
nakonec segment 3, ktery ohranicuje oblast lesli, kde dominuji tmavsi odstiny. Ovsem
vypocet entropie nezdvisi na odstinu Sedi, nybrz na pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych

odstind.
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Obr. 4.3 Testovaci obrazek pro vypocet entropie
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Obr. 4.4 Ukazka Segmentt testovaciho obrazku a jejich histogramy pro vypocet entropie v Matlabu

Vypocet entropie pomoci Matlabu vychazel ze vztahu (4.3) a pro rGzné segmenty
vysly hodnoty nasledné:

Segment1 : H, =2.6115

Segment 2 : H, =6.6758

Segment 3 : H, =5.1176

4.3 Tézisté histogramu

v vev

L
Tu= ) 9Pk, (4.4)
k=1
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kde g(k) je jasova uUroven pixelu a P(k) je pravdépodobnost vyskytu jednotlivého pixelu.

Priklad vypoctu tézisté

K ukazce vypoctu tézisté byly pouzity stejné segmenty z Obr. 4.3.

Segment 1 Histogram Segmentu 1
— 4000 !
=
=
= 3000 .
T
+ 2000
2
w1000
E)
U s———

a a0 100 150 200 250
jasové drovné [-]

Histagram Segmentu 2

Segment 2

cetnost wiyskytu [-]

a 1] 100 150 200 250
jasave Urowné [-]
Segrment 3 Histagram Segmentu 3

]
]
=
]

1500
1000
500

tetnost v ¥skytu [-]

a a0 100 150 200 250
jasové arovné [-]

Obr. 4.5 Ukazka Segmentl testovaciho obrazku a jejich histogramy pro vypocet tézisté v Matlabu

v

Vztah (4.4) byl pouZit pro vypocet tézisté segmentl 1 — 3 a hodnoty tézisté vysly
nasledné: Segment 1 : Ty, = 247.7584
Segment 2 : Tj, = 82.6951
Segment 3 : Tj, =33.9914

Hodnota je v Obr. 4.5 zvyraznéna zlutou pfimkou.
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5. Experimentalni ¢ast

V této kapitole bude sezndameno s namérenymi redlnymi a modelovymi daty. VSechny
testovaci snimky jsou uvedeny v [Pfiloha 1]. Snimky byly pofizeny za ucelem vytvoreni
algoritmu pro vypocet parametr(. Realna data reprezentuji 3 dvojice snimku sitnice pofizené
digitalni fundus kamerou, jednda se o snimek levé a pravé sitnice zaostfené, a dalsi dvojice je
zamérné rozostfend tak, Ze rovina zaostfeni lezi pred a za sitnici. Modelova data
reprezentuje 7 snimk( papiru, opét rizné zaostfené. Ddle se tato kapitola zabyva popisem
algoritmu, ktery slouzi kvypoctu parametrld pro kvantitativni hodnoceni. Jedna se

v

o parametry: kvalita hran, entropie a tézisté.

5.1 Namérena data
Pro hodnoceni ostrosti snimku sitnice byly pofizeny digitdlni fundus kamerou tfi

dvojice snimkd. Jedna dvojice snimka je ostra, a dalsi dvé dvojice jsou rlizné rozostrené.

Obr. 5.1 Oblast testovaciho obrazku L_ostry.JPG

Obr. 5.2 Oblast testovaciho obrazku L_dozadu.JPG
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Pro nazornou ukazku je vySe na obrazcich uvedeno pouze okoli optického disku a to
ostrého snimku Obr. 5.1 a rozostfeného snimku Obr. 5.2.

Za ucelem otestovani algoritmu pro vypocet parametri na modelovych datech bylo
nafoceno 7 rlizné zaostfenych snimk( papiru. Snimek predstavuje papir s ¢ernymi a bilymi
prouzky, kde vlevo se méni uspofddani prouzku s malou prostorovou frekvenci a postupné
smérem doprava se frekvence zvysuje. Prvni snimek ost.JPG je snimek zaostfeny a objektiv
byl ve vzdalenosti 1,2m. Postupné se snimky posouvaly o 10cm dopfedu a dozadu. Princip je

znazornény na Obr. 5.3.

(f =60 mm - ohniskova vzdélenost)

-30 -20 -10 10 20 30

dz3 dz2 dz1 dpl dp2 dp3

ost

Obr. 5.3 Princip pofizeni snimk{ papiru

Pro nazorné zobrazeni je zde uvedeny zaostfeny snimek ost (Obr. 5.4) a dale snimek

dz3, ktery je velmi rozmazany (Obr. 5.5).
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Obr. 5.4 Zaostreny snimek papiru

Obr. 5.5 Rozmazany snimek papiru

5.2 Popis algoritmu pro vypocet parametrti

Tato prace se zabyva hodnocenim kvality snimkd sitnic, zejména z hlediska zaostreni.
Za timto ucelem byl vytvoren algoritmus v jazyce Matlab, ktery slouZzi k vypocétu parametrq,
podle kterych mliZeme snimek hodnotit. Z praktického hlediska nema smysl hodnotit cely
snimek, ale pouze jeho urcité oblasti. U snimku sitnice to miZe byt oblast optického disku,
nebo oblast s velkym vyskytem cév, kde mUZeme najit i vyrazné hrany. Proto byl kladen
dliraz na univerzalnost algoritmu (funkce), kterému staci zadat oblast, zadanim souradnic a
funkce vypise do konzole vysledky parametr(. Popis vytvorené funkce je popsan v nasledujici

kapitole.
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5.2.1 Predzpracovani

Prvnim krokem pfi predzpracovani obrdzku je vybér oblasti, se kterou bude funkce
pracovat, a dale vybér slozky z RGB. Funkce je navriena tak, Ze oblast, ktera bude uréena
k vypocCtu parametr(, si zadd uzivatel pti volani funkce. Co se tyce vybéru barevné slozky,
algoritmus pocitd pouze se zelenym kanalem, ve kterém je nejvétsi kontrast mezi cévami, Ci
optickym diskem a pozadim sitnice. U Cervené slozky dochazi vlivem vysokého jasu ke snizeni
kontrastu. Modra slozka ma také Spatny kontrast, vétSina snimku k testovani byla témér
cerna. To plati oviem vyhradné pro snimky sitnice. Druhym krokem pfi pfedzpracovani bylo
vyhlazeni. Vyhlazovani se provadi konvoluci s maskou, ktera je znazornéna na

Obr. 3.5. Cilem filtrace je eliminovat Sum a neZadouci artefakty v obrazku.
V nasledném kroku se provadi konvoluce s maskou, kterd by méla potlacit stejnosmérnou

sloZzku. Maska je znazornéna na Obr. 5.6.

0 -1 0
-1 4 -1
0 -1 0

Obr. 5.6 Maska pouzita pfi filtraci pro potlaceni SS

Posledni ze tfi filtraci, které byly pouzZity v algoritmu je konvoluce s maskou, ktera je
znazornéna na Obr. 5.7. Maska ma soucet 1 a jejim cilem je zvyraznit hrany ve vSech
smérech. Pro testovani bylo pouZito vice masek. Naptiklad maska, ktera zvyraznila hrany
pouze ve vertikdlnim a horizontalnim sméru, ovsem takové masky by se nejlépe vyuzilo

pouze u zlomku snimkd, napf. u snimku papiru, ktery byl nafocen za Gcelem testovani.

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Obr. 5.7 Maska pouzita pro zvyraznéni hran
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PFi findlni upravé bylo potreba jesté z vybranych oblasti vyfiznout tzv. okraje obrdazku,
kde se mohou nachdzet nezadouci artefakty, a jejich pfitomnost by méla vliv na vypocet
parametrd. Vzhledem ktomu, Ze v algoritmu dochdazi ke konvoluci, bylo nutné prevést
vstupni obraz do formdatu double, tohle mélo za ndsledek, Ze odstiny Sedi se nezobrazuji ve
Skale (0,255) nybrz ve skale (0,1). Ve stejné Skdle se zobrazuji vysledky parametru tézisté

histogramu.

5.2.2 Vypocet parametru Kvalita Hran
Vypocet kvality hran vychazi z blokového schématu, které je zobrazeno na Obr. 5.8.
V prvnich dvou blocich je provedeno predzpracovani, které je popsano v predchozi
podkapitole. V dalSim kroku podle blokového schématu je prahovani, jehoz vysledek je
bindrni hodnota. Pro urceni prahu existuje cela fada metod. Na pofizenych datech byly
testovany ttfi metody prahovani, nicméné v algoritmu je pouZita metoda Funkce graythresh,
ktera vykazovala pfti testovani nejlepsi vysledky. V posledni fadé je zde vypocet Cisla, které

uddva kvalitu Hran. Cislo je definovano vztahem:

1 M N
_ M—ZZB(i,j). (5.1)
i=1j=1

Ve vztahu 5.1 plati, Ze M, N udavaji rozmér matice a B(i,j) je vysledné binarni ¢islo po
prahovani.

RGB X X BGij) | N &
—b Obraz » Konvoluce » Prahovani > Z Z
i-0 j—o0

HISTOGRAM

Obr. 5.8 Blokové schéma pro vypocet kvality hran

Vv Vvoewv

Predzpracovam je vyuZzito pfi vypoctu vSech parametr(. Definice entropie je uvedena
v kapitole 4.2. Pro implementaci v Matlabu bylo nutné tento vzorec osSetfit. Napr.: Pokud by
byla hodnota entropie 0 => log 0 neexistuje. Vzorec pro vypocet tézisté histogramu je

uvedeny v kapitole 4.3, a pro implementaci v Matlabu zde neni zZadny problém.
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6. Hodnoceni kvality

Za ucelem otestovani algoritmu pro vypocet parametr(l pro hodnoceni kvality bylo
pofizeno dalSich 10 scén tzv. modelovych dat. Kazda scéna je vyfocena celkem 6x.
V grafickych zavislosti (viz nize), jsou snimky subjektivné sefazeny zleva doprava od ostrého
po nejvice rozmazany (napf. 1 — ostry; 6 — nejvice rozmazany). Dale byly pofizeny dalsi dvé
sady snimkud sitnice. Jedna dvojice snimkl zaostfend, dalsi dvé dvojice snimki, jedna
rozostfend dozadu dalsi dopfedu. VSechny snimky jsou uvedeny v [Pfiloha 1] a Hodnoty
parametrd pouzité k vytvoreni grafickych zavislosti jsou uvedeny v [Pfiloha 2]

parametry_vyhodnoceni.xIsx

6.1. Hodnoceni kvality pro modelova data

6,6 - =0=E - Entropie - 0,55
=T - TéZisté
H - Kvalita hran
64 - 0,54
- 0,53
6,2 -
- 052 =T
- T
o 6 - =
- 051 =
5,8 -
- 0,5
26 - 0,49
5,4 T T T T T T 0,48
1 2 3 4 5 6 7
snimek

Obr. 6.1 Grafické zavislosti parametri pro snimek kytkal
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- 0,5
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p
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- 0,1
T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7
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Obr. 6.2 Grafické zavislosti parametri pro snimek plakat

=¢—E - Entropie - 0,7
=f=T - TéziSté
==H - Kvalita hran
- 0,6
- 0,5
- 04 =
T
- 03 =
- 0,2
- 01
T T T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7
snimek

Obr. 6.3 Grafické zavislosti parametr( pro snimek stl
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Obr. 6.4 Grafické zavislosti parametri pro snimek schody1
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=T - TéZisté
i ali
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- 03 =
-
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Obr. 6.5 Grafické zavislosti parametrd pro snimek hasici pfistroj
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Obr. 6.6 Grafické zavislosti parametri pro snimek okno
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Obr. 6.7 Grafické zavislosti parametrd pro snimek chodba
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Obr. 6.8 Grafické zavislosti parametri pro snimek schody2
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TELHE

snimek

Obr. 6.9 Grafické zavislosti parametri pro snimek Zidle

35



6,6 - . - 0,7
=¢—FE - Entropie
65 - =T -Tézisté
’ H - Kvalita hran - 0,6
6,4 -
- 0,5
63 / \(
'_6,2 . B 0,4 :
i T
w ~
61 1 - 03 +
6 .
- 0,2
59 -
- 0,1
5,8 -
5,7 T T T T T T O
0 1 2 3 4 5 6 7

snimek

Obr. 6.10 Grafické zavislosti parametrti pro snimek kytka2

U grafickych zavislosti je pfilozen pouze ostry segment scény pro nazornost. Cela
fotografie je ptiloZzena v [Pfiloha 1].

Pro hodnoceni kvality snimk( byla entropie zvolena jako hlavni posuzovaci parametr.
pfedpokladli by méla hodnota entropie vychdzet nejmensi pro nejvice ostry snimek.
Z grafickych zavislosti je patrné, Ze tento predpoklad nebyl vidy dosazen. Jak bylo jiz
zminéno na zacatku kapitoly, snimky jsou subjektivné sefazeny ve stupnici od 1 do 6 podle
ostrosti. To znamena, Ze predpoklad nejmensiho Cisla entropie pro subjektivné jevici se
nejostrejsi snimek vySel u snimku:kytkal, plakat, sttl, schodyl, okno, kytka2. U snimku
chodba muze byt nepresnost zplsobena hloubkou scény, kde bude blizsi ¢ast vice zaostrena,
nez vzdalenéjsi. Stejné vysvétleni by se dalo pouzit i pro snimky schody2. Ve snimku Zidle
mUlzZeme pozorovat nejvétsi nepresnost. Tohle mize zplUsobovat velké mnozstvi textury a
maly pocet hran.

Parametr Kvalita hran je na rozdil od entropie zavisly na prahovani, Cili na to, jak se
jednotlivé hrany detekuji. Pro kvalitu hran se predpokladd, Ze u ostrého snimku by mélo byt
Cislo nejvyssi. Tento predpoklad plati pouze u nékterych snimk(. To mlze byt zplUsobeno
pravé zavislosti na ostatnich parametrech.

vvev

zpravidla zavislé na charakteru scény, tudiz z ného nelze vyvozovat zadné predpoklady.
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Jesté nutno podotknout, Ze jisté nepresnosti mohly vzniknout pti pofizovani snimkd,
zejména u rozostreného snimku se mohl objektiv lehce posunout a tim zabrat scénu mirné

pozménénou.

6.2. Hodnoceni kvality pro snimKy sitnice

cévy (levd) - sada 1

6,68 7 —#=E - Entropie - 0,54
=T - Tézisté
6,66 - .
==fe=H - Kvalita hran - 0,52
6,64 -
- 0,5
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66 - - 048 =
—_ T
o) o
6,58 1 - 046
6,56 -
- 0,44
6,54 -
- 0,42
6,52 -
6,5 . . . 0,4
Ostry Dopfedu Dozadu
snimek

Obr. 6.11 Grafické zavislosti parametrt pro snimek cév (levd) — sada 1
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Obr. 6.12 Grafické zavislosti parametrt pro snimek cév (pravd) — sada 1
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Obr. 6.13 Grafické zavislosti parametrt pro snimek optického disku (leva) —sada 1
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Obr. 6.14 Grafické zavislosti parametrt pro snimek optického disku (prava) —sada 1
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Obr. 6.15 Grafické zavislosti parametrt pro snimek cév (leva) — sada 2
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Obr. 6.16 Grafické zavislosti parametrt pro snimek cév (pravd) — sada 2
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Obr. 6.17 Grafické zavislosti parametrt pro snimek optického disku (prava) — sada 2
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Obr. 6.18 Grafické zavislosti parametrt pro snimek optického disku (prava) — sada 2

Hodnoceni kvality u snimku sitnice bylo vyzkouSeno na dvou sadach. U grafickych
zavislosti odpovidd pojem ostry zaostifenému snimku, pojem ‘dopredu’ odpovida snimku
zaostfenému pred scénu a u ‘dozadu’ odpovida snimku zaostfenému za scénu. Pfi potizovani
téchto snimkd je nutno pocitat sjistou nepresnosti pfi pocitani parametrd z divodu
mozného mirného posunuti zachycené scény.

Pro hodnoceni kvality snimku sitnice plati stejné prfedpoklady jako pro modelova
data, to znamena, Ze pro ostry snimek by méla entropie vychazet co nejmensi. Z vynesenych
zavilosti je patrné, Ze takto tomu bylo u vétsiny snimkd, respektive segmentll snimkda.
Nejvétsi nesrovnalosti Ize pozorovat na obrdzku 6.18, kde u ostrého snimku vychazi hodnota
entropie nejvyssi. Z ndhledu na scénu mlZeme vypozorovat, Ze v pravém hornim i dolnim
rohu prevazuji tmavsi odstiny, a tim vznika tzv. nerovhomérné osvétleni. Tento jev bude mit
s nejvetsi pravdépodobnosti nejvétsi vliv na vyslednou entropii. Pfi dalSim zpracovani by bylo
velice vhodné tento jev potlacit.

Dale se zde mlze projevovat Sum a v tom pripadé by bylo vhodné ovérit, zda snimky
‘dopfedu’ a ‘dozadu’ jsou opravdu méné ostré a pripadné je opét sefadit podle subjektivniho

viemu, aby byly stejné.
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7. Zavér

Prvni ¢ast bakalarské prace je zamérena na teoretické poznatky tykajici se anatomie
oka a jeho stavbou. Dale se prace soustfedi na zobrazeni snimk sitnice fundus kamerou a na
vlastnosti téchto snimkU. Znalost téchto vlastnosti je nezbytnou nutnosti pro praci s témito
snimky. DuleZitou c¢asti teoretickych poznatkl je kapitola o zakladnich operacich pro
predzpracovani snimku sitnice. Je zde vysvétlen rozdil mezi lokdlnimi a bodovymi operacemi,
a k nim uvedené jednoduché pfiklady. Konec kapitoly se zabyva popisem prahovani. Posledni
kapitolou teoretické casti je pojednani o charakteristikdch obrazu. Je zde popsan princip
kterymi se v praci hodnoti kvalita snimk.

Prvni kapitolu experimentdlni ¢asti predstavuji namérena data. Za ucelem vytvoreni
algoritmu pro kvantitativni hodnoceni kvality snimk( sitnice byly namérenad redlnd a
modelova data. Redlna data samoziejmé reprezentuji snimky sitnice, 3 dvojice snimk{ rdzné
zaostfenych. Modelova data reprezentuje 7 snimk( papiru rlizné zaostfenych, na kterém
jsou cerné a bilé prouzky s ménici se prostorovou frekvenci. Tuto kapitolu zakoncuje popis
algoritmu pro vypocet parametrd pro hodnoceni kvality.

StéZejni Casti bakalarské prace je posledni kapitola vénovana hodnoceni kvality. Za
Uucelem dalsiho otestovani vytvoreného algoritmu bylo namétfeno dalSich 10 scén
modelovych dat a dal$i dvé sady snimk( sitnice. V posledni kapitole jsou tyto namérené
parametry zaneseny do grafickych zavislosti, kde je knim je napsana pfislusna diskuze
vysledk.

Pro hodnoceni kvality snimku sitnice dosahoval nejlepsi vysledky parametr entropie,
dalsi dva parametry byly spiSe pomocné. Pro vétsi vyuziti dalSich parametr( by byla vhodna
Uprava obrazk(, na kterych vznikd nerovnomérné osvétleni, a mél by se klast vétsi ddraz na

presnost zachycené scény pti pofizovani snimk.
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Seznam Priloh
[Pfiloha 1] — CD s algoritmy pro vypocet parametru s testovacimi snimky

[PFriloha 2] — vyhodnoceni vysledk( v Excelu
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