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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na automatickou segmentaci arterialnich stén sitnice
na snimcich porizenych pomoci adaptivni optiky. Adaptivni optika je neinvazivni zobra-
zovaci metoda, ktera poskytuje vysoké lateralni rozliSeni a umoznuje detailni pozorovani
mikrostruktur sitnice, vCetné arteridlnich stén. Tato technologie je klicova pro v¢asnou
diagnostiku zavaznych onemocnéni, jako je arteriadlni hypertenze a diabeticka retinopatie.
Hlavnim cilem prace byla detekce lumen arterie a segmentace jejich stén. Pro detekci
lumen byly vyuzity morfologické a filtraéni techniky. Pro segmentaci arteridlnich stén
byly analyzovany jasové profily podél detekovaného lumen a vyuzity metody aktivnich
kontur a splajnli. Vysledky ukazuji, Ze metoda segmentace pomoci aktivnich kontur zvy-
Suje presnost detekce arterialnich stén, zejména v oblastech s vysokym kontrastem. Tato
prace shrnuje poznatky a navrhuje zlepseni detekce vnitfni strany stény arterie, ktera
snizuje Uspésnost segmentace v této praci.

KLICOVA SLOVA

Segmentace, arterialni sténa, detekce, sitnice, jasové profily, aktivni kontury, adaptivni
optika

ABSTRACT

This thesis focuses on automatic segmentation of retinal arterial walls in images acquired
using adaptive optics. Adaptive optics is a non-invasive imaging method that provides
high lateral resolution and allows detailed observation of retinal microstructures, includ-
ing arterial walls. This technology is crucial for early diagnosis of serious diseases such
as arterial hypertension and diabetic retinopathy. The main objective of this work was to
detect the arterial lumen and segment its walls. Morphological and filtration techniques
were used for lumen detection. For arterial wall segmentation, brightness profiles along
the detected lumen were analyzed and active contour and spline methods were used.
The results show that the active contour segmentation method improves the accuracy
of arterial wall detection, especially in high-contrast regions. This paper summarizes the
findings and proposes improvements in the detection of the inner side of the arterial wall,
which reduces the segmentation success rate in this work.
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Segmentation, arterial wall, detection, retina, brightness profiles,active contours, adap-
tive optics, brightness profiles
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Uvod

Sitnice je vnitni vrstvou ocni koule, kterd je zodpovédna za zpracovani a konverzi
prijimané svételné energie na vizualni informaci. V souc¢asné dobé nejsou pristupné
klinicky relevantni metody pro méreni tloustky arteridarnich stén. Namisto histologic-
kych nebo myografickych vysetieni, které nejsou bézné vyuzitelné v klinické praxi,
se nabizi feseni zobrazovani prostfednictvim snimkt o¢niho pozadi pomoci fotografii
fundu.

Sniméani pomoci adaptivni optiky je neinvazivni a pristupnou metodou zobra-
zovani sitnice, ktera poskytuje oproti tradi¢nim zobrazovanim oc¢niho pozadi vyssi
lateralni rozliseni a umoznuje pozorovani mikrostruktur, jako je pravé arteridlni
sténa. Stava se tak jednou z klicovych diagnostickych technik pro ranné zachyceni
zavaznych onemocnéni jako je arteridlni hypertenze nebo diabeticka retinopatie.

Hlavnim cilem této diplomové prace byla detekce arterie a segmentace jeji stény
ve snimcich porizenych zobrazovacim systémem vybavenym adaptivni optikou. Pro
detekci pruasvitu arterie byly vyuzity morfologické a filtrac¢ni techniky, kterym se
teoreticky vénuje kapitola [d] Tato detekce byla zasadni pro naslednou segmentaci
arterialnich stén.

Pro detekci stén byly vyuzity jasové profily arterie podél jejiho detekovaného
prusvitu - skeletonu. Detekce stény arterie byla provedena na kazdém jasovém pro-
filu pomoci prvnich a druhych derivaci. Ze ziskanych bodt naznacujici pritomost
stény arterie byl vytvoren model aktivnich kontur, ktery slouzil k segmentaci vnitini
strany stény. Vnéjsi detekované body byly prolozeny hladkou aproximac¢nimi kiiv-
kami (spline). Z findlni vysegmentované masky obrazu byl urc¢en parametr WLR
(wall-to-lumen ratio) - pomér mezi sténou a lumen sitnicovych tepen. U tohoto pa-
rametru se podarila prokazat korelace s krevnim tlakem a vékem, coz naznacuje
jeho potencidl jako ¢asny marker mikrovaskularnich zmén sitnice v dusledku stér-
nuti nebo arterialni hypertenze [3 [6]. Zvyseni hodnoty WLR muze vyplyvat jak ze
zlusténi stény tepny, tak ze ztzeni jejtho lumen, nebo mize byt kombinaci obou
téchto faktort.
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1 Anatomie oka a sitnice

Oko je slozity smyslovy organe, ktery hraje klicovou roli v procesu vnimani a zpra-
covani vizualnich informaci. Tento parovy organ transformuje svételné podnéty na
elektrické signdly, coz umoznuje vytvareni zrakového vjemu pomoci nervové sou-
stavy. Lidské oko predstavuje soustavu svétlolomnych prostiedi, které jsou zodpo-
védné za soustiedéni svételnych paprski na svétlocivou vrstvu oka - sitnici.

Na obrazku je zobrazen anatomicky fez lidskym okem. Svételny paprsek
nejdiive prochazi prithlednou rohovkou majici velkou optickou mohutnost, déle po-
kracuje pres ocni komoru naplnénou komorovou vodu do duhovky. Duhovka je pig-
mentova skvrna, ktera zabranuje rozptylu paprskii uvniti oka a zaroven funguje jako
vstupni filtr potlacujici spektrum ultrafialového zareni.

Cévnatka, ktera priléha k rohovce, ma hlavni funkci ve vyzivé oka, respektive
sitnice. Rasnaté télisko vybihajici z cévnatky, je drobnym hladkym svalem, na které
se upina cocka. PTi smrstovani a relaxaci tohoto svalu dochazi ke zménam optické
mohutnosti a ohniskové vzdélenosti diky vyklenuti a zplosténi cocky. Dodadem pa-
prsku na ¢ocku dojde k zaostreni, které nasméruje paprsek po prichodu sklivcem v

idealnim pripadé na jeden bod na sitnici[20].

Horni pfimy sval
Ora serrata

Ciliarni télisko
Zadni
komora ocni

Predni
komora oéni

Sitnice

Zluta skvrna
Rohovka
Papila

Zornice zrakového nervu

Duhovka
Zavésny aparat
Bélima J

Dolni primy sval _/

Centralni Zila
Centralni tepna

Opticky nerv

Obr. 1.1: Anatomie lidského oka (prevzaté z [I])
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1.1 Sitnice oka

Sitnice je vnitini vrstvou o¢ni koule, ktera je zodpovédna za zpracovani a konverzi
prijimané svételné energie na vizudlni informaci. Jde o jemnou prithlednou blanku
vzniklou odstépenim z mozkového zakladu. Priklad sitnice oka je uveden na obrazku
1.2

Sitnice obsahuje dva typy fotoreceptoru - cipky a tycinky, majici schopnost ab-
sorbovat dopadajici fotony. Nésledna elektrochemicka reakce zpusobi vznik akéniho

napeéti, které se siti nerovymi zakoncenimi do zrakového centra mozku.

Obr. 1.2: Snimek sitnice oka s oznac¢enou maculou, foveou a slepou skvrnou(prevzaté
z [32])

Tycinky jsou svétloc¢ivé receptory, které maji schopnost reagovat na snizenou in-
tenzitu osvétleni a zajistuji tzv. skotopické vidéni. Receptory citlivé na svétlo rizné
vlnové délky oznacujeme jako ¢ipky. Mistem nejvétsiho vyskytu cipki a zaroven nej-
ostrejstho vidéni je Zlutd skvrna, jinak zvand macula. Jejim stiedem, kde se nachazi
ono nejosttejsi misto, je tzv.fovea.

Slepa skvrna, jinak oznacovana jako opticky disk, je na rozdil od zluté skvrny
mistem, kde se nenachéazeji zadné senzorické bunky. V tomto misté ze sitnice vy-
stupuje opticky nerv[20]. Vyziva sitnice a celého oka je zdsobovdna pravé z tohoto

mista, kterym prochézeji cévy oka.
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1.1.1 Cévni zasobeni sitnice

Sitnice je tvorena komplexnim systémem bunék a neuront, ktery je vyznacny svym
vysokym metabolickym narokem a spotfebou kysliku. Pro zajisténi spravné funkc-
nosti obsahuje sitnice dva cévni systémy - arteria centralis retinae (cenrdlni sit-
nicova tepna) a choroidalni Feci§té (obrazek [L.3).

Choroidnalni fecisté cévnatky je vysokoprutokovym systémem s proménlivou
rychlosti prutoku, ktery umoznuje volny prostup ruzné velkych metaboliti mezi
cévami a tkani. Hlavnim tkolem tohoto tecisté je vyziva komplexu fotoreceptor-
pigmentovy epitel sitnice (RPE), ale také odvod tepla, které vzniké pti elektroche-
mickych reakcich premény dopadajici energie na vizualni vjem.

Cévni Teciste sitnice zajistuje obéh krve pro vnitini dvé tretiny sitnice. Na rozdil

od Tecisté cévnatky je tento systém nizkopriatokovy se stabilnim pratokem.

Opticky disk

Centralni ;'er:'ném! tepna =g / Centralni retinalni véna

Obr. 1.3: Cévni Teciste sitnice [19])

Arteria centralis retinae je vétvi arteria ophtalmica a vstupuje do zrakového
nervu 10-15 mm za bulbem. Centréalni arterie se déli v misté vystupu ze zrakového
nervu na horni a dolni vétev, dale potom na nasalni a temporalni. Po prvnim vétveni
se cévy sitnice stavaji arteriolami a ztraceji tak elastickd vldkna. Jednotlivé vétvy
se neprekryvaji a jde tak o koncové arterie.

Sténa arterie je slozena ze tii vrstev. Vnitini vrstvou je jednovrstevni plochy
endotel, ktery naseda na lamina elstica interna. Media je tvorena hladkou svalovinou
prechéazejici v lamina elastica externa. Sténa cév a plazma jsou témér prihledné. V
pripadé onemocnéni cévni stény angiosklerézou se sténa stava pozorovatelnou pri

oftalmoskopickém vysetieni, kdy dochéazi k dorazu svétla o sténu.
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Kapilarni sit sitnice se nachézi mezi gangiovymi bunkami a vnitini jadrovou
vrstvou. Tato Tecisté se déli do dvou vrstev - hluboké a povrchové. Hluboké kapilary
jsou husté rozprostieny ve vnitini jadrové vrstvé a povrchové jsou obsazeny ve vrstve
gangliovych bunék a nervovych vlaken. Mista, kde se nenachazeji zadné kapilary jsou
fovealni avaskularni zéna a v misté, kde sitnice priléha k hlavnim retinalnim arteriim
a vénam.

Vény sitnice obvykle kopiruji arterialni pleten a jsou ve vnitini ¢asti sitnice.
Jejim hlavnim tkolem je odvod krve do centralni retindlni vény, kterd je jedinou

odtokovou cestou celého sitnicového Tecisté ustici do vena ophtalmica [10} [15] [16].
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2 Adaptivni optika

Sniméni o¢niho pozadi je pristupna zobrazovaci metoda, kterd je uzitecna nejen pti
diagnostikovani o¢nich onemocnéni, ale také hraje dtlezitou roli pii ¢asné identifikaci
dalsich chorob.

Hlavni cilem pouziti adaptivni optiky je potlaceni o¢nich aberaci, kterymi jsou
zatizeny oftalomologické zobrazovaci systémy. Tyto aberace ve vétsiné pripadu zne-
moznuji zobrazeni na bunécéné urovni. Adaptivni optika resi tento problém pomoci
svych aktivnich optickych prvki, které umoznuji kompenzaci vznikajicich aberaci
[22].

2.1 Princip adaptivni optiky

Adaptivni optika (AO) je elektroopticky mechanismus, ktery je uréeny k fizenému
ovladani faze optické viny, kterd zadadné ovliviiuje kvalitu zobrazeni. V oftalmologii
se zabyvame Tesenim problému optické aberace vlnoplochy, ktera vznika v disledku
toho, Ze u oka zaostfeného na dalku vstupuji rovnobézné paralelni paprsky svétla
do oka pod riaznymi thly vzhledem k zornici a dopadaji na rtzna mista na sit-
nici. Tento jev zpiisobuje rozmazani vzdaleného svételného zdroje kvili pritomnosti
monochromatické vinoplochy [27, [12]. Na obrézku je uvedené schéma uzaviené
smycky adaptivni optiky, jejiz pricnip je uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

Uzaviena smycka

poskozeny E D

svazek fizeni
korektor
vinoplochy |
déli¢ DQ
opraveny svazku
senzor
svazek
vinoplochy

Obr. 2.1: Schéma principu uzaviené smycky adaptivni optiky [12])
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Korektor

AO je zalozena na vyuziti optického prvku, korektoru, ktery adaptivné ovliviiuje
vlnoplochu optické viny.Korekéni ¢len systému moduluje fazi optické viny pomoci
deformovatelnych zrcadel. Princip korektoru spoc¢iva v preneseni profilu tmérnému

tvaru povrchu zrcadla do faze optické viny, kterda se od deformovaného povrchu
odrazi (obrazek [2.2))[12].

a) b) )

S
&=

Obr. 2.2: Nakres korekce vinoplochy pomoci deformovatelného zrcadla (a)Vlna s po-
skozenou vlnoplochou dopada na deformovatelné zrcadlo. b)Odraz viny od povrchu

zrcadla a predani profilu do optické faze vlny. ¢)Odrazend vlna s upravenou fazi)[12])

Pro korekci faze optické viny rozlisujeme zrcadla podle geometrie, a to na spojitd
a segmentovand, a podle technologie aktuatoru zprostredovavajici vlastni deformace
(pistové a monolytickeé).

Pro oftalmologické aplikace nejsou segmentovana zrcadla vhodna kvili priniku
svétla mezi jednotlivymi segmenty a difrakei zafeni na hranicich segmentii. Resenfm
tohoto sniZeni efektivity korekce viny jsou spojita deformovatelna zrcadla [14].

Pistova spojita zrcadla maji na svém povrchu nanesenou tenkou vrstvu substratu
(sklo) s odraznou vrstvou, kterd je deformovana pistovymi aktudtory, které jsou
pripojeny na zadni stranu korektoru.
uzivanou variantou. Tyto zrcadla vyuzivaji kompaktni kompozitni vrstvu rozdélenou
pouze polem pripojenych elektrod. Funguji na piezoelektrickém jevu, kdy v pripadé
privedeni napéti na elektrodu v poli dojde k lokalnimu smrsténi nebo roztazeni piezo
vrstvy (PZT). Tento jev zptisobi lokalni zakfiveni deformovatelného zrcadla v ob-
lasti elektrody. Na obrazku[2.3]jsou zobraueny oba vyse uvedené principy deformace
povrchu zrcadla [12] 22).

Nékteré moderni systémy pouzivaji vice korekénich prvki. Jeden z téchto prvki
slouzi ke korekci aberaci nizkého fadu s vysokou amplitudou, jako je rozostreni a

astigmatismus, zatimco druhy se specializuje na korekci aberaci vyssiho radu[22].

Senzor

K tomu, aby mohl korektor adaptivné reagovat na konkrétni aberaci, musi byt v

optickém systému zaveden snimac vinoplochy. Nejcastéji pouzivanou technikou meé-
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odrazna vrstva

"TTTTTTITTTTT] reflexni vrstva
T EaEE PZT

pevny ram T 1T 1T T

pole elektrod l

adresuijici a fidici elektronika l

| spole¢na elektroda

a) b)

Obr. 2.3: Nékres principi deformace povrchu zrcadla (a)Pistovd zrcadla,
b)Monolyticka zrcadla toviend vrstvou vrstvou substratu (v tomto piipadé sklo) a

piezoaktivnim materidlem, na ktery jsou z jeho obou stran pripojené elektordy.)[12]

feni vlnoplochy v oftalmologii je Shack-Hartmanniv senzor (SHS). Plocha tohoto
senzoru je pokryta soustavou cocek, pricemz kazda z nich soustieduje dopadajici
¢ast vlnoplochy na detektor (obvykle CCD, CMOS).

Kazda mikrococka senzoru odpovidé mistu v zornici. Principem mechanismu vy-
hodnocovani miry zbytkové aberace je urc¢eni miry vychyleni fokusu od sttedu cocky
(optické osy). Tato vypoéitand odchylka se pouziva k zavéru o sklonu a amplitudé
vlnoplochy v kazdém misté a sestavuje se v celé zornici. Na zakladé toho se urci

typ a velikost optické aberace v celé vlnoplose. Popsany princip SHS je uvedeny na

obrazku [2.4] [14, [12].

HERRN

R

Vinoplocha bez aberace / cech ‘--..____.—-/

Vinoplocha s aberaci

Obr. 2.4: Nakres principu Shack-Hartmannova senzoru

V soucasné dobé pozorujeme snahu implementovat do AO vyhodnocovaci sys-
tém, ktery nahrazuje vyse uvedeny senzor. Tento systém vyuziva pro hodcnoceni

aberaci kvalitu obrazu namisto klasického detektorového pristupu. To sice nabizi
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zjednoduseni soucasnych systémt AO, nicméné sériové vyhodnocovani obrazovych
parametri, jako je ostrost obrazu vede k prodlouzeni doby, ktera je potrebnd pro
korekci aberaci. Tento kompromis mé vyznam u pacientii s ¢asové kolisajicimi abe-
racemi nebo pohyby o¢i. Cilem je tedy zkraceni doby potfebné pro kompenzaci bez

pouziti senzoru, aby se jeji pouziti mohlo rozsitit [14].

Ridici centrum

Poslednim prvkem systému je ridici centrum prijimajici informaci ze snimace a vysi-
lajici ridici signal ke korektoru, ktery nasledné reaguje na zjisténou optickou aberaci.
Tento systém ma za tkol nalézt vhodny signal pro fazovy korektor tak, aby byly

identifikované aberace co nejlépe korigovany [12].

2.2 Zobrazovaci systémy vyuzivajici adaptivni optiku

Adaptivni optiku nelze chapat jako plnohodnotny zobrazovaci systém. AO tak musi
byt zaclenéna do soucasnych oftamologicky akvizi¢nich systémi, jako je skenovaci
laserovy oftalmoskop, optickd koherentni tomografie nebo Fundus kamera. Zobrazo-
vaci systémy zalozené na AO lze pouzit k zobrazeni sitnice s rozliSenim blizkym
difrakénimu limitu. Predstavuji tak nadéjny diagnosticky nastroj pro detekci o¢nich

ale 1 jinych chorob [17].

Fundus kamera

Digitélni Fundus kamera (AO-FC) je njerozsitenéjsi oftalmologické zarizeni zachy-
cujici snimky oc¢niho pozadi. Hlavnimi vyhodami této kamery jsou kratka obra-
zova expozice a vyuziti nekoherentniho zdroje svételného zareni. Nevyhodou je poté
postradani vyhody zobrazeni optického fezu a pri¢ného rozliseni skenovacich oftal-
moskopu [22, [7].

Systém kamery se sklada ze tii optickych subsystému. Prvni ¢asti je AO kompe-
zujici vlnové aberace oka pomoci Shack-Hartmannova senzoru a zrcadlového aktu-
4toru fungujici v uzaviené smyéce Fzenou vypocetnim systémem. Ukolem druhého
subsystémemu je zpétné osvétleni zornice a zarovnani oka na kameru pomoci fixac-
niho kanélu. Posledni ¢4sti kamery je CCD detektor zobrazujici sitnici[22), [17].

Principem kamery je priichod paprsku soustavou ¢ocek a zrcadel do oka pacienta,
kde je paprsek odrazen od sitnice. Tento paprsek putuje ze sitnice zpét do objektivu
kamery, prochazi polopropustnym zrcadlem a cockami na deformovatelné zrcadlo, na
kterém je paprsek modifikovan. Déle prochazi soustavou cocek a délicem paprskii.

Na filtru dochézi k tomu, ze ¢ast paprski projde kolmo na snimac¢ vinoplochy a
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¢ast je odrazena primo na CCD detektor. Soucasti systému je i okular urc¢eny pro

sledovani scény vysetiujicim [13] [17].

vstupni vlakno rychiy|
paprsek refim
SLD 788 nm LD &70 nm SLD 679 nm
pomaly
regim

multimode vidkno

!
&

"\ déli&\\
paprskd _
fixaéni déhi
kanall [T IRDEPSH

sklopné

zrcatko ! oke

deformovatelné
zreadlo
pupil
kamera

déli¢
paprski

CCcD

kamera Shack - Hartmanniyv

snimaé vinoplochy

Obr. 2.5: Schéma fundus kamery s integrovanou AO [29]

Na obrazku 2.5 1ze vidét, ze kamerovy systém je vybaveny dvéma typy svételnych
zdroji. Prvnim z nich je superluminiscenéni dioda (SLD) (A = 679 nm) sméfujici
paprsek pres cocky do optického vldkna, kde je rychlost jeho siteni urychlena. Dru-
hym zdrojem je laserova dioda (A = 67 nm), jejiz paprsek je také urychlen optickym
vlaknem. Hlavnim tkolem vlaken je snizeni prostorové koherence SLD a laserové

diody [13} [17].
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Skenovaci laserovy oftalmoskop

Skenovaci laserova oftalmoskopie (SLO) je zobrazovaci metodou pouzivanou k vizu-
alizaci fotoreceptort, nervovych vldken a toku bilych krvinek v kapilarach sitnice.
AO, kterd je do systému zaintegrovana prinasi nartst laterdalniho i axidlniho rozli-
seni a také umoznuje zobrazeni fezu tkani sitnice. Z dtivodu oc¢nich aberaci je axidlni
rozliseni omezeno na vice nez 200 pm, a prave kvili tomuto omezeni je SLO castéji

pouzivano k detekei vrstev nez k samotnému fezu sitnici [3].

CccD

-

Snimaé
vinoplochy
< Cotka
Konfokalni .
Stérbina
Fotonasobic .‘—| A
| T Rozdélovac
paprsku
=N @ ' @ | \
Laser Kolimator Modulator ‘/'
Zrcadla

Deformovatelné
zrcadlo

Vertikalni skener

Horizontalni skener

|:,. Oko

Obr. 2.6: Schéma laserového skenovaciho oftalmoskopu s AO [5]

SLO se sklada z péti hlavnich komponent - zdroje laserového paprsku, skenovaci
jednotky, rozdélovace paprski, zobrazovaci optiky a deketoru. Principem (obrazek
je generovani laserového paprsku (490 nm), ktery je ¢ockou kolimovan pres roz-

délovac paprskiti do vysokorychlostniho skenovaciho systému, ktery generuje rastrovy
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sken sitnice. Odrazeny paprsek je spolecné se zpétné rozptylenym svétlem smérovan
zpét do rozdélovace, kde dojde k jejich separaci. Z odrazeného paprseku je pomoci
ohniskové cocky a konfokalni apertury separovana pouze jeho zaostrena c¢ast, kterd
je nasledné smérovana na detektor. Konfokalita separacni sterbiny tedy umoznuje

axialni Tez sitnici a zobrazeni jednotlivych struktur sitnice [4].
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3 Aplikace snimani arterialnich stén

Sitnice je snadno pristupnou soucasti mikrocirkulace, kterd je vyuzitelnd pro dia-
gnostiku in vivo. V soucasné dobé nejsou pristupné klinicky relevantni metody pro
meéreni tloustky arteridrnich stén. Namisto histologickych nebo myografickych vy-
SetTeni, které nejsou bézné vyuzitelné v klinické praxi, se nabizi reSeni zobrazovani
prostiednictvim snimkt o¢niho pozadi pomoci fotografii fundu. Méfeni sitky stén
sitnicovych arterii mize poskytnout cenné informace pro lékarskou diagnostiku v

oblasti zajména kardiovaskularniho, ale i celkového systémového stavu cloveka [§].

3.1 Patologie retinalni mikrocirkulace

Arteriarni hypertenze

Vzhledem k tomu, ze mikrocirkulace sitnice ma nékolik spoleénych strukturalnich
a funkénich rysi se systémem srdce, mozku a ledvin, je umoznéno do jisté miry
hodnotit stav systémové cirkulace pravé pomoci sniméni sitnice.

Hypertenze spolu s ischemickou chorobou srdeéni predstavuji jedno z nejcastéj-
sich onemocnéni kardiovaskuldrniho systému. Vysoky krevni tlak vede z dlouhodo-
bého hlediska k funkénim a strukturalnim zménam cév a postihuje tak tepny jak na
urovni mikrocirkulace, tak nasledné na drovni celych organti a perifernihjo recisté
[8].

7, patofyziologického hlediska jde o zvétseni tloustky médie a naopak snizeni
prumeéru lumen arterie, ¢imz dochézi ke zvysSeni arteriarniho tlaku. V exsudativni
fazi z oftalmologického pohledu miize vést az ke krvaceni do sitnice a jeji ischemii
[25, 23).

Dlouhotrvajici nekompenzovany vysoky tlak mikrocirkulace oka miize vést k one-
mocnéni zvanému hypertonickd retinopatie. Tento stav je charakteristicky ztusténim
cév disledkem chronické vazokontrikce, narusenim cévnich stén a tim i spojeny tinik
krevni plazmy do okoli cév. Diftizni ztizeni arteriol a loziskové 1éze, jako jsou fokélni
zuzeni arteriol (FAN) a arteriovenézni nicking (AVN), patii mezi nejcastéjsi 1éze

spojené s hypertenzni retinopatif [§].

Diabeticka retinopatie

Diabeticka retinopatie je nejcastéjsi pricinou zpusobujici slepotu. Jde o mikrovasku-
larni komplikaci diabetu mellitu, kterda vznikd vlivem vysokych hodnot cukru v
cévach sitnice. Stény cév jsou narusovany, dochézi ke zvysovani jejich propustnosti

a tento stav miize pokracovat az do kompletni blokady cévy.
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Diabetickou retinopatii (DR) muzeme rozlisit na dvy typy - casnd a pokrocild. V
pripadé ¢asné DR nedochéazi proliferaci novych cév. Stény mensich cév jsou oslabeny
a prochazi skrze né drobné vycnelky, diky kterym muze dochazet k tiniku krve do
sitnice. U vetsich cév lze pozorovat rozsiteni a nepravidelny primer.

U pokrocilé DR dochézi k uzavirani poskozenych cév. Nervova tkan reaguje na
nedostatecné zasobeni sitnice tvorbou novych cév pomoci uvolnovani angiogennich
faktoria. Noveé vytvorené cévy jsou nicméné kiehké, nevyvijeji se spravné a muze tak

dojit ke krvaceni do sitnice a nasledné slepoté [30].

3.2 Hodnotici parametry cévnich abnormalit

Diky skenovaci laserové oftalmoskopii byla v neddvné dobé umoznéna neinvazivni
vizualizace in vivo arteridlni stény sitnice. Pomoci tohoto zobrazeni byla umoznéna
analyza ruznych parametri, mezi kterymi je hodnotici parametr WLR (wall-to-
lumen ratio) - pomér mezi sténou a lumen sitnicovych tepen. U tohoto parametru se
podarila prokazat korelace s krevnim tlakem a vékem, coz naznacuje jeho potencial
jako ¢asny marker mikrovaskularnich zmeén sitnice v disledku starnuti nebo arteri-
alni hypertenze. Zvyseni hodnoty WLR muze vyplyvat jak ze zlusténi stény tepny,
tak ze zizeni jejtho lumen, nebo muze byt kombinaci obou téchto faktora [6].

V pripadé arterialni hypertenze lze rozlisit 2 typy cévnich zmén - eutrofické a hy-
terotrické remodelace. Pro jejich rozliSeni je potieba zvazit WLR a plochu priifezu
cévni stény (WCSA, wall cross-section area). Eutrofickd remodelace se projevuje
zménsenim prumeéru lumen cévy bez zmén WCSA a nastava pri akutnim zvyseni
krevniho tlaku. Hypertroficka cévni remodelace je charakteristicka zvétsenim WLR
se soucasnym zesilenim tloustky cévni stény a nastava pri chronicky nekontrolova-
ném krevnim tlaku objehového systému. Tloustky stény (WT) je definova pomoci
hodnoty vnitiniho a vnéjsiho diametru cévy. Tloustka stény je spolecné s sitkou
lumen naznadena na obrézku [3.1] [3, 6]

Parametr WCSA je dan vzorcem, ktery je sice podbny pro vypocet WLR, nicméné
se zameéruje na jiné aspekty cévni struktury. Pro WCSA se pouziva nasledujici vzo-

rec,

Vnéjsipramer 2 Vnitiniprameér 2
WCSA =7 x 5 — 5 (3.1)

ktery je ddn na zdkladé hodnot priméru lumen (LD) a priuméru cévy (VD) [28].
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Obr. 3.1: Snimek retindlni arterie pofizeny adaptivni optikou (A znaci tloustku stény

arterie a B sitku lumen arterie)

Dal$im hodnoticim nastrojem jsou tzv.morfogramy [8], tedy grafické reprezentace
morfometrickych parametri podél daného cévniho segmentu. Toto zobrazeni miize
prinést hodnotnou informaci o konkrétnich zménéch stén arterii a lze tak porovnat,
zda dochazi ke zménam na obou nebo pouze jedné strané arterie. Parametr WLR
muze byt do jisté miry limitujici, protoze pii jeho vypoctu je brano do tvahy cislo,
které odpovida tloustce obou stran arterie a nemusi byt zcela vypovidajici vzhledem
k celé arterii. Priklad morfogramu je znazornén na obrazku

D (um) g Vnéjsi diametr
" Vnitfnf diametr
100 T
50— Parietaini tloustka
0 } +
200 400 L (um)

Obr. 3.2: Morfogram segmentované arterie (D: diametr, L: délka)[S]
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4 Segmentace obrazu

Segmentace je metodou analyzy obrazu, ktera rozdéluje obraz na diléi neprekryvajici
se c¢asti podle spolecnych vlastnosti jako je naptiklad hodnota jasu, struktura oblasti,
entropie nebo rozptyl. Vysledkem segmentace je obraz se stejnymi rozméry jako
obraz puvodni, avsak s vyznacenymi oblastmi [24].

Tato kapitola se zabyva zakladnim teoretickym popisem metod vedouci k seg-
mentaci arterialni stény sitnice pouzitych v této praci a nasleduji diplomové praci.
Takovymi technikami segmentace jsou:

« segmentace zalozena na prahovani

e hranové orientovana segmentace

e regionova segmentace

« morfologické operace

« aktivni kontury.

4.1 Prahovani

Prahovanim je metoda segmentace, kterd patii do kategorie segmentaci zalozenych
na homogenité oblasti a je jednou z nejsnadnéji implementovatelnych technik. Prin-
cipem metody je nastaveni prahovych hodnot parametru segmentace (napr. jas) tak,
aby byl pro kazdou oblast obrazu jedinecny a nedochazelo tak k jejich prekryvani.

Obecnym funkénim a jednoduchym pristupem je nastaveni prahovych hodnot
v sedlech histogramt. Nastaveni jedné prahové hodnoty neni vsak vétsinou dosta-
teéné a v redlné praxi se vyuzivaji spise adaptivni prahy, které vychazeji z lokalnich
histogramt a prizptisobuji se tak aktualni ¢asti obrazu.

Jinym pristupem je nastaveni prahu pomoci hystereze, pti které jsou nastaveny
prahy dva - nizsi a vyssi. Tento typ prahovani vyuziva naptiklad i Cannyho hra-
novy detektor. Vysledkem takové segmentace je poté bindrni obraz nebo Sedoténovy
obraz. Pro sedoténovy vystup jsou nastevené prahové hodnoty tak, ze hodnoty pi-
xelil spadajici do rozmezi mezi dvéma prahy ztistanou nezménéné, zatimco hodnoty

pixelit mimo tento interval se upravi na nulu [24].

4.2 Hranové orientovana segmentace

Hrana patii mezi klicové informace o puvodnim obraze a predstavuje nespojitosti
v hloubce nebo na povrchu. Hrany mohou vznikat z mnoha divodd - od zmén

barev na povrchu objektd ve scéné, pres smérové osvétleni az po fyzické okraje
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objekti. Nejjednodussim zpusobem hranové detekce je vyuziti matematickych ope-
ratort aproximujici prvni a druhou derivaci, kde prvni derivace odpovida nejvétsi

zméné v lokdlnim extrému a druhd znaci prichod nulou.[24]

Operatory aproximujici prvni derivaci

Operatory, které vychazeji z prvni derivace se nazyvaji gradientni operatory a je
nutné je aproximovat pomoci diferenci. Tyto diference 1ze implementovat formou
lokalnich smérovych masek, pficemz pro detekci hran ve vSech smérech se pouziva
dvojita filtrace. Jedna maska je aplikovana na horizontalni smér a druha na verti-
kalni smér hrany. Vysledny obraz je nakonec kombinaci obrazii filtrovanymi témito
smérovymi maskami, a lze jej realizovat naptiklad pomoci vzorce pro euklidovskou
vzdalenost. Jednim z moznych operatoru je operator Prewittové nebo So-

beltv operator (4.2} [4.4).

Pro horizontalni hrany:

-1 0 1
G,=1-1 0 1 (4.1)
-1 0 1]
[—1 0 1]
G,= -2 0 2 (4.2)
-1 0 1]
Pro vertikalni hrany:
-1 —1 —1]
G,=10 0 0 (4.3)
11 1]
-1 —2 —1]
G,=10 0 0 (4.4)
12 1]

Pro zisk finalni hranové reprezentace je zapotiebi vytvorit hrubou hranovou re-
prezentaci. Hrubou reprezentaci hran je mozné provést pomoci prahovani gradient-
niho obrazu. Vysledna hranova reprezentace je jednopixelova a neni zatiZzena na

rozdil od hrubé faleSnymi hranami ¢i prerusovanymi c¢arami. [24]

Operatory aproximujici druhou derivaci

Detekce hran pomoci druhé derivace je umoznéna lokalnimi aproximujicimi opera-
tory, jako je Laplacian a Laplacian-Gaussian 4.7 Samotné pouziti téchto ma-
sek neprinasi vyslednou informaci, je proto nutné ziskat informaci o priichodu funkce
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vzniklou druhou derivaci nulou. Priichod nulovou hodnotou znazornuje hranu ob-

jektu a lze jej detekovat pomoci lokdlniho operatoru (LO) o velikosti 3x3 pixely .

Tento operator pracuje vzdy se ¢tyfmi sousedy analyzovaného pixelu a pro spléni

podminek pridani pixelu do vysledného obrazu je zapottebi, aby byly spnény tyto
podminky:

e je nutné, aby alespon jeden sousedni pixel mél opac¢né znaménko nez ostatni,

o rozdil mezi hodnotami pixelt s odlisnym znaménkem musi prekrocit stanoveny
prah,

e hodnota centralniho pixelu by méla lezet mezi témito vyrazné odliSnymi hod-

notami a méla by se nachdzet na pozici oznacené symbolem x. [24]

0 1 0

L1=1]1 —4 1 (4.5)
0 1 0]
1 1 1]

L2=11 -8 1 (4.6)
11 1]

LoG=|-1 -2 16 —2 —1 (4.7)

4.3 Regionova segmentace

Principem metody segmentace zalozené na regionech je hledani podobnosti mezi
sousednimi pixely. Pixely, které maji podobné atributy (napt. barva, stupen Sedi,
typ textury), jsou seskupeny do jedine¢nych oblasti.

Prvnim pristupem je metoda, ktera se déli na dvé c¢asti- déleni nehomogennich
oblasti az na takovou turoven, kdy je v dané oblasti dosazena homogenity a na-
sledné slucovani téchto homogennich oblasti. Obraz je délen do pfedem nastavené
struktury, pricemz déleni urcitého segmentu konéi pri splnéni podminky homogenity.
Nevyhodou této metody je sklon k pravothlosti segmentovanych oblasti[24].

Dalsi segmentacni technika zalozena na regionech je metoda naristdni oblasti,

kterd vychézi z predpokladu, ze okolni pixely v ramci jednoho regionu maji podobné
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hodnoty. Nartistani oblasti lze vnimat jako shlukovani v zavislosti na splnéném pred-
nastaveném kritériu podobnosti.

Jako mira podobnosti se pouziva statické kritérium hodnotici rozdil mezi hodno-
tou intenzity inicia¢niho a porovnavaného pixelu. Druhym pristupem je dynamické
kritérium, které umoznuje porovnavat hodnotu pridavaného pixelu s poslednim pri-
danym ¢i s aktudlni stfedni hodnotnou segmentu posledniho pridaného pixelu. Pixel
s nejmensim namérenym rozdilem je prirazen k prislusné oblasti. V pripadé, ze pixel
splni tento predpoklad, je bud sadm nebo soubézné s jeho okolnimi pixely pfidan do
shluku[24]. Algoritmus této metody je slozen z dil¢ich ¢asti:

« nastaveni poc¢atecnich referencnich pixelt, ze kterych bude provadéno postupné

shlukovani - nastaveny nahodné nebo cilené po predchozi analyze obrazu,

e kontrola okoli inicia¢niho pixelu,

o v pripadé splnéni rozhodovaciho kritéria je porovnavany pixel pridan do shluku,

o algoritmus se ukonc¢i v pripadé, ze jsou vSechny pixely obrazu pritazeny do

prislusného regionu nebo kdyz zadny pixel jiz nevyhovuje nastavenym prahtm.

4.4 Morfologické operace

Morfologické zpracovani obrazu predstavuje soubor nelinearnich operaci pracujici s
tvarem prvka obrazu. Pri pouziti morfologickych operaci se na pivodni obraz apli-
kuje strukturni element, ¢imz vznika novy obraz, ktery si zachovava stejnou velikost
jako obraz vstupni. Strukturni element je izotropni, nejcastéji binarni plovouci ma-
tice, jejiz kladné hodnoty zastupuji aktivni prvky, se kterymi ptivodni obraz reaguje.
Referenénim bodem, pod ktery se ukldda vysledna operace, mize byt na rozdil od
masky konvolucnich operatorti, kde je referenéni bod uprostied, jakykoliv prvek ma-
tice. Pozice tohoto referencéniho prvku miize do jisté miry nasledné ovlivnit vyslednou
operaci [24].

Vyuziti morfologickych operaci zejména v segmentaci obrazu je siroké. Tyto ope-
race umoznuji elementarni analyzu ale i post-processing segmentovaného obrazu.
Mezi hlavni operace patri vypliovani oblasti (dér), ztenCovani, spojovani, ale i sa-
motnou analyzu tvaru a poctu objektt a jejich konektivitu. Tato kapitola se vénuje
nejzakladnéjsim morfologickym operacim jsou eroze a dilatace, ale i pokrocilejSim,

a sice morfologické uzavieni a otevieni, top-hats filtrace a skeletonizace.

4.4.1 Eroze a dilatace

Binarni eroze je nejzakladnéjsi morfologickou operaci, ktera je definovana jako prinik
posunutych obrazi. Plovouci maska se strukturalnim prvkem se posouva po celém

obrazu a porovnava se s prislusnymi pixely. Pokud vsechny pixely pod strukturnim
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prvkem odpovidaji jeho tvaru (tj. maji stejnou hodnotu), ponechd se pixel v cen-
tru strukturntho prvku nezménény. Pokud ne, pixel v centru je "erodovan'(zménén,
obvykle na hodnotu pozadi). Hodnota vyhodnoceného pixelu je nasledné ulozena
pod masku vystupniho obrazu ¢ na pozici i, k . Eroze je Tizena logikou Fit,
pricemz vsSechny pixely pod maskou musi pro uloZeni kladné hodnoty odpovidat
strukturnimu prvku. Tato matematicka operace je uzitecna pro redukci pixeli na
okrajich objektl, zmenseni objektil, odstranéni malych tenkych objekti a ztenceni
nebo odstranéni okraji. Miize byt pouzita napriklad k rozdéleni spojenych objektii

(odstranéni nezddoucich mustki, odpojeni okraje atd.). [26] 24]

1 if Fit
Gik = (4.9)
0 otherwise
Operator binarni dilatace lze definovat podobné jako operator eroze s tim roz-
dilem, Zze v mnozinové operaci je vyjadiena jako sjednoceni posunutych obrazii a je
fizend logikou Hit. Tato logika tika, ze pokud se strukturni prvek shoduje s alespon
jednou hodnotou binarniho obrazu pod maskou, tak je na pozici i, £ vystupniho
obrazu ¢ ulozena pravdiva hodnota . Binarni dilatace se pouziva k rozsirovani
objektti pridanim pixelti na jejich okraje, spojuje blizké objekty a vyplnuje malé
mezery. [20], [24]

1 if Hit
Gik = (4.10)
0 otherwise

4.4.2 Uzavreni a otevieni

Operatory morfologického otevieni a uzavieni jsou kombinacemi vyse uvedené di-
latace a eroze. Tyto kombinace Tesi problém zmény v priumeéru velikosti objektu v
obraze, kterymi jsou zatizeny jednoduché operace. Vliv na vysledny obraz zpraco-
vany témito operacemi ma jejich poradi, zatimco strukturni prvky operatort jsou
stejné. Cilem uzavreni a otevreni je co nejlépe zachovat ptivodni tvar velkych objekti
a soucasné ovlivnit malé objekty.

Binarni uzavteni je irreverzibilni operace slozena ze sekvence dilatace a eroze,
pricemz hlavni dopad na vysledny zpracovany obraz mé prvni operator - dilatace.
Eroze nasledné jemné upravuje a kompenzuje zménu ve velikosti objektu. Priklad
morfologického uzavteni je zndzornén na obrazku 4.1}

V operaci morfologického otevieni ma hlavni filtracni vliv eroze a nasledna di-
latace opét pouze kompenzuje zménu tvaru. Jde opét o irreverzibilni proces, ktery

umoznuje odstranovani vystupki a rozdéleni objektu (odstranuje napt. nezadouci
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mosty) za souc¢asného zachovani tvaru objektu. Na obrazku je uvedeny priklad
morfologického otevieni.[18, 24, 26]

Obr. 4.1: Ukazka morfologického uzavieni[18§]

Klicovym rozdilem mezi operacemi otevieni a uzavieni spoc¢iva v tom, ze otevieni
se zameéruje na filtraci objektli zevnitt, zatimco uzavieni primarné upravuje pozadi

objektt a filtruje tak objekty zvenci.

Obr. 4.2: Ukazka morfologického otevieni[I§]
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4.4.3 Top-hats transformace

Operator top-hat se ziskava odectenim obrazu, ktery byl upraven operaci otevieni,
od puvodniho obrazu. Transformace z danych obrazkt extrahuje malé prvky a zob-
razuje podmnoziny obrazu, které byly odstranény pomoci operace otevieni - jasnéjsi
struktury, které nesplnuji kritéria operace otevreni ﬂﬂﬂ

Obr. 4.3: Ukazka top-hats transformace[18]

4.4.4 Skletonizace

Skeletonizace je redukéni operaci binarniho objektu na jednopixelovou kostru. Skelet,
ktery predstavuje stfedovou linii objektu, miize byt vyuzit, napiiklad, pro klasifikaci
tvart objektt, coz zahrnuje detekci koncovych bodii, kiizeni nebo uzavienych smycek
ve skeletu. Pristupti ke skeletonizaci objektu existuje celd fada. Jedim z nich je
iterativni ztencovani objekt v obraze podle Zhang [33] nebo Lee [31].

Skeletonizace podle Zhang postupné prochazi obrazem a odstranuje pixely na
hranicich objektii. Postup pokracuje az do okamziku, kdy neni mozné odstranit
dalsi pixely. Obraz se porovnava s maskou, ktera prirazuje kazdému pixelu hodnotu
v rozmezi od 0 do 255, odpovidajici vSem moznym kombinacim osmi sousednich
pixeltl. Poté se s vyuzitim vyhledavaci tabulky kazdému pixelu pritadi hodnota 0,
1, 2 nebo 3. Tyto hodnoty se pak v pribéhu iteraci selektivné odstranuji.

Leeho algoritmus skeletonizace pracuje iterativné, kdyz prochazi obrazem a v
kazdé iteraci odstranuje pixely, a to az do okamziku, kdy se obraz jiz nezméni.
Kazda iterace probihd ve dvou fazich: nejdrive se vytvori seznam pixeli, které jsou
kandidaty na odstranéni, a nasledné se tyto pixely opétovné provéruji, aby se udrzela
kontinuita obrazu. |11}, 24]
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Dalsim pristupem je transformace mediilni osy. U binarniho obrazu je vy-
tvorena parametricka mapa spolu se skeletem, pricemz tato mapa odpovida Eulerove
mapé vzdalenosti. Mapa obsahuje soubor kruznic vepsanych do objektu, kde hod-
noty reprezentuji maximalni polomér kruznice pro kazdy pixel v objektu, pricemz
lokalni maxima predstavuji kostru objektu. Vysledny skeleton pak nabyva hodnot

polomeért. Znazornéni popsané transformace je uvedené na obrazku [26, 11]

L>\/ __— Medialni osa
\ |

Vepsané kruznice

/

/

S

Obr. 4.4: Ukazka transformace medidlni osy [26]

4.4.5 Aktivni kontury

Algoritmus segmentace pomoci aktivnich kontur definuje kontury jako hranice vy-
mezené oblasti zajmu v obraze. Kontura je tvorena spojenim bodi, které byly in-
terpolovany, pricemz zpusob interpolace muze byt linearni, pomoci splajni nebo
polynomt, v zavislosti na charakteru kfivky v obraze. Model aktivni kontury pred-
stavuje Tizenou uzavienou krivku, kterd se méni pod vlivem vnitinich, obrazovych
a vnéjsich sil.

Zakladni koncept vypocétu spociva v definovani krivky prostirednictvim minima-
lizace funkcionalu, ktery je sestaven z celkové sumy energii. Cilem je dosdhnout
kompromisu mezi uniformitou tvaru a obrysy, které jsou definovany gradientem
obrazu.[9]

Predstavme si néasledujici energii:

E(s) = /0 " Bun(s) + Bu(s) ds (4.11)

kde Ej,; predstavuje vnitini energii a Fq.; vnéjsi energii. Vnitini energie penalizuje
nehladké kiivky a jeji minimalizace podporuje pravidelnost kiivky v. Vnitini energie

je popsana rovnici:
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1
Eini = 5 [a(s)[[/ ()] + B(s) v (5)]17] (4.12)
kde a(s) a (s) jsou vahy, které ovladaji pravidelnost kontury. Vnitini sila tedy

plisobi ve sméru smrstovani a zaoblovani. Vnéjsi energie je odvozena z hodnot ob-
razové funkce a umoznuje krivce prizptisobit se oblasti zajmu. Vnéjsi sila tedy pfi-
tahuje konturu k blizkym hranam, coz znamend, ze mtze plsobit spolecné s vnitini

silou nebo proti ni. Tato sila je definovana jako potencial P na obrazové doméné §2

P:Q— R (4.13)
(z,y) = P(z,y) (4.14)

tak, ze minimum P odpovida konture objektu. Vyssi hodnoty gradientu v obraze
predstavuji hrany objektu. K tomu, aby byla vytvorena spravna kontura objektu,
je zapotrebi privést tuto konturu do oblasti s vysokym gradientem. Vnéjsi energie

muze byt definovana jako:
Eex = —P(v(s)), kde (4.15)

P = (Gt 5] (@.16)

Vysledek segmentace pomoci aktivnich kontur je velmi zavisly na predem de-
finovaném pocatecnim tvaru kontury. Z pohledu vypocetni narocnosti je tento al-

goritmus narocny, nicméné je schopny odolat Sumu v obraze a netplnym hranicim
objektu.[9)]
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5

Navrh metody segmentace arterialnich stén

Segmentace arteridlnich stén je komplikovanou segmentacéni tilohou hned z nékolika

divodl. K obtizné detekci prispivaji nejvice vlivy jako jsou:

strukturované pozadi obrazu,
reflexe lumen arterie nemusi byt v celé délce arterie stejna,
stény arterii nejsou v idealnim kontrastu s pozadim,

snimani sitnice, které zptsobuje rozmazani kvili optickym aberacim.

V této kapitole je uvedeny navrh (diagram segmentace arterialnich stén

sitnice pomoci morfologicky operaci, analyzy jasovych profili a findlni segmentace

pomoci aktivnich kontur.

Predzpracovani

Nelinedrni difuzni filirace
Morfologicke operace
Top-hat transformace

Prahovani

Zpracovani ROI

« Oznateni nejvésich komponent
« morfologicke dilatace
« extrakce nejdelsi kompoenty

l

Parametrizace

« Skeletonizace
« Filtrace skeletonu
« Generovani kolmic

l

Analyza jasovych profild

« Gassovské vyhlazeni

« Generovani intenzitnich profili
« Filtrace a derivace profild

« Detekce zacatku a konce stény

l

Segmentace

« Fitovani oteviengho splajnu na vnéjsi
body stény _
« AKtivni kontury pomoci vnitinich bod

Obr. 5.1: Diagram navrhu segmentace stény arterie sitnice
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5.1 Dataset

K této praci byl pouzit dataset snimk zachycujici mikrovaskularitu sitnice. Snimky
byly porizeny kamerou RTX1, Image Eyes vybavenou adaptivni optikou, kterd
umoznuje zobrazeni arteridlnich stén s rozlisenim 1500x1500 pixell se zornym polem
4x4 stupné.

Dataset obsahuje 30 snimkt sitnice zdravych dobrovolniki potizenych na Uni-
versity of Leipzig, Lipsko, Némecko, pricemz pro kazdy snimek byly poskytnuty dvé
anotace. Na obrazku je uvedena ukézka snimku c¢asti mikrovaskularity sitnice,
na kterém je patrné, Ze cévy sitnice jsou tmavymi podélnymi strukturami s jasnou
axialni reflexi oproti fotoreceptortim a pozadi, které jsou ve snimacim modu kamery

rozmazany.

Obr. 5.2: Snimek sitnice zdravého dobrovolnika potizeny kamerou RTX

Snimky pro zakladni segmentaci arterii sitnice byly vybrany z datasetu na zé-
kladé vhodnosti pro analyzu. Vzhledem k tomu, Ze sténa arterie sitnice je velmi
tenkou a jemnou strukturou v obraze, musely byt snimky vybrany tak, aby z nich
bylo patrné, Ze je sténa dobre viditelnd. Snimky, které byly znehodnoceny prilis
velkym rozmazanim byly z datasetu vyrazeny. K analyze bylo pouzito po vyTazeni

nekvalitnich obrazu 28 snimki.
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5.2 Predzpracovani

Pro implementaci kédu bylo vyuzito programové prostiedi Visual studio code 2023 a
jazyk Python. Data byla nac¢tena v rozliseni 1500x1500 pixelt v datovém typu float32
a z divodu snizeni vypocetni narocnosti byla pfevzorkovina na rozmér 500x500
pixeltl.

Snimky byly filtrovany pomoci nelinedrniho difuzniho filtru [2] s kontrastnim

parametrem nastavenym na 2 a parametrem regularizace prostoru nastavenym na

0.2. Tento filtr umoznuje vyhlazeni lumen arterie se zachovanim kontrastu podél
jeho okraji. Na obrazku je uvedeny snimek po filtraci timto filtrem.

Obr. 5.3: Snimek sitnice zdravého dobrovolnika pofizeny kamerou RTX1, a) origi-

nélni snimek, b) snimek po filtraci nelinedrnim difuznim filtrem

5.3 Detekce arterie

Zéasadnim krokem pro detekci stén arterie je segmentace samotné arterie. Arterie
na rozdil od vény ma jasnéjsi axialni reflexi, kterd je zptisobend vétsim nasycenim
krve kyslikem. Prvnim krokem segmentace arterie byla detekce jasnych podlouhlych
struktur.

Na predzpracovany obraz bylo aplikovano nejdiive morfologické uzavieni pomoci
kruhového strukturniho elementu s polomérem 4 (obrézek [5.4a)). Po uzavfeni nésle-

dovala aplikace bilého top-hat filtru s bindrni maskou, jehoz polomér ma velikost
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nastavenou na 15. Tato velikost poloméru se ukézala jako nejvice vyhovujici pro
analyzované data a filtrace umoznila zvyraznit axidlni odraz lumen arterie, kterd
usnadni jeji naslednou detekei (obrazek . Obé morfologické operace byly pro-
vedeny pomoci knihovny OpenCV a funkce morphologyEx. Myslenka vyuzit morfo-

logickych operaci pro zvyraznéni axialni reflexe je prevzata z ¢lanku [21] popisujici

plné automatickou metodu segmentace arteridlni stény.

Obr. 5.4: a) Snimek po aplikaci morfologického uzavieni, b)snimek po top-hat filtraci

Po zvyraznéni jasnych struktur bylo provedeno prahovani s hysterezi pro binari-
zaci obrazu, pricemz nizsi prah byl nastaven na 0.3 a vyssi na 0.6 . Po bina-
rizaci v obraze stale zustavaji i ostatni jasné struktury, nez pouze stied arterie. Na
odstranéni téchto oblasti byl pouzit algoritmus ponechavajici pouze Sest nejdelsich
propojenych komponent. Tento algoritmus vyuziva funkci regionprops z balicku
skimage .measure, kterd méii vlastnosti oblasti, které byly oznaceny pomoci funkce
label z téhoz balicku. Vysledny obraz ponechava 6 nejvétsich propojenych objekti
a je zobrazen na obrazku [5.5b

V dalsim kroku nésledovaly riizné morfologické operace, konkrétné dilatace a
uzavieni pro vyplnéni dér a pripadné spojeni vétvi arterie s hlavnim pruasvitem
(obrazek . Pro operace byl vyuzit elipsoidni strukturni prvek s polomérem 3.
Pro ponechani pouze nejdelsi jasné struktury (obrazek byl implementovan
algoritmus analogicky s vyse popsanym pro ponechani 6 nejvétsich komnponent.

V poslednim kroku segmentace priisvitu arterie byla pouzita funkce skeletonize
pomoci balicku morphology z knihovny Skimage, kterd umoznila skeletonizaci lu-

men arterie skeleton. Proces skeletonize spociva v postupném prochazeni obrazkem,
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kde jsou vyhledany a odstranény hranic¢ni pixely, avSak pouze v pripadé, Ze jejich
odstranéni nezpuisobi preruseni spojitosti objektu na obrazku. Skeleton je zachy-
cen na obrazku [5.7al Nésledné byl skeleton detekovan pomoci funkce Findcontours
a preveden na protorové soutradnice. V poslednim kroku byl skeleton vyhlazen po-

mocnou funkci smoothskeleton, ktera primeéruje souradnice bodu skeletonu v ur-

¢eném okné (v tomto piipadé 5 bodi).

Obr. 5.5: a) Snimek po aplikaci prahovani s hysterezi, b)snimek s ponechanymi 6

nejvétsimi komponenty

L/

Obr. 5.6: a) Snimek po aplikaci dilatace a uzavieni, b)snimek s ponechanou nejvétsi

spojenou komponentou
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5.4 Analyza jasovych profila arterie sitnice

Jasové profily byly ziskany pomoci kolmic vykreslenych na body skeletonu. Algorit-
mus pro vykresleni jasovych profilti nejprve vypocita zaktiveni skeletonu, které vy-
chéazi z gradient prvnich a druhych derivaci souradnic x a y. Pomoci téchto derivaci
je mozné ur¢it zmény sméru skeletonu, coz je klicové pro identifikaci vyznamnych
bodu. Body s vysokym zakfivenim jsou filtrovany pomoci prahové hodnoty (v tomto
ptipadé 0.05) pro ziskani smysluplnych a hladkych ¢asti skeletonu.

Po vyfiltrovani skeletonu byly vypocitany tecné a normélové vektory pro kazdy
bod na skeletonu. Normalové vektory jsou pouzity k urceni pocatecnich a konco-
vych bodu perpendikuldrnich car (obrazek . Pro kazdou kolmici je ovéreno,
zda se nachazi zcela uvnitt ptivodniho obrazu. Pokud ano, jsou soutradnice téchto
car ulozeny.

Podél téchto kolmic byly extrahovany jasové profily pomoci funkce get intensity
profile, které byly uloZzeny do matice (obrazky a . Tato funkce interpoluje
souradnice bodi na kolmici a ziskdva hodnoty intenzity z ptivodniho obrazu. Pred
extrakei jsou hodnoty intenzity obrazu vyhlazeny pomoci primérovaciho filtru s

Gaussovskou maskou.

(a)

Obr. 5.7: a) Ukdzka snimku skeletonu prisvitu arterie, b) arterie s kolmicemi na

skeleton lumen
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Profily intenzit podél véech kolmic
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Obr. 5.8: Extrahované jasové profily podél vsech kolmic
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Obr. 5.9: Extrahované jasové profily podél vsech kolmic v obrazové podobé

5.4.1 Detekce stény arterie

Pro kazdy par kolmych ¢ar (start a end) se profil intenzity zpracovava ve dvou
orientacich (0 a 1, vlevo a vpravo). Prusvit arterie je vykreslen jako maximum ja-

sového profilu a stény arterie jako mirny pokles po minimu zaujimajici pozici za
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nejtmavsi ¢asti arterie. Pro kazdou orientaci profilu se hledd maximum a dvé mi-
nima v okoli tohoto maxima. Je patrné, Zze mezi pozadnim arterie a jeji nejtmavsi

casti je pritomnd mala relativné konstantni oblast, ktera znaci pritomnost stény

arterie (obréazek [5.10)).

Profil intenzity pixeld podél kolmice ke skeletonu

® Maximum prisvitu arterie
® Minimum prisvitu arterie {vievo)

0.8 - X \ ® Minimum prdsvitu arterie (vpravo)

0.6 - |

0.4 4 /

0.2

10

Intenzita

0.0
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Pozice podél kolmice ke skeletonu

Obr. 5.10: Priklad 63.jasového profilu s detekovanym maximem a minimi profilu

Na zdkladé nalezenych minim a maxima byly vypocitany gradienty ¢asti profilu
odpovidajich stran profilu. Derivace byly normalizovany tak, aby byly hodnoty mezi
0 a 1. Tento krok zahrnuje nalezeni minimalni a maximéalni hodnoty gradientu a

preskalovani gradientu.

Derivace 65. jasoveho profilu

1.0 ® prvni maximum po minimu zleva
® prvni minimum po start indexu
® pozice pocatku prohledavani
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Obr. 5.11: Priklad derivace 65.jasového profilu s detekovanymi body. Modry bod

znaci stred stény
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Druha derivace 65. jasového profilu
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Obr. 5.12: Priklad druhé derivace 65.jasového profilu s detekovanym zacatkem a

koncem stény

65.jasovy profil s detekovanymi body v prvni a druhé derivace
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Obr. 5.13: Priklad druhé derivace 65.jasového profilu s detekovanym body z prvni a

druhé derivace

Prohledavand oblast pro nalezeni bodu zajmu v derivaci se vztahuje na oblast
zacinajici bodem vzdalenym od minima profilu. Tato vzdédlenost je urcena rozdi-
lem vychazejicim z poloviny vzdalenosti mezi maximem a minimem profilu v dané
orientaci. Priklad detekce bodl v prvni derivaci je uveden a obrazku|[5.11} Po deteko-
vani bodi byla vyhodnocena velikost derivace mezi minimem (¢ervend) a maximem
(modré), pricemz tato velikost musi byt vyssi nez 0,2. Zvolend hodnota vychazi z

analyzy derivaci a je hrani¢ni hodnotou, kde je detekce stény tspésna a vérohodna.
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Obr. 5.14: a) Priklad 65. jasového profilu s detekovanymi body stény arterie pro

orientaci 0, b) pro orientaci 1

V pripadé, Ze je rozdil derivace mensi nez tato hodnota, jde o rozmazany jasovy pro-
fil, ze kterého nelze ziskat presna velikost sitky stény. V pripadé splnéni podminky
profil pokracuje do nasledné analyzy ve druhé derivaci.

Na obrazku je uvedeny priklad detekce zacatku a konce stény arterie. Od
detekovaného bodu z prvni derivace je hledano prvni maximum zleva a prvni mi-
nimum zprava. Pozice detekovanych bodi podél kolmice a bodii mezi nimi jsou
nasledné ulozeny do vektoru. Pro kontrolu, Ze body mtizeme skutecné povazovat za
body stény arterie byla zavedena podminka, kterd dédle poc¢ita pouze s témi profily,
jejichz vSechny body maji nizsi hodnotu intenzity nez maximum profilu. Tato pod-
minka predpoklddéa, ze lumen arterie ma mnohem vyssi hodnotu intenzity nez sténa
a zaroven pozadi arterie ma hodnoty intenzity bliZzici se intenzité lumen. Na obrazku
jsou zobrazeny body detekované maxima a minima v prvni a druhé derivaci.
Piiklad spravné detekovanych bodi pro orientaci 0 a 1 je uveden na obréazcich
a a detekce stén podél vsech kolmic na obrazku [5.15a] Z detekovanych bodu
byl vytvoreny binarni obraz pro presnéjsi vizualizaci vysledkl z analyzy jasovych
profila (obrazek .Pro vypocet sitky stény byly pozice detekovanych bodi, ma-
ximalni hodnoty profilu kolem stiedu, orientace a informace o kolmicich ulozeny do
slovniku Profile data.

Pred zahajenim findlni segmenatace byly Profile data filtrovany pomoci sta-
tistické analyzy vzddalenosti poslednich detekovanych bodl od prisvitu. V analyze
byly uréeny hodnoty @1, pod kterou spadd 25% dat, a @3, pod kterou spadd 75%
dat. Hodnota interkvartilového rozpéti IQR, ktery méri variabilitu dat, je rozdilem
mezi tfetim 3 a prvnim @1 kvartilem.

Nasledné byla urcena dolni hranice

Dolni = Q1 — 1.5 x IQR (5.1)
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a horni hranice

Horni= Q3+ 1.5 x IQR (5.2)

pro detekei odlehlych hodnot. pro detekei odlehlych hodnot. Na obrézku [5.16] jsou
uvedené boxploty pro data pred a po filtraci pro analyzovany obraz |5.15al Dvé
odlehlé hodnoty byly ze slovniku filtraci odstranény. Tento predzpracovaci krok je
dilezity pro naslednou segmentaci pomoci aktivnich kontur a prokladani botudu
splajny.

Sitka stény byla pro tento bindrni vystup uréena pomoci bezrozmérné veliciny
WLR na zékladé ulozenych dat ve slovniku Profile data, kterd obsahovala in-
formace o luminarni vzdalenosti a vnéjsim diametru. Pro kazdy profil byla urcena
hodnota WLR podle rovnice [6.1] a nasledné pro celou arterii primérné WLR a jeho

medidn. Hodnoty pro testovaci dataset jsou uvedeny v tabulce [6.1]

Originalni obraz s detekovanymi body podél vie kolmic

() (b)

Obr. 5.15: a)Origindlni obraz s detekovymi body pro orientaci 0 a 1, b) Binarni
obraz s detekovanymi body stény arterie
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Boxplot pro data pfed filtraci Boxplot pro fitrovana data

* L]
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Vzdalenost od maxima profilu po posledni detekovany bod profilu Vzdalenost od maxima profilu po posledni detekovany bod profilu
(a) (b)

Obr. 5.16: Boxploty znazornujici rozlozeni dat vzdalenosti poslednich detekovanych

hodnot profilu od lumen arterie. a)Data pred filtraci, b) rozloZeni dat po filtraci.

5.4.2 Segmenatce stény

Findlni segmentace stény byla provedena pomoci aktivnich kontur a otevienych
splajntt pro kazdou sadu dat podle orientace profilu. Vnéjsi body byly prolozeny
otevienym splajnem, protoze nebylo mozné efektivné vyuzit aktivni kontury kvili
nizkému kontrastu mezi ptechodem konce stény a pozadim arterie. Funkce splprep
z knihovny Scipy umoznila hladké aproximované propojeni vnéjsich bodt a pro pro-
pojeni bodu splajny byl nastaveny parametr s. Tento parametr, ktery zajistuje, jak
moc bude ktivka hladkéa byl nastaveny na dvojnasobnou hodnotu délky vstuponich
bodt splajnu ((5.17)).

Vnittni body byly pouzity jako jako vstupni inicializa¢ni body pro aktivni kon-
tury, které byly aplikovany na predzpracovany obraz pomoci prumérovaciho filtru
s gaussovskou maskou. V tomto pripadé byly aktivni kontury pouzity pro segmen-
taci stény tam, kde byl kontrast dostatecny a pro lepsi zvyraznéni kontrastu byly
hodnoty filtrovaného obrazu invertovany (obrazek . Pro nastaveni funkce
active_contour z knihovny Scikitimage byly pouzity nasledujici parametry:

o W__line parametr, ktery ovliviiuje vliv intenzity obrazu na pohyb kontury.

Byla pouzita hodnota 0.2, coz znamend, zZe intenzita obrazu méla mirny vliv
na umisténi kontury a ptiblizuje se ke svétlym hranicim.

o Alpha parametr kontroluje elasticitu kontury, tedy jak snadno se kontura
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muze natahovat. Byla pouzita hodnota 0.01.

o Beta parametr urcuje rigiditu kontury, coz znamend, jak snadno se muze
ohybat. Rovnéz byla pouzita hodnota 0.01.

o Gamma, krokovy cas, ovliviiuje rychlost konvergence kontury. Byla pouzita
hodnota 0.01.

« Boundary_ condition, parametr nastaveny na free, coz znamena, ze kontura
nema pevné okrajové podminky a muze se volné pohybovat v ramci obrazu.

o Coordinates, parametr nastaveny na rc, coz znamena, ze jsou pouzity radkové

a sloupcové souradnice.

Obr. 5.17: Originalni obraz s prolozenymi vnéjsimy body stény otevienymi spajny

Po predzpracovani obrazu a inicializaci bodt pro obé orientace byly aktivni kon-
tury aplikovany zvlast pro kazdou orientaci. Vysledné kontury (oznacené jako snake(
pro orientaci 0 a snakel pro orientaci 1) byly pak pouzity k aktualizaci binarni
masky. Segmenatce vnitin{ hranice stény je uvedena na obrazku [5.18b] Vysledny
obraz se segmentovanymi sténami je uvedeny na obrazku a jeho maska na
obrazku[5.19b] Z bindrni masky je patrné, Ze aktivni kontura se hladc e prizpusobila
vnitfnimu okraji a hodnoty vnejsiho okraje jsou aproximovany otevienym splajnem.

Pro lepsi znazornéni obou segmentacnich tenchnik jsou na obréazcich zobra-

zeny vytezy ¢asti arterie kolem jejiho stredu.
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Obr. 5.18: a) Invertivany filtrovany obraz, b)originalni s aktivnimi konturami pro

kazdou orientaci

= Aktivni kontura pro orientace 0
—— Aktivni kontura pro orientace 1 .
—=- Spline 0
—--- Spline 1

(a) (b)

Obr. 5.19: a) Originalni obraz s aktivnimi konturami a splajny, b)bindrni maska

oblasti mezi kiivkami
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(d)

Obr. 5.20: a) Origindlni obraz s aktivnimi konturami a splajny, b) bindrni maska
detekovanych bodt v jasovych profilech, c) origindlni obraz s aktivnimi konturami

a splajny, d) binarni maska oblasti mezi kiivkami
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6 Vysledky a cile zavérecné prace

Cilem této prace byla segmentace arteridlnich stén sitnice na snimcich pofizenych
vysokorychlosti kamerou. Prace se zabyvala detekci lumen arterie, detekei stén ar-
terie pomoci analyzy jasovych profili a segmentaci stén arterie pomoci aktivnich

kontur.

6.1 Detekce arterie

Algoritmus pro detekci priasvitu arterie byl tspésny na 25 snimcich z celkovych
30 kvalitnich snimkt. Na obrazcich a jsou znézornény dalsi priklady
spravné detekce priisvitu arterie. U posledniho spravné detekovaného prikladu lze
vidét, ze algoritmus vyhodnotil jako nejdelsi pouze prostredni arterii, namisto i
druhé nalevo. Problém spociva v nastaveni algoritmu na ponechani jednoho z Sesti
nejdelsich objetkl. Pro segmentaci arterialni stény nicméné postaci pouze jen jedna
z arterii.

Nespravna nebo netuplné detekce prisvitu arterie je zpusobena nékolika faktory.
Jednim z nich je netplnad detekce rozvétveni arterie, které nema tak silnou reflexi.
Algoritmus sice zachyti toto rozvétveni jako jasné, nicméné v extrakci nejdelsi struk-
tury je vymazano napiiklad kvili nedostatecnému spojeni hlavni vétve s vedlejsi.
Tento priklad je zobrzen na obrézcich a Dalsim prikladem problematické
detekce, kterou algoritmus neoSetiuje je kiizeni cév. Na obrazku|6.6| je zobrazen pri-
klad chybné detekovani ¢asti vény kvuli kiiZzeni s arterii a vyhodnoceni, ze tato céva

je vetvi arterie.

skeleton

Original Top-hat filtr

Obr. 6.1: Ukézka spravné detekce prisvitu arterie
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Original skeleton

Top-hat filtr

Obr. 6.2: Ukézka spravné detekce prisvitu arterie

Original Top-hat filtr Skeleton

Obr. 6.3: Ukédzka spravné detekce prusvitu arterie

Top-hat filtr skeleton

Original

Obr. 6.4: Netplna detekce prisvitu arterie

Top-hat filtr skeleton

Obr. 6.5: Netplna detekce prisvitu arterie

52



skeleton

Original Top-hat filtr

Obr. 6.6: Chyba detekce prisvitu arterie - ¢ast vétve vény byla detekovana jako

vétev arterie

6.2 Detekce arterialni stény

Pro zisk jasovych profilii arterie byly vyuzity body skeletonu arterie detekovaném v

predeslém kroku a kolmice prochézejici témito body. Na obrézich (6.8][6.9][6.10]6.11][6.11][6.12)

je uvedeno nekolik prikladi detekce bodtu stény arterie podél kolmic, jejich binarni
masky (nikoliv z aktivnich kontur) a referenéni anotace.

Pouzité reference k vyhodnoceni detekce stény byly vytvoreny lidskym expertem
a je patrné, ze v mistech s nizsim rozliSenim stény algoritmus detekuje vnéjsi hranici
stény rozdilné néz jak je uvedno referencemi (detekuje kratsi tiseky) a na rozdil od
anotatora urcuje ve stejné sitce jako jasné viditelné stény i tseky s nizsim rozlisSenim
stény. Testovaci sada byla slozena ze 7 snimki ze sady prvniho anotatora. K vyhod-
noceni tloustky stény byly vyuzity ru¢né zaznamenané hodnoty WLR pro kazdou
stranu profilu v excelovském souboru anotatora.

Hodnoty vnéjsiho a vnitiniho primeéru byly pocitany z binarni masky vycha-
zejici ze segmentace konturami a splajny. Jasové profily byly extrahovany stejnymi
kolmicemi, které byly pouzity pro detekci stény. Kazdy jasovy profil byl prohleda-
van pomoci stfedovych boditt pochazejicich ze skeletonu, ze kterych byly ulozeny
pozice prvnich a poslednich kladnych hodnot binarniho obrazu pro kazdou stranu
profilu. Pro kazdy profil byla spoc¢itana euklidovska vzdéalenost mezi nejbizsimi a
nejvzdélenéjsimi body. WLR hodnoty byly pocitany nejprve pro obé strany zvlast
a nasledné bylo vypocitané WLR z obou stran profilu . V pripadé chybéjici de-
tekce na jedné ze stran profilu byla hodnota WLR nastavena na -1. Hodnoty WLR
referenc¢nich a segmentovanych masek pro kazdy profil arterie byly zprimérovany
a byl urceny median. Ptiklad rozméteni bindrni masky pro zisk hodnot WLR je
uvedeny na obrazku . Tabulka shrnuje vysledky hodnoceni WLR pro refe-
rence, binarni masky pochazejici ze segmentzace aktivnimi konturami a pro body

pochéazejici z analyzy jasovych profila.
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WLR = 0.5 x

vnéjsi primér — prumeér lumen

prameér lumen

(6.1)

Subjekt | WLR reference median | WLR reference pramér | WLR maska medidn | WLR maska pramér | WLR body prumér | WLR body median
1 0.986 0.997 0.9 0.889 0.082 0.095
2 0.116 0.0118 0.108 0.105 0.0825 0.094
3 0.096 0.1 0.071 0.068 0.064 0.057
4 0.07 0.08 0.066 0.066 0.065 0.066
5 0.124 0.12 0.1 0.1 0.084 0.071
6 0.117 0.128 0.1 0.101 0.084 0.072
7 0.134 0.13 0.096 0.106 0.083 0.083

Tab. 6.1: Prehled hodnot WLR

Obr. 6.7: Rozméreni binarni masky ze segmentace aktivnimi kontury a splajny pro
extrakci hodnot WLR

Tabulka (6.1)) shrnuje vysledky hodnoceni WLR pro reference, bindrni masky
pochazejici ze segmentzace aktivnimi konturami (6.13]6.1416.15[16.16| a pro body po-

chézejici z analyzy jasovych profili. Z vysledkl testovani lze konstatovat, ze metoda
segmentace pomoci aktivnich kontur dokazala zvysit hodnotu WLR ziskanou z de-
tekovanych bodi a tim umoznila zvysit presnost detekce stény. U obrazi, ve kterych
je sténa viditelna bez vétsiho rozmazéani (subjekty 1,2,4) dosahuje metoda uspokoji-
vych vysledkii. U obrazi s nizsim kontrastem prechodu mezi hranou stény a pozadim
je viditelny pokles presnosti. Limitace této metody spociva v samotné analyze ja-

sovych profili, pri které bylo zjisténo, ze neumoznuje dostatecné presnou detekci v
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mistech, kde je kontrast nizsi a je tak detekovano méné bodt. Naopak aktivni kon-
tury se lépe prizpiisobi vnitfimu okraji lumen arterie diky dostate¢nému kontrastu
prechodu mezi lumen a sténou. Na rozdil od anotatora ale dokaze detekovat velmi
podobné sitce jako jasné viditelné stény tseky s nizsim rozlisenim stény jak je mozné
vidét t¥eba na obrazku 6.8

V ¢lanku [21], ktery popisuje automatickou detekei stén arterii, jsou pro seg-
mentaci pouzity modely arteridlnich stén slozené ze ctyr priblizné rovnobéznych
krivek. Tento pristup predem zohlednuje geometrické a topologické informace o cé-
vach, které jsou v této diplomové praci zanedbany. Krivky jsou nasledné presnéji
umistény pomoci paralelniho modelu aktivni kontury, kde se kazda krivka vyviji
nezavisle na ostatnich smérem k velkym obrazovym gradienttim, a to za podminky
udrzeni rovnobéznosti. Tento pristup také vyuziva mechanismus kontroly vzdale-
nosti od referen¢ni linie. Metoda se ukazala jako robustni a poskytuje vysledky,
které jsou srovnatelné s vysledky ziskanymi lékari.

Tato diplomova prace byla inspirovana vyuzitim aktivnich kontur, nicméné kvuli
slozitosti definic ktivek v ¢lanku byl zvoleny pristup analyzy jasovych profilt. Tento
pristup se ukazal jako vhodny pro detekci vnitinich bodt, ze kterych je nasledné
vedena aktivni kontura, ale ménné efektivni pro definici vnéjsi hranici stény, ve které
detekce neni uplnd u obrazli s niz$im kontrastem mezi sténou a pozadim arterie.
Navrh ke zlepSeni modelu aktivnch kontur vyuzité k detekci vnéjsi hranice stény
by mohl zahrnovat vyuziti metod strojového uceni, konkrétné konvolu¢ni neuronové

sité, které by mohly lépe rozlisit mezi jemnymi rozdily v obraze.

(b) b) (¢) ¢)

Obr. 6.8: a)Detekované body stény, b)binarni maska bodi, c)reference
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(b) b) (¢) ¢)

Obr. 6.9: a)Detekované body stény, b)bindrni maska bodu, c)reference

N

(b) b) (c) ¢)

Obr. 6.10: a)Detekované body stény, b)binarni maska bod, c)reference

(b) b) (c) ¢)

Obr. 6.11: a)Detekované body stény, b)bindrni maska bodt, c)reference
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(b) b) (¢) ¢)

Obr. 6.12: a)Detekované body stény, b)bindrni maska bodt, c)reference

Obr. 6.13: a)Segmentace aktivnimi konturami a splajny, b)bindrni maska segmen-

(b) b) (¢) ¢)

Obr. 6.14: a)Segmentace aktivnimi konturami a splajny, b)bindrni maska segmen-

tace, c)reference

tace, c)reference
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Obr. 6.15: a)Segmentace aktivnimi konturami a splajny, b)bindrni maska segmen-

/
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Obr. 6.16: a)Segmentace aktivnimi konturami a splajny, b)bindrni maska segmen-

tace, c)reference

tace, c)reference
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Zavér

Cilem této diplomové prace byla segmentace arteridlnich stén sitnice na snimcich
porizenych vysokorychlostni kamerou. Prace se zabyvala detekci lumen a stén arterie
pomoci analyzy jasovych profilii a segmentaci stén arterie pomoci aktivnich kontur.

Prvni ¢ast této diplové prace se vénuje shrnuti zakladni anatomie oka a jeho
cévniho zasobeni sitnice. Déle byla vénovana pozornosti teorii adaptivni optiky a
aplikaci snimani arterialnich stén. Snimani pomoci adaptivni optiky je neinvazivni
metodou zobrazovani sitnice, kterda poskytuje oproti tradiénim zobrazovanim oc-
niho pozadi vyssi lateralni rozliSeni a umoznuje pozorovani mikrostruktur, jako je
pravé arteridlni sténa. Stava se tak jednou z klicovych diagnostickych technik pro
ranné zachyceni zavaznych onemocnéni jako je arterialni hypertenze nebo diabeticka
retinopatie. Dalsi cast prace se zabyva vybrany kapitolami segmentace digitalniho
obrazu vztazené na pouziti pro segmentaci arterie a jeji stény.

Prakticka ¢ast byla realizovina v programovacim protiedi Visual studio code a
jazyku Python. V prvni ¢asti byl obraz pfedzpracovan morfologickymi operacemi
a filtracemi, pricemz rozhodovaci pravidla zajistila ponechani pouze nejdelsiho a
nejjasnéjsitho objektu, kterym je lumen arterie, konkrétné jeji skeleton. Pro ziskani
jasovych profili arterie byly vyuzity body skeletonu arterie a kolmice prochazejici
témito body. Detekce stén arterie ukazala, ze algoritmus tispésné detekuje vnitini
body stény arterie. Nicméné, v mistech s nizsim rozliSenim stény algoritmus detekuje
vnéjsi hranici stény méné presné, coz vede k kratsim detekovanym tsektim. Zaroven
se detekované body od reference lisi v mistech s nizkym rozliSeni stén, kdy anotator
vyhodnotil sténu jako neviditelnou, zatimco algoritmus je schopen detekovat sténu
v podobné sitce jako v mistech s jasné viditelnou sténu a s ostfejsimi hranicemi.

Segmentace pomoci aktivnich kontur a splajnt umoznila zvysit hodnotu WLR
(Wall-to-Lumen Ratio), ¢imz se zvysila presnost detekce stény. Tabulka shrnuje
vysledky hodnoceni WLR pro reference, binarni masky pochéazejici ze segmentace
aktivnimi konturami a pro body pochazejici z analyzy jasovych profili. Vysledky
ukazuji, ze metoda segmentace pomoci aktivnich kontur zvysSuje presnost detekce
vnitini strany stény arterie, zejména v oblastech s vysokym kontrastem. U obrazii s
nizsim kontrastem prechodu vnéjsi strany stény mezi pozadim je presnost nizsi kvuli
limitacim analyzy jasovych profili a zaroven obtizné aplikace aktivnich kontur na
vnéjsi stranu stény.

Navrh ke zlepseni modelu aktivnich kontur vyuzitého k detekci vnéjsi hranice
stény by mohl zahrnovat vyuziti metod strojového uceni, konkrétné konvolucnich
neuronovych siti, které by mohly 1épe rozlisit jemné rozdily v obraze. Tyto metody
by mohly zlepsit segmentaci vnéjsich hranic stény arterie pomoci aktivnich kontur,

zejména v oblastech s nizsim kontrastem mezi sténou a pozadim arterie.
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Prilohy
soucasti prilohy bude skript obsahujici detekci priusvitu arterie, tvorbu parametrické

krivky /tvorbu jasovych profili podél ni, skripty analyzujici pravou a levou stranu
profili a skript na vyhodnoceni velikosti WLR, statistické hodnoty
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