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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou retindlnich snimki z digitalni fundus kamery, zejména
vlastnostmi struktury optického disku (OD). Teoreticky popisuje zékladni vlastnosti
lidského zrakového systému a princip vySetfeni o¢niho pozadi, jehoz vystupem jsou
praveé zkoumané retinalni snimky. V praci jsou zminény dostupné metody, které jiz byly
pro lokalizaci OD pouZity a je vybrdna metoda pro dal$i praci s obrazovymi daty. Prace
se podrobnéji zabyva vybranou metodou detekce OD pomoci geometrického modelu
s vyuzitim segmentace cévniho feciSt¢ pomoci metody zaloZené na prizpiisobené
filtraci. Na originadlnich snimcich z dostupné databaze je otestovana navrzena

semiautomatickd metoda pro lokalizaci polohy optického disku.

KLIiCOVA SLOVA

Opticky disk, o¢ni pozadi, retinalni snimky, cévni segmentace, geometricky model.

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of retinal images from digital fundus camera,
especially with structure of optic disc (OD). The theoretic part describes main features
of the human visual system and princip of eyeground examination. The paper discussed
available methods that have been used for localization of optic disc. For further work is
selected proposal of the geometrical model of vessel structure by using the method of
segmentation of vessels by matched filtering. Original images are tested with semi-
automatic method for optic disc localization.
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UvVOD

Pro spravnou lokalizaci optického disku na snimcich sitnice je nejprve potieba
objasnit zdkladni anatomickou stavbu lidského oka a na tyto poznatky navézat
diukladngj$im zkoumdnim vlastnosti sitnice a obrazi pofizenych digitalni fundus
kamerou pfi vySetfeni o€niho pozadi. Zakladnimi objekty, které miZzeme identifikovat
na snimcich sitnice, jsou Zluta skvrna, cévni fecisté, nervova vldkna a slepa skvrna
(misto kde vychazi zrakovy nerv). Ter¢ zrakového nervu miZeme oznacit pojmem
opticky disk (OD). Axony gangliovych bun€k sitnice se na nitroo¢ni ploSe sbihaji
k optickému disku, ktery leZi na zadni sténé€ sitnice, a odtud dale projdou sténou o¢niho
bulbu a vytvati zrakovy nerv vedouci ptimo do mozku. Vysetieni ocniho pozadi pomoci
digitalni fundus kamery je dnes Siroce vyuzivano pro diagnostiku onemocnéni.

Spolehliva lokalizace optického disku je velmi vyznamnou soucasti automatického
vySetteni ocniho pozadi a je dilezitd pro diagnézu z onemocnéni oka jako zrakova
atrofie, zanét zrakového nervu, ischemickd o¢ni neuropatie, zeleny zékal (glaukom) a

zaroven 1 pro obecnéj$i onemocnéni lidského téla (cukrovka, arteridlni hypertenze) [11].

Na téma lokalizace a analyzy tvaru optického disku byly publikované riizné¢ védeckeé
prace, napt. [13], [14], [31], [32], [33] Analyzou nervovych vldken se zabyvaji
naptiklad prace [15], [16]. Automatickou analyzou velikosti a tvaru optického disku na
snimcich sitnice se zabyva napt. prace [31]. Prace z roku 2009 [32] prezentuje metodu
klasifikace glaukomu na zdkladé¢ hodnoceni morfologie OD pomoci parametru C/D
(Cup-to-Disc ratio) a dalSich dvou ptiznakli — poméru vzdéalenosti mezi sttedem OD
a jeho okrajem k celkovému priméru optického disku a parametr ISNT (pomér celkové
plochy cév na dolni a horni strané OD k celkové plose cév v nasadlni a temporalni
oblasti). K lokalizaci OD je Casto také vyuZivano analyzy hlavnich komponent (PCA)
[19], [42], [43]. R. Bock prezentuje ve své praci [33] vyuziti morfologickych parametrii
OD ke stanoveni kvantitativniho parametru charakterizujiciho podezfeni na onemocnéni

glaukomem, tzv. GRI — Glaucoma Risk Index.

YW w

V této praci je popsano n€kolik metod, které jiz byly pfevazné uspesné k lokalizaci
OD pouzity. Podrobné&ji se zabyva metodou detekce pomoci parametrického modelu
cévniho fecisté, ktery predpoklada, ze vSechny cévy vychazeji z optick€ého disku

a sleduji ptiblizn€ parabolicky smér.



1 ANATOMIE ZRAKOVEHO ORGANU

Oko je maly parovy organ, ktery ma v praiméru jen néco pres 20 mm. Piesto je
velmi dilezity, nebot’ zrakem vnimame 75 — 85 % okoli. Hlavni ¢asti zrakového organu
je ocni koule, ktera slouzi k vlastnimu vniméani obrazové informace. Spravnou funkci
oka zajist'uji ptidatné organy. Oko je uloZeno v kostni schrance — o¢nici, ktera zajistuje

mechanickou ochranu [1].

1.1 Stavba oka

Oko se sklada z nasledujicich struktur (Obr. 1.1):

1. Bélima (sclera) je tvofena hustym kolagennim vazivem, ktery pozorujeme jako bily
obal oka. Jeji funkci je udrzovat tvar bulbu a poskytovat mu 1 mechanickou ochranu.
V ptedni ¢asti prechazi v prihlednou rohovku (cornea). Za rohovkou se nachéazi ptedni

komora oka, ktera je vyplnéna komorovou vodou.

2. Cévnatka (choroidea) tvoii vnitini vrstvu ocni koule. Je bohaté zdsobena cévami.
Jeji bunky obsahujici pigment zabranuji rozptylu svétla uvnitt oka. Vpredu prechazi
cévnatka v prstenec hladkych svalii a vaziva — fasnaté télisko, které méni zakiiveni
cocky. Tento jev se nazyvd akomodace oka a umozZiuje pfizpiisobeni zraku dané

vzdalenosti pozorované veci.

3. Duhovka (iris) je kruhovy ter¢ik z hladkého svalstva s kruhovym otvorem uprostted
— zornice (pupila). Prisvit zornice upravuji dva duhovkové svaly, svéra¢ a rozvérac

zornice. Tim reguluji svétlo dopadajici na sitnici.

4. Colka (lens) bikonvexniho tvaru je zavéSena na vazivovych vldknech, které
vychdzeji z fasnatého téliska. Tvofena je rosolovitou, prihlednou hmotou s jemnym

vazivovym pouzdrem. Je soucasti svétlolomného systému oka.

5. Sklivec (corpus vitreum) vyplituje prostor za ¢ockou. Jeho huspeninova konzistence
je dana vysokym obsahem kyseliny hyaluronové. Od povrchu sitnice je oddélen bazélni

laminou. Udrzuje nitroo¢ni tlak o¢ni koule [1], [2].
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6. Sitnice (retina) je vnitini vrstva ocni koule (Obr. 1.2). Vznikala jako vychlipenina
z diencephala, kterd se pribéhem vyvoje prohnula do tvaru o¢niho poharku, ktery je
dvojvrstevny, vn¢j$i vrstva funguje jako pigmentovy epitel sitnice, vnitini vrstva
umoziuje vznik svétloCivnym a nervovym slozkdm. Téla fotoreceptord, stejné jako
dalSi vrstvy sitnice, snimiz jsou tyto bunky v kontaktu, jsou uspofddany smérem
k vnitinimu prostfedi oka vyplnéného sklivcem [2], [3]. Prvni ze svétlo¢ivnych
element jsou tyCinky. Jsou citlivéjsi a dokazi reagovat jiz pii malém mnozstvi svétla.
Pisobi jako receptory za Sera a za tmy, zaznamenavaji pouze odstiny Sedi. Maji
svétloCivny usek — tzv. zevni segment, ve kterém jsou uspofadany ploché vezikuly
obsahujici zrakové barvivo rhodopsin, rudé zbarveny pigment citlivy na svétlo. Pokud
rhodopsin absorbuje svétlo, rozpadd se na na dvé podjednotky. Na opsin (bezbarvy
protein) a na retinal (derivat vitaminu A). Tato chemickd zména vyvolavd nervové
vzruchy, které vychdzi na druhé strané tyCinky zaoblenou nozkou a konci synapsemi

s dendrity bipolarnich bunék. Ty€inek je asi 120 miliond.

Cipky jsou na rozdil od ty¢inek méné citlivé a jsou aktivni pfi vétsim stupni osvétleni.
Maji podobnou stavbu, li§i se tvarem, jsou mensi a konické. Cipky obsahuji tii odlisné
typy svého barviva — iodopsinu — které jsou rtizné citlivé ke svétlu o rozdilné vinové
délce. Tim vnika citlivost ke tfem zdkladnim barvam (modrd, zelend, Cervend), z jejichz
kombinaci je slozen barevny obraz. Stejn¢ jako u ty¢inek vyvolava pfeména iodopsinu

nervoveé vzruchy. Oko obsahuje asi 6 -7 miliona ¢ipkt.

Misto nejostfejsitho vidéni lezi v zorné ose oka na sitnici a fikd se mu Zlutd skvrna
(macula lutea). Oftalmoskopem ji lze rozeznat jako malou jamku (fovea centralis
maculae) o délce 1/3mm [1]. Obsahuje pfevazné ¢ipky, které jsou, jak jsme jiz zminili,
citlivé na tfi vinové délky viditeln¢ho svétla.

bulbammi e charicidaa
spojivka =

SinUS wenQsus
sclerae —

camara
bulbi anl.

ronula
cillariz

fovaa centralis
sclesa

. il
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cameara

al bl post. MENus
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limbus cornaae ora serala \ R—_
% papilla nervi oplici
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Obr. 1.1: Schéma horizontalniho fezu pravym okem. (pfevzato z [1])
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1.2 Nevus opticus - zrakovy nerv

Axony gangliovych bunék sitnice se na nitroo¢ni plose sbihaji k discus nervi

optici, ktery lezi na zadni sténé sitnice a odtud dale projdou sténou oc¢niho bulbu

a vytvari zrakovy nerv. Zrakovy nerv ma na svém povrchu mozkové obaly, protoze

vyvojoveé predstavuje vychlipku CNS (Centralni nervovy systém) - diencephala. Cely

nervus opticus je dlouhy pfiblizné 4,5 cm, z ¢ehoz piiblizné 2,8 cm probiha v orbité

a 1 cm uvnitt lebky. Obsahuje zhruba 1 milion nervovych vladken [1], [3]. Umisténi

a stavba zrakového nervu je ukézéana na Obr. 1.3.
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1.3 O¢ni pozadi

Je to cast sitnice, kterd se da vySetfit oftalmoskopem. Je na ném dobie vidét
pravé discus nervi optici — opticky disk — kde se sbihaji nemyelinisovana nervova
vlakna ze zrakového nervu, tj. z gangliovych bungk sitnice (Obr. 1.4). Obraz, ktery sem
dopada, nemiize byt vniman, protoze v misté optického disku nejsou zadné svétlocivné
buiiky (tyCinky ¢i ¢ipky). Proto je Casto toto misto oznacovéano jako ,slepa skvrna®.
Opticky disk je kruhovy ter¢, ktery ma v priméru okolo 15 mm, na sitnici je toto misto
zcela zaplnéno nervovymi vlakny. Pfi vySetfeni o¢niho pozadi vidime toto misto jako
bélave, lehce vystouplé. Na obrazu sitnice zabird opticky disk zhruba 1/7 plochy [9].
V misté, kde se nachazi opticky disk, je sitnice pevné spojena s hlubSimi vrstvami.
V ostatnich ¢astech lezi sitnice viceméné volné, na epitelu ji drzi tlak sklivce zevnitf
oka [1], [3].

i

Obr. 1.4: Schéma o¢niho pozadi
1 — discus nervi optici, 2 — macula, 3 — dolni vétev a.centralis retinae, 4 - vétev

a.centralis retinae (ptfevzato z [4])
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2 VYSETRENI OCNIHO POZADI

Pivodni vySetfovaci metody oc¢niho pozadi zahrnuji pfimou a nepiimou
oftalmoskopii. Pomoci téchto metod lékai dokazal vysetfit zadni segment oka, tedy
sklivec a pfedevsim sitnici a zrakovy nerv. Principem vySetteni je osvétleni vnitiku oka
dostate¢né¢ intenzivnim svétlem a pozorovani paprski odrazenych od sitnice. Tyto
paprsky vSak mizeme pozorovat jedin¢ tehdy, je-li osa pozorovani souhlasna nebo
velmi blizka ose osvétleni [5]. Pomoci vySetfeni je mozné odhalit 1 onemocnéni jako
napf. onemocnéni krve a kozni onemocnéni, které mohou mit sviyj typicky obraz i na
ocnim pozadi. Podle stavu sitnicovych cév miiZze lékat rozpoznat 1 podobné postiZzeni
cév dalSich orgéand, napf. mozku, ledvin nebo srdce. Vysledky oftalmologického

vySetteni jsou tedy velmi dilezité pro celkovou diagnozu pacienta [35].

2.1 Fundus kamera

V soucasné¢ dobé se do poptfedi mezi vySetfovacimi metodami oc¢niho pozadi
(Zluta skvrna, slepa skvrna, cévni systém, nervova vlakna a patologické nalezy)
dostavaji ptistroje umozinujici zdznam obrazu sitnice na klasické fotografie ¢i ve formée
digitalniho obrazu [5]. Jsou Siroce vyuzivany pro diagnostiku onemocnéni spojenych
s diabetem, diagnostiku zeleného zakalu a pro urfeni degenerativnich zmén
souvisejicich s vékem pacienta. Zahajeni 1€Cby v pocatcich onemocnéni mtize byt
uc¢inné az v 60 % pripadi. To je jasny signdl pro rozvoj sreeningového programu
pomoci digitalni fundus kamery. Fundus kamera je komplexni optickd soustava pro
zobrazeni sitnice oka. (Obr. 2.1) Je to retindlni kamera, jejiz opticky systém umoznuje
korigovat 1 vysoké hodnoty ametropie (refrak¢ni vada oka). Také obsahuje svételny
zdroj bilého svétla, kterym Ize osvitit sitnici, a CCD prvek, diky kterému je obraz
zaznamenan [6]. Zobrazeni definujeme jako 2-D reprezentaci trojrozmérné tkané sitnice
pienaSené na obrazovou rovinu za pomoci odrazeného svétla. Kamera je slozena ze
dvou hlavnich ¢asti, mechanické a optické. Mechanicka slouzi k fixaci pacienta, kazdy
drobny pohyb totiz znesnadiuje zaostfeni snimku a jeho stabilizaci [7]. Soucasné
kamery jiz maji software pro automatické nalezeni stfedu sitnice a zaostieni. Obsahuji
systém automatického fizeni intenzity osvétleni sitnice, kdy se vyhodnocuji predchozi
snimané obrazy a intenzita osvétleni se upravuje na zéklad¢ priméru jasu v téchto
obrazech [8].
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Obr. 2.1: Principialni schéma fundus kamery
(1 — zobrazovaci jednotka; 2,3,4 — pozi¢ni jednotka; 5 — operacni panel pro I€kate; 6 —

objektiv; 7 — pocitac) (ptevzato z [6])

Fundus kamera CANON CF-60 UVi

Obrazova data pouzita v praktické &asti prace jsou z UBMI (Ustav biomedicinského
inZenyrstvi, FEKT, VUT v Brn€) a byla sniména pomoci digitalni fundus kamery
CANON CF-60 UVi s vestavénym fotoaparitem CANON EOS-20D s nastavenym
FOV (Field of View) 60°.

Vlastnosti

 zobrazeni FOV 30°, 40°, 60°

* pfesny zaostfovaci systém

* nastaveni pracovni vzdalenosti

* automatickd expozice na 35mm barevné fotografie

* automatické nataceni

* voliteln€ snimani s cervenym a modrozelenym filtrem

* moznost fluorescencni a indocyaninové angiografie (automatické nastavovani filtri)
* reZim snimani pti uzké zornici

* vestavény fotoaparat CANON EOS-20D s 8,2 Mpix CMOS snimacem

* moznost tisku snimku
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Technicka specifikace:

Tab.1.1: Technickeé specifikace digitdlni fundus kamery CANON CF-60 UVi

Zorné pole FOV 60°, 40°, 30°
ZvétSeni u 35 mm filmu 1.7 x (60°), 2.5 x (40°), 3.4 x (30°)
Velikosti snimk 929 mm x 22 mm (35 mm filmu)

975 mm x 57 mm (Polaroid filmu)

Minimalni primér cocky 94 mm

Pracovni vzdalenost 45 mm

Rozsah nastavitelnych dioptrii |-10 to +12D (bez kompenzaéni ¢ocky)

-6 to -27D (zaporna kompenzacni ¢ocka)

+9 to +32D (kladna kompenzacni ¢ocka)

Nastaveni dioptrii obsluhy + 5D

Zdroj bilého svétla 300 W xenonova vybojka

Moznosti natac¢eni Vertikalné: 38 mm

Doptedu/dozadu: 70 mm

Vpravo/vlevo: 120 mm

Pohyb tvafe: 65 mm

Rozméry 320 mm x 560 mm x 565 mm
Viaha 26 kg
Zdroj: [36]
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3 POPIS OBRAZOVYCH DAT PRO
ANALYZU

3.1 Obecny popis snimku sitnice

Na obrazku 3.1. je pohled na zadni ¢ast sitnice (retina) pravého oka. Uprostied
obrazu sitnice lze vidét zlutou skvrnu (fovea) a v pravé poloroviné u pravého oka
(Obr. 3.1 b,d) opticky disk (u levého oka v levé poloroving, Obr. 3.1 a,c), nebo-li terc
zrakového nervu (papilla) [8]. Zluta skvrna (fovea) je centralni Gast sitnice, ktera se
podili na ostrém vidéni. Toto misto lezi v centru vétSi oblasti, maculy. Onemocnéni
sitnice v této oblasti — makulopatie - je spojeno s vysokym rizikem ztraty zraku.
Macula je tmava, piiblizné kruhova oblast, ale jeji kontrast je ¢asto docela maly, navic
muze byt zatemnéna vypotky nebo zasttenim [12]. Zrakovy nerv je jedna
pusobit jako ruSivy element: je to velka, jasna oblast, kterd miize byt mylné oznacena
jako kruhovy vypotek. Cévy vstupuji do sitnice skrz o¢ni nerv a zasobuji vrchni vrstvu
sitnice krvi. Zrakovy nerv také piendsi obrazovou informaci ze sitnice k mozku.
Opticky disk se v obrazu zdravého oka obvykle jevi jako jasny, naZloutly a kruhovy
tvar, ktery je cCasteCné pokryty cévami. Na zaklad¢ rozdilného jasu nebo zastieni
se opticky disk muze liSit od obrazu k obrazu). Jakmile nervova vldkna dosahnou ke
zrakovému nervu, otoci se a vystoupi z n€j opét ven a zanechaji maly dilek ("pohar")
v centru nervu. Tam je casto nejjasnéjS$i centrdlni oblast. Okraj optického disku
je posuzovana jako tenka bila ¢ara ohraniCujici OD. V obrazech z fundus kamery se tato
oblast miize vyznamné¢ meénit. Nazalni strana je obvykle méné jasnd nez spankova
strana, a n€kdy neni viditelnd viibec. OD miZe obsahovat jasné oblasti jen vné hrany,
coz mize byt zplsobeno peripapilarni atrofii (glaukomové zmény nervového terce).
Dale mohou vystupujici cévy Castecné zatemnit hranu, coZz je opét komplikace pro
spravné zamétfeni. VétSina z nich vystupuje ven vertikdlné na nazalni strané, zbytek
odchazi na spankové stran¢ [12]. Viditelnost OD muze byt ovliviilovana také nemocemi.
Identifikace pozice a tvaru o¢niho disku v obrazech sitnice je velmi dilezitd pro
diagnoézu z onemocnéni oka jako zrakova atrofie, zanét zrakového nervu, ischemicka
ocni neuropatie, zeleny ocni zékal a zaroveil 1 pro obecné¢j$i onemocnéni lidského téla
(cukrovka, arteridlni hypertenze) [11]. Déle lze na obrazku vidét nervova vlakna, ktera
jsou charakteristicka svétlym zihadnim, nejlépe pozorovatelnym okolo optického disku

(terCe zrakového nervu), kde se sbihaji a v tomto misté opoustéji sitnici (Obr. 3.1 c,d).
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Nejvétsi koncentrace nervovych vlaken je v oblasti zluté skvrny, na snimcich ale nejsou

témét vitbec pozorovatelné [8].

c)

Obr. 3.1: Piiklad snimku sitnice:

a) levé oko RGB; b) pravé oko RGB; ¢) levé oko — Sedotonova verze; d) pravé oko —

Sedotonova verze (snimky z databaze viz kap. 3.2.)

3.2 Databaze obrazovych dat

i'? za Gcelem

Tato databaze byla vytvotfena spolupraci dvou védeckych instituc
podpory srovnavaci studie automatickych segmentacnich algoritmti pro obrazy sitnice.
Databaze obsahuje tfi soubory obrazli. Soubor zdravych obrazi se sklada z 15 snimku
od zdravych pacientll bez jakéhokoliv patologického nalezu na sitnici. Druhy soubor
obsahuje 15 obrazii sitnice pacientti s diabetickym onemocnénim sitnice (diabeticka
retinopatie). Na snimcich z této skupiny mohou byt vidét neovaskularni sité, krvaceni,
jasna poranéni, skvrny po laserovém oSetieni atd. Treti skupina se sestava z 15 obrazl

pacientii se zelenym ocnim zdkalem v pokrocilém stupni projevujicim se ztratou

! Brno University of technology, Faculty of Electrical Engineering and Communication, Department of Biomedical Engineering,
Brno, Czech Republic
? Friedrich-Alexander University Erlangen-Nuremberg, Pattern Recognition Lab, Erlangen-Nuremberg, Germany
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nervovych gangliovych bunék sitnice ajejich vldken. Druhd a tieti skupina je
povazovana za testovaci sadu, kterd umozni nasledné vyhodnoceni segmentac¢nich
metod v piipadé patologickych zmén. Obrazy byly pofizeny digitalni fundus kamerou
CANON CF-60 UVi s vestavénym digitalnim fotoaparastem CANON EOS-20D
s 60° zornym polem (FOV) a rozliSenim 3504 x 2336 pixeli. Snimky vznikly na klinice
MUDr. Tomase Kubény ve Zlin€. VSechny obrazy byly ulozené¢ v JPEG formatu
s nizkym kompresnim pomérem. Bitova hloubka kazdého obrazu je 24 bith na pixel
(True Color) [24]. Na Obr. 3.2. vidime piiklad snimka sitnice ze vSech tii vyse
zminénych soubori obrazi z databaze zlatych standardii segmentace cév (databaze
dostupna z [25]).

¢)

Obr. 3.2: Piiklady snimku sitnice z databaze: a)"h_10.jpg" ze zdravé skupiny; b) "d_3.jpg"
skupina diabetické retinopatie; ¢) "g 17.jpg" skupina zeleného zakalu
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4 METODY LOKALIZACE OPTICKEHO
DISKU

Spolehliva a uc¢inna lokalizace optického disku je velmi dilezitou soucasti
automatického vySetfeni o¢niho pozadi. Ttidéni obrazovych dat je casové narocny,
vysoce specializovany ukol, ktery je vSak néchylny k subjektivni chybé. Proto
je zapotiebi vytvorit automatizovanou analyzu z digitalizovanych dat snimanych fundus
kamerou [12]. V minulosti jiz bylo navrzeno nékolik technik pro automatickou detekci

OD na sitnici. Tato kapitola se zabyva stru¢nou resersi zdkladnich metod detekce OD.

4.1 Shlukovani a PCA metoda

Intenzita OD je vyS$$i nez okolni plocha sitnice. Jednou zbéznych metod
lokalizace je hledani nejvétsiho shluku pixela s nejvys$si hodnotou jasu ve stupnich Sedi.
Lia Chutatape v [19] navrhli metodu za ucelem lepSi identifikace v pfitomnosti
zvapenatélych kapének mukoproteini a mukopolysacharidii, které mohou byt dokonce
jasn€j$i nez OD. Jejich metoda je zaloZena na PCA (Principal component analysis -
analyza hlavnich komponent). Algoritmus vypocita charakteristické vektory z cviénych
obrazli, projektuje novy obraz sitnice do prostoru specifikovaného vlastnimi vektory
a potom vypocitd vzdalenost mezi obrazem na sitnici a jeho projekci. Centrum
optického disku je umisténo v bod¢ s minimalni vzdalenosti. PCA je aplikovana na

kazdy pixel v obrazu, proto je pocitani zdlouhavé [44].

4.2 Analyza hlavnich komponent a metody registrace

objektii v obrazku

Dalsi postup automatické detekce hlavnich objektll na snimku sitnice je také
zaloZzen na lokalizaci pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) a jeho tvar je
detekovan diky activ shape modelu (ASM). Exudaty (nahromadéné odpadni latky) jsou
extrahovany pomoci kombinované segmentace narlstanim oblasti a pomoci detekce
hran. Li a Chutatape [43] byli pomoci téchto metod Uspésni v 99%, 94% a 100% pfti
lokalizaci optického disku, jeho hranic a lokalizaci fovey. Pfitomnost cév uvnitf
optického disku nebo okolo n¢j je také brana v uvahu. Tento algoritmus miize
dosahnout robustnéjSich vysledkli zejména za ptitomnosti velkych oblasti svétlych 1ézi

a zastfeni optického disku cévami.
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4.3 Detekce obrysi pomoci vpisovani elips a vinkové

transformace

Obrysy objektl jsou obvykle reprezentovany hranami v obraze a obrazovymi
prvky slozenymi z bodu, ve kterych se hodnota obrazové intenzity vyrazné lisi. To je
rozhodujici pro ptesnou identifikaci Zluté skvrny, umoziuji UspéSné odhaleni
makularnich patologii, jako je diabetickd makulopatie. Nicméné, extrémni variace
intenzity funkce v oblasti optického disku a rozdily intenzity v blizkosti hranic
optického disku piedstavuji hlavni piekazku v automatizované detekci OD. Pfitomnost
krevnich cév a dalSich patologickych zmén také znesnadnuje detekci. Pouzity
algoritmus je urcen k detekci OD na zdkladé vinkové transformace a metody vpisovani
elips. V praci Pallawala et al. [45] se pouziva Daubechiesovych vinek pro ptibliZzeni
polohy OD. Abstraktni reprezentace OD je ziskdna pomoci Sablony zalozené na
intenzité¢. Metoda vykazuje dobré vysledky v pfipadé nehomogenni intenzity OD.

Vpisovani elips se pak vyuziva k detekci obrysu OD. Dodatecné vinkové zpracovani se

vvvvvv

4.4 Sobelova metoda detekce hran a regrese metodou

¢asteénych nejmenSich ¢tverci

Opticky disk maze byt vidét jako vybledly, dobfe definovatelny kruh nebo
vertikalné mirné¢ ovalny disk. Detekce se provadi nejprve diky vybéru kandidatii na
oblast vyskytu OD, nésledné se pouZije sobelova metoda detekce hran. Kandidatské
oblasti jsou identifikovany a je pouzit shlukovaci algoritmus podle Li a Chutatape [46],
pro shromazdéni sousednich pixeli do shlukil. T&Zisté nejvétsich shlukl je definovano
jako centrum kandidatské oblasti. Pro ziskani hran OD je pouzita sobelova detekce
hran. Nejprve je vSak potifeba odstranit Sum. Proto nasleduje regrese metodou
castecnych nejmens$ich c¢tverch pro ziskani predbézného odhadu tvaru OD. Dalsi
metoda podle Lupascu et al. [11] pouziva deskriptory textury a regresni metody pro
zjisténi nejvhodngjsiho tvaru, ktery by mohl odpovidat OD.

4.5 Barevna morfologie

Osareh et al. v [21] rozvinuli metodu pouziti jednoduchého porovnavani maskou
k odhadu centra OD. Sinthanayothin et al. [14] lokalizovali opticky disk pomoci
identifikace oblasti s nejvyssi zménou intenzity sousednich pixeld. Po lokalnim zesileni

kontrastu byla maximalni hodnota stfedniho rozptylu obrazu vybrana jako stfed OD.
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4.6 Optimalizace pomoci simulovaného Zihani

Metoda vyuzivajici simulované zihani je zalozena na piedbézném urceni
hlavniho sméru retindlnich cév. Nasledné je aplikovan parametricky model ke zjiSténi
polohy OD [22]. Metoda zalozena na parametrickém modelu je podrobnéji popsana
v kapitole 5.

4.7 Hranova segmentace optického disku

Pfi hranové segmentaci se pouzivaji metody vychdzejici z detekce hran.
V ptipad€ hleddni polohy OD miiZzeme zminit Houghovu transformaci a metodu

aktivnich kontur.

4.7.1 Houghova transformace

Houghova transformace je metoda pro nalezeni objektli v obraze, vyhledavani
hranic nebo urcovani orientace objekth. Jeji pouziti pro lokalizaci OD miizeme vidét
napt. v praci [17]. Dosahuje velmi dobré presnosti, je tieba ale znat alespon analyticky
popis tvaru hledan¢ho objektu. Proto je tato metoda pouzivana hlavné pro detekci
jednoduchych objektii v obraze jako kruznice, ptimky, elipsy apod. Mezi vyhody této
metody patii dobrd odolnost viici nepravidelnostem a porusenim hledané kiivky [26].
Pro detekci hran, pro pozdéjsi zpracovani obrazku, je pouzit Cannyho hranovy detektor.
Jedna se o algoritmus, zahrnujici nékolik krokd, pro ziskani co nejlepsiho vysledku pii
detekci hran v dvourozmérném diskrétnim obraze [27]. Pozadavky pii1 detekci jsou:
minimalni pocet chyb (musi byt detekovany vSechny hrany, nesmi byt detekovana
mista, ktera hranami nejsou), piesnost (poloha hrany musi byt uréena co nejpiesnéji)
a jednoznacnost (odezva na jednu hranu musi byt jedna, nesmi dochazet ke zdvojeni)
[26].

4.7.2 Aktivni kontury

Aktivni kontura [28] je metoda postupného tvarovani kontur az ke hrané.
Kfivka, definovana uvnitf obrazu, méni své vlastnosti na zakladé internich sil
(kontroluji hladkost pribéhu — ohyb, zlom), definovanych samotnou kiivkou,
a externich sil, vypoc¢itanych z obrazovych dat. Interni a externi sily jsou definovany pro
nasledné ptizpisobeni kontury hranam hledaného objektu nebo dalSim pozadovanym
vlastnostem objektu. Obvykle se pouzivaji parametrické aktivni kontury a geometrické

aktivni kontury. Na téma aktivnich kontur mizeme uvést prace [29], [30].
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Na Obr. 4.1 je vidét kiivka ohranicujici OD, nalezend pomoci algoritmu aktivnich

kontur.

Obr. 4.1: Lokalizace OD pomoci aktivnich kontur (pievzato z [29])

4.8 Metoda zaloZena na texturni analyze

Vopraci Chu et al. [47] bylo pro testovani diskutované metody nahodné
vybrano 23 snimkii jako trénovaci soubor a dalSich 23 pro testovani. V tréninkovém
kroku byly vybrany 3 bloky z kazdého obrazu a ty se pouzily jako trénovaci mnozina.
Regresni metodou byla ziskdna vahova funkce a parametry, které byly poté pouzity
k detekci oblasti OD. Eliminovalo se riziko nespravného urceni polohy OD. Lokalizace
OD bylo také dosazeno iteratni metodou prahovani pro identifikaci prvni sady

kandidatskych regioni a naslednou analyzou spojitych komponent [48].

4.9 Aktivni topologické sité (TAN)

Lalonde et al. [20] lokalizoval opticky disk pouzitim porovnavani maskou,
zalozeném na Hausdorffové vzdalenosti a pouzitim pyramidové dekompozice. Metoda
neni dostate¢né citliva ani dostate¢né specificka pro klinické aplikace. Primérna chyba
byla 7%.

Chrastek et al. [49] zminuje automatickou metodu segmentace OD, ktera se sklada
ze 4 krokd: lokalizace optického disku, nelinearni filtrace, Cannyho hranového
detektoru a Houghovy transformace. Pro redukci Sumu byla pouzita nelinearni filtrace
jako metoda, ktera zaroven zachovala hrany. Vzhledem k tomu, ze OD je kruhova
struktura, autofi pouzili Houghovu transformaci pro detekci kruhu. Houghova

transformace jim dala stfed a polomér kruhové aproximace hranic OD. Novy piistup
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k procesu segmentace OD navrhnul Novo et al. [42] pomoci aktivni topologické sité
(TAN). Jednéd se o variabilni model pro segmentaci obrazu, ktery spojuje vlastnosti
regiondln¢ a hranové zalozenych segmentacnich technik a je schopen ptizpusobit hrany
objektu a modelu jejich vnitini topologii. Optimalizace aktivnich siti se provadi
genetickym algoritmem. Metoda by méla byt pouzitelnda 1 bez piredchoziho

ptedzpracovani obrazu.

4.10 Fuzzy metody

Hoover and Goldbaum [18] uzivaji fuzzy konvergenci cév k urCeni centralniho
vystupu cévni sité. Metoda byla testovana na 31 obrazech zdravé sitnice a 50 obrazech
nemocnych pacientil, které vykazovaly Siroké spektrum 1¢zi a matouci objekty. Jejich
metoda UspéSné detekovala OD v 89 % nemocnych a ve 100 % zdravych ptipadd.
Timto zpisobem je mozné OD objevit dokonce v pritomnosti bodii daleko jasn€jSich

nez je OD samotny.

4.11 Lokaliza¢ni algoritmus

Lokaliza¢ni algoritmus je jednoduchy, ale efektivni specializovany korela¢ni
filtr [12]. Lokalizace OD je dosazena pouzitim specializované¢ho porovndvani pomoci
Sablony a segmentace kontur modelu. Hlavni vyhoda je jeho jednoduchost v kombinaci
s velkou ucinnosti. Neni potieba zadnych Gprav od uzivatele: algoritmus automaticky
vybere umisténi centra OD, poté vhodnou hranu k jeho obrysu. Korelacni vrchol ndm
dava ptiblizny stifed optického disku. OD se sklada z ptiblizné kruhové hrany vysokeé
intenzity s centraln¢ lokalizovanou skupinou krevnich cév; dalsi ¢asti disku (vCetné
vnitiku) nejsou pro néas podstatné. Maska se skladéd z Laplacidn Gausianu s vertikalnim

kandlem ve sttedu, ktery odpovida hlavni skupiné cévek.

Velikost zrakového nervu se vyznamné méni. To by mohlo byt diivodem pro navrh
filtru v raznych stupnich. Ve skutec¢nosti staci jeden filtr, kde wvelikost rozdilu
maximalni korelace lezi na prstenci kolem stfedu zrakového nervu; vrchol je proto jesté
potad lokalizovany uvnitf o¢niho nervu, coZ sta¢i pro nase poZadavky. Algoritmus
obvykle naléza stfed uvnitt 15 pixeld, coz je ptijatelné jako vychodisko pro segmentaci
hran. Centralni bod je uvniti OD. Obr. 4.2 ukazuje ptiklady vysledkii. Tento jednoduchy
ptistup pfindsi vynikajici vysledky a je robustni; jeho tUspéch lezi v peclivém navrhu
filtru [12].
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Obr. 4.2: Lokaliza¢ni algoritmus. a) Gross exudation; b) Strong Pallor (pfevzato z [12])
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5 DETEKCE OPTICKEHO DISKU POMOCI
GEOMETRICKEHO MODELU CEVNIHO
RECISTE

Opticky disk (OD) se na snimcich fundu obvykle jevi jako kulata oblast, jasn¢jsi
nez okoli (Obr. 5.1). Z néj vychazeji centralni cévy a tepny a pokryvaji spolu s dalSim

vétvenim vétSinu z povrchu sitnice.

Metoda detekce OD uvedena v praci [22], ze které jsme vychazeli, je zaloZend na
pfedbéZném odhadu hlavniho sméru retinalnich cév. VSechny retindlni cévy vychazi
zOD a jejich smér je téméf shodny (parabolicky) ve vSech obrazech. Pro urceni
vSeobecné¢ho sméru cévniho fecisté byl navrhnuty geometricky parametricky model
[22], kde dva z parametrii modelu jsou soufadnicemi z centra OD. Na$i snahou je
vytvofit model geometrickych sméri retindlniho cévniho systému, ktery implicitné
vlozi informaci o pozici OD jako bod konvergence vSech cév. Nicméné, vysledna
metoda neni zaloZena pouze na odhaleni oblasti konvergence cév, ale spiSe na nalezeni

vhodného modelu s ohledem na kompletni cévni strukturu.

5.1 Geometricky model cévni struktury

Definice smérového modelu pro retindlni cévy vyzaduje vymezeni funkce na

celém obrazu [22]:
0™ (x, y: _Tcpma <X
(x,y;p) 5 5

ktery reprezentuje hlavni smér cévniho feCiSt¢ v bode¢ (x,y). Vektor p je soubor
parametri definujicich model a jeho umisténi, a to zahrnuje i soufadnice optického
disku. Na Obr 5.1 vidime béZzny smér cév v obraze: hlavni cévy vychdzi z OD
a nasleduji specificky kurs, ktery mize byt geometricky urcen jako dvé paraboly,
s vrcholem uvniti OD [22]. Model tedy mtze byt zalozeny na tomto ptedpokladu.
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Obr. 5.1: Obrazek sitnice s cévnim fecistém a OD (prevzato z [22] ).

Jestlize pouzijeme kartézsky soutradnicovy systém, mohou byt tyto paraboly popsany
jako geometricky lokus I' [22]:

r={xy): @ =} (1)

kde a je parametr fidici aperturu parabol (kvili zjednoduseni prozatim feknéme,

ze zacatek souradnicového systému je vrchol parabol).

Pro vSeobecny bod (x,y) patfici lokusu I na parabole, je model vyjadifeny implicitni
rovnici [22]:

1

tan 8™ ((x, y; p)) = sgn(x)sgn(y) (x,y)el )

2a M
a x#0

kde funkce sgn( ) vraci znaménko argumentu a vektor p je parametr. Vyse uvedeny
vztah vychdzi ztoho, Ze na parabolach hlavniho sméru cév je teCna. Za ucelem
kompletni definice modelu je nezbytné vyjadiit hlavni smér také vné parabol. Implicitné
se déli kazdy kvadrant na dvé oblasti: vnitini oblast (s ohledem na konvexnost paraboly)
a vnéjsi oblast. Anatomickad znalost signalizuje, Ze se cévy rozdvojuji pii vystupu
z optického disku. Cévy uvnitf paraboly se rychle ohybaji smérem k macule
ve spankové oblasti (leva strana na obr 4.4.), zatimco v nazalni oblasti tento vnitini

sklon nastane mnohem méné (prava strana na obr 4.4.).
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Tangentova rovnice tak byla rozSitena pro body vné I' pfidanim korekce Casu d [22]:

y=sgn| y i
d(x,y;p)= ) 3)
¢ C,

C(X;p)= ¢, >0;c, <0 4)

_|_
l+e™ 1+¢€"
Citatel (3) je nula pro bod T naleZici, zatimco pro bod vn& I se jeho absolutni hodnota
zvySuje umérné k vertikdlni vzdalenosti mezi bodem a I'. Tento pfirtistek je vyjadien
vyrazem (4), ktery vyjadii pomér divergence smeru v dané x soufadnici. Pro zvyseni |x|
se tento pomér priklani k hodnoté parametru c;(c;) pro kladné (zaporné¢) hodnoty z x.
Nicméné hodnoty c¢; a ¢, reprezentuji limitni pomér konvergence k m/2 (svislému
sméru) sméru cév pro kladné a zaporné hodnoty x. Tyto dva poméry urcuji stupen
zakiiveni cév v nazalni a spankové strané sitnice: niz$i udavd absolutni hodnotu
konstanty, vys$si uruje zakiiveni cév vychazejicich z OD.

Vzhledem k pouziti obecného systému kartézskych soufadnic, byla pouzita

transformace (translace), aby byly paraboly zaméfeny na soufadnice stfedu
OD(XOD, YOD) [22]

X*=X— X,

()
Y¥=Y—=Yop

Kompletni model pro cévni smér 0™ v bodé (x,y) v obrazu je dan nasledujici rovnici
[22]:

sgn(x—x,, )sgn(y = vo,)

=X

2a
a

gmd (x, Vs P) = arctan ‘x _ xOD‘ (6)

(y=yop)—sgn(y = yop)

¢ + ¢
1+ e_(x_xon) 1+ e(x—xon)
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5.2 Model identifikace parametri

Pouzitim vhodnych technik identifikace parametrii modelu 1ze pro jakykoliv obrazek
(dany souborem dat) urcit optimalni hodnotu pro p, a tedy pro xop, yop. Data jsou sméry

cév 0 naméfené v bodech (x;, yi), i= 1,...,N [22].

Pro extrakci cévniho fecisté z obrazkt fundu bylo navrZzeno mnoho algoritmi (viz napf.
[37] - [39]). Ziskand cévni sit muze byt tedy reprezentovana souborem ctvetic
(xi, i, ci, 01i), jejichZ prvky reprezentuji soufadnice ve stiedu cév (X;, y;), primér cév c;

a smeér cév @; v daném bodé.

Parametry modelu jsou identifikovany ze souboru dat, predstavujicich smér cév na

souboru obrazovych bodl, pomoci minimalizace funkce nejmensich ¢tvercii [22].
RSS:Zwi[e(xiﬂyi)_emOd(xiﬂyi;p)]z (7

Veli¢iny w; jsou vahy, pouzivané k modulaci Sitky cév. Pro nas vlastni vypocet nejsou
pozdé&ji vahy brany v Givahu, protoze nezndme informaci o Sifce cév ve smérové mapé.
Optimalizované hodnoty parametri (Xop, yop) predstavuji nejlepsi umisténi OD
v zavislosti na tom, jak model pasuje na dostupna data (xi, yi, ci, @i). Minimalizaci
funkce nejmenSich ctverclh pomoci gradientu je rizikova v tom, Ze miZe dosahovat

mnoha lokdlnich minim [22].

Absolutni minimum je spravné urceno ve chvili, kdy xod, yod jsou uvnitt OD.
Gradientni algoritmus miiZze byt ale také snadno zachycen v jednom z mnoha lokalnich
minim. ReSenim tohoto problému mohlo byt stanoveni optimaliza¢niho algoritmu
simulovaného 7ihani (simulated annealing — SA). SA je globalni stochasticky
optimaliza¢ni algoritmus, ktery teoreticky zaruCuje konvergenci smeérem ke globalnimu

minimu [40].
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6 METODA SEGMENTACE CEVNIHO
RECISTE POMOCI PRIZPUSOBENE
FILTRACE

Navrhovana metoda geometrického modelu je zaloZena pravé na modelu cévni
struktury, ale nezadvisld na aktudlni viditelnosti (nebo dokonce ptitomnosti) OD.
Pro nasSi praci jsme pouZili snimky sitnice z databaze, pro které mame smérové mapy

cévniho fecisté ziskané pomoci segmentace cév pomoci ptizpisobené filtrace.

Metoda pro segmentaci cévni struktury je zaloZzena na 2D filtrovani a korelaci dané
obrazové oblasti s 2D maskami (ziskanymi primérovanim jasu profilu z cév) [23].
Kazda ze zékladnich masek rotuje ve dvanacti riznych smérech; tedy 60 masek pro
5 riiznych Sitek. Maximalni odezva vSech odpovédi filtru pro konkrétni plochu tak nese
— pokud je céva piitomna — informaci o Sifce a orientaci cévnich segmentt.
Parametrick¢é mapy predstavujici maximalni odezvy filtri jsou pak kombinovany
a nakonec prahovany. Tim ziskdme bindrni cévni mapy, které nam pomohou odstranit
artefakty zptisobené hlukem, a také doplnit chybé&jici ¢asti cév. Vysledky z filtrovani —
parametrické obrazy — jsou pak kombinovany a poskytnou informaci o Sifce a orientaci
cév vkazdém bod¢ cévni struktury. Tato kombinace je poté prahovana za ucelem
ziskani binarni reprezentace cévniho fecisté, které mize byt popt. doplnéno o chybéjici
casti [23].

Prizpiisobena 2D filtrace

Ptizpisobeny 2D filtr je zaloZzeny na lokalni korelaci mezi danymi oblastmi, které
muzou potencidlné obsahovat Casti cév, a filtrujicimi maskami reprezentujicimi typické
¢asti cév ruznych Sifek a orientace. Masky jsou vytvofeny méfenim kolmého jasu
profilu cév (G vrstva RGB obrazli). Tvary jsou poté rozmazany (paralelni zpétna
projekce) ptfes 2D masku. Cévni struktury jsou v obraze orientovany v raznych
smérech, také proto jsou zdkladni masky rotovany do 12 rtiznych sméri (0° - 165°,
s krokem 15°). (Obr 6.1). Ptizptisobeny filtr poskytne parametrické obrazy, ve kterych
rozsah odpovidé stupni korelace mezi jednotlivou maskou a lokalni obrazovou oblasti.
Maximalni odezva signalizuje masku nejlépe popisujici situace v lokdlni oblasti, to jest
Sife a orientace cévniho fecisté¢ v dané oblasti. Pokud v dané oblasti nejsou zadné cévy,

odezva je nizka [23].
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Obr. 6.1: Piiklady masky rotujici v rozmezi 0° - 165° s krokem 15° (pfevzato z [23]).

Spojeni parametrickych obrazii a nasledné zpracovani

Parametrické obrazy ziskané filtraci jsou poté spojeny tak, Ze je vybrana maximalni
lokalni odezva pro kazdy pixel. Vysledny obraz tak obsahuje informaci o existenci
cévni sit€¢ (Obr. 6.2.). Tento obraz mize byt ihned prahovan, ¢imZ ziskdme bindrni
reprezentaci cévniho fecisté. Kratké ¢asti cév (obvykle ty tenké) Casto chybi, je tieba je
doplnit na zdklad¢ téchto podminek: kruhovd oblast kolem konce cévni casti je
prohledana kviili moznému pokraovani v oekavaném sméru. Piiklad vysledné binarni
reprezentace je viditelny na Obr. 6.3. Binarni obraz vSak neposkytuje informaci o Sitce
a orientaci ¢asti cévniho fecisté. Tato informace je videt pii pouziti spektralni stupnice
barev (obr. 6.4): poCinaje Cervenou pro vodorovny smér, pfes oranZzovou a zlutou
k zelené¢ pro vertikdlni smér a potom pies modrozelenou, modrou a fialovou zpét

k Cervené

Obr. 6.2: Ptiklad parametrického obrazu obsahujicitho maxima vSech odpovédi filtru
(ptevzato z [23]).
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Obr. 6.4: Barevné oznaceni pixelli na zédklad¢ detekce orientace cév, spektralni skéala 0°
- 165°(fialova) (pfevzato z [23]).

Na nasledujicich snimcich (Obr. 6.5) z databaze (kap. 3.2.) vidime ukéazky zdravych

snimki spole¢né s vysegmentovanymi cévami a smérovou mapou cévniho feciste.
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Obr. 6.5: Zdravy snimek z databaze a jeho zpracovani: a) retindlni snimek zdravého

oka; b) cévni segmentace; c) smérova mapa cévniho recisté
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7 NAVRH APLIKACE PRO DETEKCI
OPTICKEHO DISKU

7.1 Popis navrZzeného algoritmu

Dle teorie popsané v kapitole 5 byl navrZzen parabolicky model trajektorie
cévnich struktur, diky némuz lze detekovat pozici optického disku na snimcich sitnice.

K navrhu detektoru pozice OD bylo vyuzito programové prostiedi MATLAB R2009.

Predzpracovani dat

K ziskdni informace o cévnich smérech byly na upraveny obraz sitnice
aplikovany filtraéni masky. Filtrace byla provedena pro dvandct rtznych smért.
Porovnanim maximalnich odezev jednotlivych filtri byla vytvofena smérovd mapa
cévniho teciste¢ [23]. K ziskdni hodnot ve stupnich byly ziskané hodnoty pro cévy
vyndsobeny 15 andsledné bylo také nutné prevést hodnoty ze stupiii na radidny.

Z davodu urychleni vypocti byla nactena data podvzorkovana s faktorem 5.

Implementace modelu a optimalizace vstupnich hodnot pro nalezeni pozice OD

a definice parametru modelu

Do navrzeného programového vybaveni byl implementovan model cévnich
sméri (popsany v kap. 5). Vstupem tohoto modelu jsou soutadnice popisujici pozici
bodil nalezejicich dané céve a potencialni soutfadnice polohy OD. Dale také konstanta
definujici aperturu paraboly (a) a jeji zakiiveni (c; a ¢;). Vstupnimi daty pro nalezeni
optimélni polohy OD jsou smérové mapy, kter¢ jsme méli k dispozici diky metodé

popsané v kap. 6.

Opticky disk je voptimalnim piipadé na vSech snimcich vertikalné
1 horizontaln€ ptiblizn€ na stejném misté. RozliSujeme vSak rozdilné umisténi na
snimku u pravého a levého oka. Uzivatel tedy musi po naéteni snimku vybrat, zda je
snimek z pravého ¢i levého oka. Diky tomuto ptedpokladu je mozné snizit dobu
vypoctu, a to tak, Z¢ OD bude hledan v okoli ocekavané¢ho vyskytu OD. Okoli
vyhledavani je omezeno na okno 61x61 pixell, které bylo experimentalné navrzeno
jako optimalni. Nasledn¢ je ru¢né vybrano 20 bodl z nejsiln€jSich cév v obraze. Kazda
hodnota dané¢ho vybraného bodu je primérovana s jednim nejbliz§im pixelem z okoli ve
vSech Ctyfech smérech a zaokrouhlena. V piipadé, Ze je vybran bod neobsahujici

informaci o cévnim sméru, je tato hodnota odstranéna.

34



Takto vytvofeny model je spole€né s informaci o cévnich smérech vlozen do
minimalizacni funkce RSS (7). Nasledné jsou krokovany vSechny parametry modelu a
jednotlivé vysledné hodnoty jsou zaznamenavany. V priubéhu jednotlivych krokl jsou
uloZzené hodnoty porovnavany. Pokud je aktualni hodnota funkce RSS niz§i nez
puvodni, tak je zapsana do matice vysledkii namisto hodnoty z ptfedchoziho kroku.
Soucasné jsou v jednotlivych krocich do pomocnych matic ukladany ptislusné hodnoty
parametrll a, ¢; a ¢;. Po ukonCeni krokovani vSech parametri je z matice vysledki
vybrano minimum, reprezentujici minimum funkce RSS. Tomuto minimu jsou nasledné
pfirazeny soufadnice reprezentujici pozici OD. Krokovani parametrli probihd v rozsahu,
jez je definovan uzivatelem. Pocatecni hodnoty byly experimentalné zjistény na zakladé
testovani s vyuzitim dostupnych obrazovych dat. Jednd se o pocatecni hodnoty pro
parametry a, c;, ¢z, ale taky soutfadnice x(OD) a soufadnice y(OD). Parametr a (znaci
aperturu parabol) je linedrn€ rozlozen v 15 bodech mezi hodnotami-0.021 a 0.02.
Parametr c; je linedrné rozloZen v 17 bodech mezi hodnotami 0.001 a 65. Parametr c; je
linearné rozlozen v 17 bodech mezi -65 a -0.001. Tyto parametry c;, c; nam urcuji, jak
se parabola sta¢i ke stfedu obrazu. Tyto hodnoty vcetné rozsahu miize samoziejmée
uZzivatel zménit, je vSak nutné si uvédomit, Ze v zavislosti na poctu kroku se méni i doba

optimalizace. Do vypoctu nejsou zahrnuty vahy.

Pro jednotlivé body X od, Y _od je pocitan rozdil mezi ru¢né¢ definovanymi pozicemi

cév a hodnotami modelu.
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7.2 Realizace programu

Popis uzivatelského prostredi

Po spusténi programu se objevi okno programu (Obr. 7.1), které obsahuje nékolik

panel umisténych v pravé casti uzivatelského rozhrani. V okné ,,Parametry modelu®

jsou piednastaveny nejvhodnéjsi hodnoty parametri a, ¢; a c; (Obr. 7.2)

Fla Lt dn doss Dok fadoop Windon el

Obr. 7.1: Hlavni okno programu
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Obr. 7.2: Parametry modelu
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V druhém okné je vytvofena moZznost vybéru Levé/Pravé oko. Po nacteni snimku
vybereme odpovidajici moznost. V tomto okné jsou po vypoltu zobrazeny nalezené
nalezené¢ soufadnice OD. Jsou zde taktéZ vypsany optimdlni parametry modelu
(Obr. 7.3). Ve spodni ¢asti obrazovky se nachazeji tfi tlaCitka, pro nacteni dat, ulozeni
vysledki (aktivni az po vytvotfeni vypoctu) a ukonceni programu.

'T__: L0 | “Wybral cewu

f: Prawe cko

Malezend souradnice

oo

Nalezens cptiméini parametry modeiu

Nalezens &
Malezené cl

Malezaneé c2

Madizt data Konec

Obr. 7.3: Okno pro vypsani hodnot soufadnic OD a parametrti modelu.

Pomoci tlacitka ,,Nacist data® (Obr. 7.4) uzivatel vybere dostupnou smérovou mapu,

spolu s mapou se nacte 1 fundus snimek sitnice (Obr. 7.5).
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Obr. 7.4: Nacteni dat

Vzhledem k ptedpokladu, ze pro pravé oko by se mél opticky disk nachazet v pravé
poloroviné obrazku, vertikaIn€ i horizontalné vzdy ptiblizné na stejném miste, coz plati
i pro levé oko a OD vlevé poloroving, vybereme jednu z nabizenych moZnosti

(Obr. 7.5). Nasledné tlacitkem vybrat cévu (Obr. 7.5), vybereme vhodné body nalezici

cévni siti.
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Obr. 7.5: Uzivatelské rozhrani po nacteni smérové mapy a fundus snimku
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Stisknutim tlacitka Vybrat cévu (Obr. 7.5) se v aplikaci nacte mapa cévniho feciste.
Nasledné je ruéné vybrano 20 boda nélezejicich dvéma nejSirSim cévam (jedna v horni
a jedna v dolni poloroviné obrdzku), vychazejicim z OD. Tento vybér je individudlni,
avSak méli bychom vychdzet z piedpokladu parabolick¢ho prabéhu cév. Ptiklady
vybéru jsou uvedeny na Obr. 7.6 a),b)

Obr. 7.6 a),b): Ukéazka vybéru soutadnic cév

Nyni je mozné vizualn¢ zhodnotit, zda navolené body odpovidaji ptiblizn€ tvaru

parabol (Obr. 7.7). Poté mtizeme ptikrocit ke spusténi vlastniho vypoctu.
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Zahajit vwypocet

Zhentrolube pozici wyhrarmech bada

Obr.7. 7: Oznaceni vybranych bodu a spusténi vypoctu

Na Obr. 7.8 vidime vysledek vypoctu jako ¢erveny kiizek pro bod nalezejici vypocitané
lokalizaci OD. V obrazku je také vykreslen model parabol.

Obr. 7.8: Vysledek vypoctu.

Spolu s grafickym znazornénim jsou ve vysledku v okné vypsany vSechny dopocitané
soufadnice OD a optimalni parametry modelu (Obr. 7.9). Doba trvani vypoctu byla

pramérne 130s.
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Obr. 7.9: Vysledné hodnoty
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8 VYHODNOCENI METODY A DISKUZE
VYSLEDKU

Na nasledujicich snimcich (Obr. 7.10) jsou vysledky testované semiautomatické
metody pro detekci OD na zdkladé znalosti cévni mapy. Testovano bylo 15 snimkl
z databaze uvedené v kapitole 3.2. Podle typu snimku (zda je snimek pro pravé/levé
oko) je vytvofen automaticky prvotni odhad OD. Nasledné je na uzivateli, aby z mapy
cévnich smért vybral hlavni nejsilnéj$i cévy a na zaklad¢ vybranych bodt je vypocitana
piiblizna poloha OD. Spolu s vysledkem detekce OD je u kazdého snimku vytvoiena
binarni maska. Binarni maska byla ziskdna prahovanim ptvodniho snimku a nasledné
do ni byl vykreslen odpovidajici bod lokalizovany jako misto OD. Tato maska nam
z obréazku sitnice ohrani¢i oblast OD a miizeme porovnat, jak byla detekce OD uspé$na
(zda se vypocitané souradnice OD nachéazeji v misté fyzického vyskytu OD). Na
zéklad¢ toho poté mizeme ziskat hodnoty TP (True Positive), FN (False Negative) a z
téchto hodnot Ize urcit sensitivitu a specificitu navrzené metody. Na obrazcich vidime,
ze metoda spravné urcila polohu OD na zdkladé¢ smérovych informaci cév ve 13
piipadech z 15. Na obrazku 7.10 f) image 0888.jpg a 7.10 o) image 1365.jpg vidime,
7ze poloha OD byla automaticky detekovana mimo fyzické umisténi OD. Tomu

odpovida 1 bindrni mapa, na které neni detekce zaznamenana.

a) image 0246.jpg

b) image 0262.jpg
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c) image 0866.jpg

d) image 0873.jpg

f) image 0888.jpg
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g) image 0964.jpg

h) image 0980.jpg

1) image 1012.jpg

j) image 1028.jpg
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k) image 1154.jpg

1) image 1165.jpg

m) image 1204.jpg

n) image 1213.jpg
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0) image 1365.jpg

Obr. 7.10: Vysledky odhadu OD pro jednotlivé snimky a odpovidajici binarni masky.

8.1 Testovani uspéSnosti metody

Pro testovani UspéSnosti metody lokalizace OD je potieba urcit, v kolika piipadech
porovnani obrazku s maskou se podafilo, aby vypocitané¢ soutadnice OD (Cerveny
ktizek) byly opravdu v misté fyzického vyskytu OD [50].

V Tabulce 1 je uvedeno teoretické obsazeni jednotlivych bun€k. V Tabulce 2 jsou jiz
uvedeny pocty spravné a nespravné urcenych pozic OD na testovanych snimcich.

Tab. 1: Tabulka pro urceni spravné a nespravné lokalizovanych objektt.

Misto OD | Okoli OD
Spravna detekce |+ -
+ TP FN

Hodnota TP (spravné positivni, true positive) je pocet kiizkt, které jsou spravné urceny
v misté OD.

Hodnota FN (falesSné¢ negativni, false negative) je pocet kiizki, které jsou chybné
urc¢eny mimo OD.

Tab. 2: Pocet spravné a nespravné lokalizovanych pozic OD.

Misto OD | Okoli OD
Spravna detekce |+ -
+ 13 2

Na zaklad¢ této tabulky mtizeme vypocitat sensitivitu metody (procentualni ispésnost).
Sensitivita

Sensitivita, neboli TPR (True Positive Rate), je popsana jako mira pravdivé pozitivity
[50].
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Sensitivitu mizeme vyjadiit rovnici [51]:
TP
TP + FN

13
1342

TPR = 0,86 = 86%

TPR )]

TPR =

Na zaklad¢ vysledku vypoctu sensitivity miZzeme fict, Ze metoda byla spéSna v 86 %
piipadi.

V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou shrnuty vSechny dosazené hodnoty pro jednotlivé
snimky. X od, Y od jsou soufadnicemi nalezené¢ho OD, a je apertura paraboly a
hodnoty c; a c; urcuji jeji zakiiveni.

Tab. 3: Nalezené soufadnice OD a optimalni parametry modelu

Obrazek X od Y _od a C1 C2

image_0246.jpg | 530.000000 | 213.103448 | -0.020000 |56.875125 |-0.001000
image_0262.jpg |202.931034 | 196.551724 | -0.008571 | 0.001000 |-56.875125
image_0866.jpg | 546.551724 | 206.896552 | -0.002857 | 60.937562 |-8.125875
image_0873.jpg | 196.724138 | 208.965517 | -0.017143 | 0.001000 |-56.875125
image_0878.jpg | 552.758621 | 200.689655 | -0.017143 |8.125875 |-0.001000
image_0888.jpg | 159.482759 | 182.068966 | -0.002857 | 0.001000 |-12.188313
image 0964.jpg |565.172414|215.172414 | -0.014286 |60.937562 |-0.001000
image_0980.jpg | 173.965517 | 192.413793 | -0.017143 | 0.001000 |-60.937562
image_1012.jpg | 561.034483 | 235.862069 | -0.008571 |56.875125 |-0.001000
image_1028.jpg | 178.103448 | 223.448276 | -0.014286 | 0.001000 |-65.000000
image_1154.jpg | 577.586207 | 196.551724 | -0.020000 | 65.000000 |-0.001000
image_1165.jpg | 205.000000 | 213.103448 | -0.020000 |0.001000 |-56.875125
image 1204.jpg |542.413793|211.034483 |-0.014286 |56.875125 |-0.001000
image 1213.jpg | 186.379310| 184.137931 | -0.014286 |0.001000 |-24.375625
image_1365.jpg | 590.000000 | 184.137931 | -0.002857 | 0.001000 |-0.001000
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8.2 Diskuze vysledkii

Navrzena metoda detekce OD s vyuZitim informaci o smérech cév uspésné urcila
OD v 12 ptipadech z 15 snimka (86 %). Ke zhodnoceni spravnosti lokalizace byly
vytvoreny bindrni mapy, na kterych bylo dobie patrné, kdy se vypoctené soutadnice
trefily do mista OD. Nicméné vzhledem ktomu, ze metoda prozatim neni plné
automatickd a je potfeba zasah uZzivatele, mohou se vysledky kvili individudlné
zvolenym bodim cév ménit. K lokalizaci OD byly pouzity smérové mapy cévniho
feciste ziskané pomoci segmentace cév pomoci piizptisobené filtrace. Jak je vidét, tato

vy

metoda vSak neni pro pouziti idealni, nebot’ neobsahuje informace o Sifce cév, kterd by
mohla napomoci k automatizaci algoritmu. V dal§im rozSifeni postupu by proto bylo
vhodné najit lepSi metodu pro zpracovani cévnich smérti. Navic nékteré hodnoty
cévnich smérti nebyly idedIn¢ urceny, coz mohlo také (pokud uZzivatel klikne zrovna do
tohoto bodu) ovlivnit spravné uréeni OD. Proto by metoda pro segmentaci cév mohla
sledovat hledany smér v urCité oblasti, a hodnoty, které by pfevaZzovaly, by nahradily
hodnotu, ktera je uréena chybné. ReSenim nutnosti vybdru bodi naleZicich cévnimu
reciSti by mohla byt metoda simulovaného Zihani, navrzena v [22]. Metoda byla také
testovana a to na celém souboru cévnich sméri. Vzhledem k tomu, ze k cévnim smérim
zatim nejsou znamy Sifky cév, nelze jednotlivé cévni sméry vahovat a tak algoritmus
prozatim nevyhodnocuje pozici OD spravné. Proto byla taky zvolena metoda ru¢niho

A

vybéru cév. V radmci rozSifeni prace s parabolickym modelem je nutné aplikovat

vhodnéj$i metodu segmentace cévniho feCiSté nebo stavajici metodu rozsitit o méteni

Sitky jednotlivych cévnich struktur.
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9 ZAVER

Vysledkem této prace je reSerSe vybranych metod pro lokalizaci optického disku
na snimcich sitnice. Prvni kapitola se zabyva teoretickym medicinskym pozadim
zrakového systému. Podrobnéji popisuje stavbu sitnice, jejiz vySetfeni ndm dava
informace o stavu o¢niho pozadi. Diky vySetfeni pomoci digitdlni fundus kamery
(kap. 2) lze diagnostikovat fadu onemocnéni, jako napt. diabetickd retinopatie nebo
glaukomatické zmény. Pro spravnou diagnostiku vSech téchto onemocnéni je ale
dalezita spravna lokalizace objektli, které se na sitnici vyskytuji. Patii mezi né¢ zluta

skvrna, nervova vlakna, opticky disk a cévni struktury.

V praci byly pouzity snimky z databaze zminéné v kapitole 3. Databaze obsahuje tfi
soubory obrazli. Jednim je soubor zdravych obrazli bez jakéhokoliv patologického
nalezu na sitnici. Druhy soubor obsahuje snimky s diabetickym onemocnénim sitnice
(diabeticka retinopatie). Tteti skupina sestdva z obrazii pacientii se zelenym zékalem

(glaukomem) v pokroc¢ilém stadiu.

Vlastni reSerSe metod zmifluje vyznamné metody, které jiz byly pro lokalizaci OD

pouzity.

Podrobnéji popsana metoda geometrického modelu v kapitole 5 je zaloZena na
piredbézném odhadu hlavniho sméru retindlnich cév. Vzhledem k ptedpokladu, ze cévy
vychdzi z optického disku a jejich smér je témét parabolicky ve vSech snimcich, je
mozné vytvorit parametricky model, kde jsou dva zjeho parametri urcujicimi
soufadnicemi centra OD (vrchol parabol). Zaroven vSak potifebujeme znat princip
odhaleni cévni struktury na sitnici. K tomu jsme pouzili metodu segmentace cévniho
feCiste¢ (kap. 6). Tato metoda je zaloZena na principu pfizpisobené filtrace a jejim
vysledkem je kompletni struktura cév, kterd vSak byla shleddna pro tento model
nevyhovujici, nebot’ neobsahuje informace o Sifce cév. K navrhu detektoru pozice OD

bylo vyuzito programové prosttedi MATLAB.

Dle teorie popsané v kapitole 5 byl navrzen parabolicky model trajektorie cévnich
struktur, diky némuz mizeme detekovat pozici optického disku na snimcich sitnice.
Vstupem modelu jsou potencialni soufadnice polohy OD, odhadnuté na zakladé
anatomickych znalosti a znalosti snimku sitnice a soutfadnice popisujici pozici bodi
nalezejicich vybrané cévé. Pro urychleni vypoctu je oblast vyhledavani omezena na
okno 61x61 pixeld okolo automatického odhadu OD. Spolu s vybranymi body

z nejsilngjSich cév v obraze je model vloZen do minimalizaéni funkce RSS, ktera pocita
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rozdil mezi ruéné definovanymi pozicemi cév a hodnotami modelu. Minimum je poté

lokalizovano jako OD.

V soucasnosti neni metoda plné¢ automaticka. Prozatim je potfeba zasahu uzivatele
pro vybér cév, diky kterému je poté vypocltena piibliznd poloha OD. Nicméné
programovy kod je modularni, prehledné okomentovan a je ptipraven k pripadnému
budoucimu rozsiteni. DulleZitym piedpokladem pro fungovani metody je nalezeni
optimédlniho vysegmentovani cévniho fec€isté a k tomu dostupné smérové mapy. Aby
byla metoda detekce OD pouzitelnd pro jakykoliv snimek, bude potieba v budoucnu

sjednotit a zautomatizovat segmentaci cév a vypocet souradnic dle modelu.
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SEZNAM ZKRATEK

OD - opticky disk
SA — simulated annealing — simulované Zihani

PCA — principal component analysis - analyza hlavnich komponent
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