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ABSTRAKT

Adaptivna optika poskytuje moznost' snimat’ sietnicu s vysokym rozliS§enim na bunkovej
arovni. Oftalmoskopické systémy vyuZivajluce adaptivnu optiku nie st schopné pokryt
jednym snimkom celu sietnicu, preto je potrebna priestorova registracia prekryvajucich
sa snimkov. Diplomova praca predstavuje zakladny princip priestorovej registrécie prekry-
vajucich sa snimkov. Vyuziva priznaky konStelacii na vytvaranie parov niektorych dete-
kovanych fotoreceptorov. Pre odstranenie odlahlych hodnét je pouzita metoda k-means
kombinovana s metédou RANSAC. Nasledne je vytvorena transformacna matica na za-
klade pozicii prifahlych detekovanych parov. Metdda bola aplikovana na dataset snimkov
sietnice z modality AO-FIO, vyhodnotenie kvality bolo dané korelatnym koeficientom.
Vysledky ukazali vhodnost' metddy pre registraciu snimkov AO-FIO s presnostou na Grovni
buniek.

KLUCOVE SLOVA
adaptivna optika, snimky sietnice, priestorova registracia obrazov, montaz obrazov, of-
talmoskopia, konStelacie

ABSTRACT

Adaptive optics give us opportunity to capture high resolution images of retina, even
we are able to detect cones. Spatial registration of retina images has to be done due
to scanning process of capturing, because current opthalmoscops with adaptive optics
aren’t able to capture whole area of retina. Diploma thesis demonstrates basic princip
of automatic spatial registration of overlaping images. It uses constellation features for
matching some of the detected cones. K-means combinate wiht RANSAC is used for
outlier detection. Inliers matching pairs are then used to define a a [neltransformation
matrix. This method was aplied on dataset retina images from AO-FIO modality and
evaluation of quality was computed according to normalized mutual information. Result
shows that this metod is suitable for registration AO-FIO images with "cell-to-cell"
accuracy.

KEYWORDS
adaptive optics, retinal images, spatial image registration, image montaging, ophthal-
moscopy, constellation
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Uvod

Adaptivna optika (AO) priniesla do oftalmoskopie ve©a novych mo°nosti. Okrem
samotného snimania sietnice na bunkovej Urovni a snimania pigmentového epitelu
je mo°né vEas detekova” radu ochoreni obehovej sustavy (vaaka hojnému prekr-
veniu sietnice) a mozgu [2]. AO vznikla na odstranenie aberacii lG£ov vinoplochy
spbsobenymi kvoli atmosfére, ktora skres©ovala svetlo prichadzajuce z kozmu. Prva
aplikacia AO v oftalmoskopii bola prevedenad pomocou AO-FIO (adaptivna optika
ood illumination) [26]. Nasledne boli skon2truované AOSLO (adaptivna optika -
skenovacia laserova oftalmoskopia) [60] a AO-OCT (adaptivna optika - opticka ko-
herenf£n& tomogra a). WuCitiu a popisu AO sa venuje kapitola 1. Jeden snimok
sietnice skon?truovany systémom s AO pokryva len malu £as” sietnice, preto je po-
trebna priestorova registracia na vytvorenie jedného snimku, ktory pokryva vagziu
plochu sietnice. Pre lep2iu analyzu sietnice je vhodné ma” snimky registrované £0
mo°no najpresnejlie. V kapitole 2 je zhrnuta tedria registracie obrazu a preh©ad
2tadii zaoberajucimi sa registraciou snimkov AO sietnice. Vagzina 2tadii vychadza
Z detekcie priznakov zalo®enych na intenzie. Nasledna transformacia obrazu je naj-
£astej2ie prevadzand pomocou transformagnej matice [16] [17] [42], av2ak existuju
aj iné zaujimavé pristupy, ako napriklad polynomialna transformacia [14] .

V kapitole 3 je popisana nami implementovana metéda. Spracovavané snimky
dostupné pre tato prace su snimky z AO-FIO, maju rozmet500 1500pixelov a
pokryvaju 4 4. Dataset obsahuje snimky obidvoch o£i desiatich pacientov. Pofet
snimkov jedného pacienta od 20 snimkov do 52 snimkov pre obidve o£i. Popisana
a implementovana metdda sa odvija od vyuCitia priznakov kon2telacii [[16]]. Je to
metdda, ktora bola povodne pouCivana v astronomii [56]. Ukazalo sa, °e pri sprav-
nej detekcii fotoreceptorov tato metdéda funguje aj pre snimky sietnice z AO. Na
zaklade kon%elacii ka°dého fotoreceptoru boli vytvorené priznaky. Pre ka°dy pri-
znak z referenEného snimku bol najdeny najpodobnej?i priznak zo spracovavaného
snimku. Niektoré pary boli vyli£ené pre nizku zhodu. Pre vylifenie falo2ne po-
zitivnych detekcii bola implementovana metdda zhlukovej analyzy. Algoritmus bol
implementovany v prostredi MATLAB. Miera podobnosti zarovnanych snimkov bola
merana pomocou NMI (Normalized Mutual Information).

Kapitola 4 obsahuje analyzu dosiahnutych vysledkov a priebeh optimalneho nasta-
venia parametrov algoritmu.



1 Adaptivna optika

Su£as’ou tejto kapitoly je ndh©ad na adaptivnu optiku (AO). Prva podkapitola po-
jednava o prifine vzniku AO z historického h©adiska a jej naslednom uplatneni v
biomedicinskej technike. Druha podkapitola sa venuje popisu oka z anatomického
h©adiska, zameriava sa hlavne na funkEné vrstvy oka. Podkapitola £islo tri sa venuje
kon2trukcii pristroja vyu®ivajuceho adaptivnu optiku na zachytenie sietnice.

1.1 Motivacia, pofiatky a vyuCitie adaptivnej optiky
v medicine

Vedny odbor, ktory ako prvy zafal vyu®iva” pojem adaptivna optika, je astrofyzika.
My2lienku konceptu pozorovania vesmiru na zaklade adaptivnej optiky priniesol
astroném Horace Babcock v roku 1953 [5]. Av2ak prvy pou®ite©ny systém vyu®iva-
juci AO bol skon2truovany koncom 2es’desiatych a zafiatkom sedemdesiatych rokov.
Samotna idea adaptivnej optiky spofivala v predstave, °e svetlo hviezd, ktoré dorazi
na zem, je postihnuté turbulentnym vinenim vzduchu v zemskej atmosfére, £im sa
pozorovany objekt javi ako neostry a rozmazany. Na potlagenie tohto efektu, ktory
astronémovia nazyvaju seeing, bol skon2truovany systém vyuCivajuci princip AO.
Neskoér sa zafala vyuliva” AO aj v oftalmoskopii. Prvy takyto systém bol predsta-
veny v roku 1997 [45]. WuCitie AO v pozorovani sietnice je zrejmé. Podobne ako
pri zdeformovani lGE£ov prechadzajucimi atmosférou, zdeformovanie a posunutie fazy
nastava aj pri prechode IU£ov elektromagnetického Ciarenia cez opticky systém oka.
Hlavnymi zdrojmi deformécie su zornica, ktora dok&%e meni” svoj tvar po£as sni-
mania obrazu sietnice. ,alej to su tzv. aberacie nizkeho stup-a, napr. rozostrenie
alebo astigmatizumus a tzv. aberacie vyZieho stup-a, ako napriklad keratokonus.
Snimky s vyu®itim AO maju radovo vy?22je rozli2enie a su schopné zachyti” jednotlivé
fotoreceptory. Nevyhodou je, °e tieto snimky nedok&°u pokry” celld plochu sietnice,
preto je potrebn& priestorova registracia snimkov.

1.2 Vrstvy o£ného aparatu

Svetlo, ktoré dopada na o atmoskop, musi dvakrat preniknd” vZetkymi vrstvami
0£ného aparatu. Pre spravnu interpretaciu dat z oftalmoskopu je nutné pozna” aspo-
zékladnu anatomiu ©udského oka.

flovek je schopny detekova” elektromagnetické spektrum o vinovych d™kach od
cca 380 nm (alovo modra farba) a® do cca 780 nm (bordovo £ervena farba) [35].
Videnie je mo°né voaka zrakovému analyzatoru, ktory ma tri hlavné £asti: oko,

10



optické drahy a zrakové centrum. Oko je zodpovedné za prenos vidite©ného spektra
elektromagnetického Ciarenia z okolia na fotoreceptory. Optické drahy maju za ulohu
prenos informacie z fotoreceptorov do zrakového centra mozgu. V zrakovom centre
sa tieto informéacie spracovavaju a vyhodnocuju. Anatomicky popis oka sa zvykne
popisova” v sagitalnej rovine smerom od rohovky k optickému nervu. My sa budeme
dr°a” popisu po vrstvach od najvrchnej?ej po najspodnejiiu, preto®e sa tak lep2ie
vystihne biofyzikalny princip oka.

Stena oka je tvorena tromi vrstvami. Prva z nich je skléra. Je to kolagénny vazi-
vovy obal, ktory v prednej £asti prechadza v rohovku, ktora je prieh©adna. Rohovka
je vystavena priamemu kontaktu s okolim cez tenku vrstvu slzného Imu. Je zagu-
©atena a £ira a jej hlavna uloha spo£iva v prept? ani a lamani svetla. Funkcia skléry
je ochranna a stavebnd, kea®e na -u naliehaju okohybné svaly.

Cievnatka predstavuje strednu vrstvu. V prednej £asti oka prechadza v duhovku
a riasnaté teliesko. Hlavn& uloha tohto hojne prekrveného tkaniva je vyciva fotore-
ceptorov a udriavanie vnutroo£ného tlaku. Taktie® napomaha k ostreniu menenim
svojej hrubky, doka®e tak upravova” polohu sietnice a napina” zavesny aparat 2o-
2ovky. Riasnaté teliesko obsahuje sie” krvnych kapilar a hladka svalovinu, ktora je
prepojend so 202ovkou. SIU°i k akomodacii na blizko a produkuje komorovi vodu. K
akomodacii dochadza tak, °e ddjde ku kontrakcii hladkej svaloviny. Tym sa zavesny
aparat 202ovky uvo®©ni, £im sa 202ovka 0 nie£o viac zagu©ati. Naopak, pri uvo©neni
musculus ciliaris dochadza ku splo2teniu 202ovky. Duhovka ma tvar kruhu s otvo-
rom uprostred, ktory sa vola zornica. Duhovka ma schopnos” meni” ve©kos” tohto
otvoru. Reguluje tak mno®stvo svetla dopadajiceho na sietnicu a taktie® sa podie©a
na ostrosti videnia, kea®e ovplyv-uje priemer zvazku lG£ov dopadajdcich na sietnicu.

Vnutorna vrstva sa nazyva sietnica. Samotna sietnica je ve©mi komplikovana £as’
oka a taktie® pozostava z viacerych vrstiev, a to vrstvou nervovych vlakien, gangli-
ovych buniek, bipolarnych nervovych buniek, vrstvou fotoreceptorov a pigmentovym
listom, ktory odde®©uje sietnicu od cievnatky. Gangliové bunky vybiehaju taktie® aj
na duhovku a riasnaté teliesko. Za ulohu maju vyivu fotoreceptorov a pohlcovanie
svetla mohlo by toti® déjs” k opatovnému podra®deniu fotoreceptorov. Na gangliové
bunky nasadaju bipolarne bunky. Ich funkcia je jednak prenos vzruchu do vnutor-
nej vrstvy, ale taktie® komunikacia medzi tyfinkami a £apikmi. Nasleduje vrstva
fotoreceptorov. Zakladné delenie je na tyEinky a £apiky. Ty£iniek je zhruba 120 mi-
libnov, £apikov pribli°®ne 8 milibnov. Fotoreceptory s nerovovymi bunkami vytvaraju
zlo®itu pozd™nu aj prieEnu neurdnovu sie”. Viac fotoreceptorov je synapticky prepo-
jenych s bipolarnou bunkou a nieko©ko bipolarnych buniek je prepojenych s jednou
gangliovou bunkou, ktora je svojim axénom odvadzana do mozgu. Z toho dévodu
je informacia cca 130 milionov fotoreceptorov odvadzana asi 1 milionhom nervovych
vlakien. Medzi bipolarnymi a gangliovymi bunkami sa nachadzaju amakrinné bunky,
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ktoré sa uplat-uju pri Itrécii signalu [40]. Rozlo®enie fotoreceptorov na sietnici je
nepravidelné. fapiky sa v maximalnom mno°stve vyskytuju v °ltej 2kvrne, ktora je
miestom najostrejzieho videnia. Po£etnos” £apikov klesa od °ltej 2kvrny smerok ku
periférii sietnice. Maximalna hustota ty£iniek je v kruhu okolo slepej 2kvrny. Ubuda
ich ako smerom k periférii sietnice, tak aj smerom k °ltej 2kvrne. [35] Nervové viadkna,
ktoré vedu signal z fotoreceptorov tvoria v sietnici miesto, ktoré neobsahuje °iadne
fotoreceptory a nazyva sa slepa 2kvrna.

[77]. Schéma anatémie oka je zobrazena na Obr.1.1, vrstvy sietnice na Obr.1.2.

Obr. 1.1: Schéma anatémie ©udského oka. V2etky £asti zobrazené na obrazku
okrem optického nervu a sietnice sa podie©aju na zaostreni dopadajuceho svetla
na °lta 2kvrnu. Vrstvy v oku nie s homogénne a podie©aju sa na zmenach vo
faze dopadajuceho, resp. odrazeného svetla od sietnice
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