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ABSTRAKT
Adaptívna optika poskytuje možnosť snímať sietnicu s vysokým rozlíšením na bunkovej
úrovni. Oftalmoskopické systémy využívajúce adaptívnu optiku nie sú schopné pokryť
jedným snímkom celú sietnicu, preto je potrebná priestorová registrácia prekrývajúcich
sa snímkov. Diplomová práca predstavuje základný princíp priestorovej registrácie prekrý-
vajúcich sa snímkov. Využíva príznaky konštelácií na vytváranie párov niektorých dete-
kovaných fotoreceptorov. Pre odstránenie odľahlých hodnôt je použitá metóda k-means
kombinovaná s metódou RANSAC. Následne je vytvorená transformačná matica na zá-
klade pozícií priľahlých detekovaných párov. Metóda bola aplikovaná na dataset snímkov
sietnice z modality AO-FIO, vyhodnotenie kvality bolo dané korelačným koeficientom.
Výsledky ukázali vhodnosť metódy pre registráciu snímkov AO-FIO s presnosťou na úrovni
buniek.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ
adaptívna optika, snímky sietnice, priestorová registrácia obrazov, montáž obrazov, of-
talmoskopia, konštelácie

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 affine transformation
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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Úvod
Adaptívna optika (AO) priniesla do oftalmoskopie ve©a nových moºností. Okrem

samotného snímania sietnice na bunkovej úrovni a snímania pigmentového epitelu

je moºné v£as detekova´ radu ochorení obehovej sústavy (v¤aka hojnému prekr-

veniu sietnice) a mozgu [2]. AO vznikla na odstránenie aberácií lú£ov vlnoplochy

spôsobenými kvôli atmosfére, ktorá skres©ovala svetlo prichádzajúce z kozmu. Prvá

aplikácia AO v oftalmoskopii bola prevedená pomocou AO-FIO (adaptívna optika

�ood illumination) [26]. Následne boli skon²truované AOSLO (adaptívna optika -

skenovacia laserová oftalmoskopia) [60] a AO-OCT (adaptívna optika - optická ko-

heren£ná tomogra�a). Vyuºitiu a popisu AO sa venuje kapitola 1. Jeden snímok

sietnice skon²truovaný systémom s AO pokrýva len malú £as´ sietnice, preto je po-

trebná priestorová registrácia na vytvorenie jedného snímku, ktorý pokrýva vä£²iu

plochu sietnice. Pre lep²iu analýzu sietnice je vhodné ma´ snímky registrované £o

moºno najpresnej²ie. V kapitole 2 je zhrnutá teória registrácie obrazu a preh©ad

²túdií zaoberajúcimi sa registráciou snímkov AO sietnice. Vä£²ina ²túdií vychádza

z detekcie príznakov zaloºených na intenzie. Následná transformácia obrazu je naj-

£astej²ie prevádzaná pomocou transforma£nej matice [16] [17] [42], av²ak existujú

aj iné zaujímavé prístupy, ako napríklad polynomiálna transformácia [14] .

V kapitole 3 je popísaná nami implementovaná metóda. Spracovávané snímky

dostupné pre túto práce sú snímky z AO-FIO, majú rozmer1500 � 1500pixelov a

pokrývajú 4 � 4. Dataset obsahuje snímky obidvoch o£í desiatich pacientov. Po£et

snímkov jedného pacienta od 20 snímkov do 52 snímkov pre obidve o£i. Popísaná

a implementovaná metóda sa odvíja od vyuºitia príznakov kon²telácií [[16]]. Je to

metóda, ktorá bola pôvodne pouºívaná v astronómii [56]. Ukázalo sa, ºe pri správ-

nej detekcii fotoreceptorov táto metóda funguje aj pre snímky sietnice z AO. Na

základe kon²telácií kaºdého fotoreceptoru boli vytvorené príznaky. Pre kaºdý prí-

znak z referen£ného snímku bol nájdený najpodobnej²í príznak zo spracovávaného

snímku. Niektoré páry boli vylú£ené pre nízku zhodu. Pre vylú£enie falo²ne po-

zitívnych detekcií bola implementovaná metóda zhlukovej analýzy. Algoritmus bol

implementovaný v prostredí MATLAB. Miera podobnosti zarovnaných snímkov bola

meraná pomocou NMI (Normalized Mutual Information).

Kapitola 4 obsahuje analýzu dosiahnutých výsledkov a priebeh optimálneho nasta-

venia parametrov algoritmu.
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1 Adaptívna optika
Sú£as´ou tejto kapitoly je náh©ad na adaptívnu optiku (AO). Prvá podkapitola po-

jednáva o prí£ine vzniku AO z historického h©adiska a jej následnom uplatnení v

biomedicínskej technike. Druhá podkapitola sa venuje popisu oka z anatomického

h©adiska, zameriava sa hlavne na funk£né vrstvy oka. Podkapitola £íslo tri sa venuje

kon²trukcii prístroja vyuºívajúceho adaptívnu optiku na zachytenie sietnice.

1.1 Motivácia, po£iatky a vyuºitie adaptívnej optiky

v medicíne

Vedný odbor, ktorý ako prvý za£al vyuºíva´ pojem adaptívna optika, je astrofyzika.

My²lienku konceptu pozorovania vesmíru na základe adaptívnej optiky priniesol

astronóm Horace Babcock v roku 1953 [5]. Av²ak prvý pouºite©ný systém vyuºíva-

júci AO bol skon²truovaný koncom ²es´desiatych a za£iatkom sedemdesiatych rokov.

Samotná idea adaptívnej optiky spo£ívala v predstave, ºe svetlo hviezd, ktoré dorazí

na zem, je postihnuté turbulentným vlnením vzduchu v zemskej atmosfére, £ím sa

pozorovaný objekt javí ako neostrý a rozmazaný. Na potla£enie tohto efektu, ktorý

astronómovia nazývajú �seeing�, bol skon²truovaný systém vyuºívajúci princíp AO.

Neskôr sa za£ala vyuºíva´ AO aj v oftalmoskopii. Prvý takýto systém bol predsta-

vený v roku 1997 [45]. Vyuºitie AO v pozorovaní sietnice je zrejmé. Podobne ako

pri zdeformovaní lú£ov prechádzajúcimi atmosférou, zdeformovanie a posunutie fázy

nastáva aj pri prechode lú£ov elektromagnetického ºiarenia cez optický systém oka.

Hlavnými zdrojmi deformácie sú zornica, ktorá dokáºe meni´ svoj tvar po£as sní-

mania obrazu sietnice. „alej to sú tzv. aberácie nízkeho stup¬a, napr. rozostrenie

alebo astigmatizumus a tzv. aberácie vy²²ieho stup¬a, ako napríklad keratokonus.

Snímky s vyuºitím AO majú rádovo vy²²ie rozlí²enie a sú schopné zachyti´ jednotlivé

fotoreceptory. Nevýhodou je, ºe tieto snímky nedokáºu pokry´ celú plochu sietnice,

preto je potrebná priestorová registrácia snímkov.

1.2 Vrstvy o£ného aparátu

Svetlo, ktoré dopadá na o�atmoskop, musí dvakrát preniknú´ v²etkými vrstvami

o£ného aparátu. Pre správnu interpretáciu dát z oftalmoskopu je nutné pozna´ aspo¬

základnú anatómiu ©udského oka.

ƒlovek je schopný detekova´ elektromagnetické spektrum o vlnových d¨ºkach od

cca 380 nm (�alovo modrá farba) aº do cca 780 nm (bordovo £ervená farba) [35].

Videnie je moºné v¤aka zrakovému analyzátoru, ktorý má tri hlavné £asti: oko,
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optické dráhy a zrakové centrum. Oko je zodpovedné za prenos vidite©ného spektra

elektromagnetického ºiarenia z okolia na fotoreceptory. Optické dráhy majú za úlohu

prenos informácie z fotoreceptorov do zrakového centra mozgu. V zrakovom centre

sa tieto informácie spracovávajú a vyhodnocujú. Anatomický popis oka sa zvykne

popisova´ v sagitálnej rovine smerom od rohovky k optickému nervu. My sa budeme

drºa´ popisu po vrstvách od najvrchnej²ej po najspodnej²iu, pretoºe sa tak lep²ie

vystihne biofyzikálny princíp oka.

Stena oka je tvorená tromi vrstvami. Prvá z nich je skléra. Je to kolagénny väzi-

vový obal, ktorý v prednej £asti prechádza v rohovku, ktorá je prieh©adná. Rohovka

je vystavená priamemu kontaktu s okolím cez tenkú vrstvu slzného �lmu. Je zagu-

©atená a £íra a jej hlavná úloha spo£íva v prepú²´aní a lámaní svetla. Funkcia skléry

je ochranná a stavebná, ke¤ºe na ¬u naliehajú okohybné svaly.

Cievnatka predstavuje strednú vrstvu. V prednej £asti oka prechádza v dúhovku

a riasnaté teliesko. Hlavná úloha tohto hojne prekrveného tkaniva je výºiva fotore-

ceptorov a udrºiavanie vnútroo£ného tlaku. Taktieº napomáha k ostreniu menením

svojej hrúbky, dokáºe tak upravova´ polohu sietnice a napína´ závesný aparát ²o-

²ovky. Riasnaté teliesko obsahuje sie´ krvných kapilár a hladkú svalovinu, ktorá je

prepojená so ²o²ovkou. Slúºi k akomodácii na blízko a produkuje komorovú vodu. K

akomodácii dochádza tak, ºe dôjde ku kontrakcii hladkej svaloviny. Tým sa závesný

aparát ²o²ovky uvo©ní, £ím sa ²o²ovka o nie£o viac zagu©atí. Naopak, pri uvo©není

musculus ciliaris dochádza ku splo²teniu ²o²ovky. Dúhovka má tvar kruhu s otvo-

rom uprostred, ktorý sa volá zornica. Dúhovka má schopnos´ meni´ ve©kos´ tohto

otvoru. Reguluje tak mnoºstvo svetla dopadajúceho na sietnicu a taktieº sa podie©a

na ostrosti videnia, ke¤ºe ovplyv¬uje priemer zväzku lú£ov dopadajúcich na sietnicu.

Vnútorná vrstva sa nazýva sietnica. Samotná sietnica je ve©mi komplikovaná £as´

oka a taktieº pozostáva z viacerých vrstiev, a to vrstvou nervových vlákien, gangli-

ových buniek, bipolárnych nervových buniek, vrstvou fotoreceptorov a pigmentovým

listom, ktorý odde©uje sietnicu od cievnatky. Gangliové bunky vybiehajú taktieº aj

na dúhovku a riasnaté teliesko. Za úlohu majú výºivu fotoreceptorov a pohlcovanie

svetla mohlo by totiº dôjs´ k opätovnému podráºdeniu fotoreceptorov. Na gangliové

bunky nasadajú bipolárne bunky. Ich funkcia je jednak prenos vzruchu do vnútor-

nej vrstvy, ale taktieº komunikácia medzi ty£inkami a £apíkmi. Nasleduje vrstva

fotoreceptorov. Základné delenie je na ty£inky a £apíky. Ty£iniek je zhruba 120 mi-

liónov, £apíkov pribliºne 8 miliónov. Fotoreceptory s nerovovými bunkami vytvárajú

zloºitú pozd¨ºnu aj prie£nu neurónovú sie´. Viac fotoreceptorov je synapticky prepo-

jených s bipolárnou bunkou a nieko©ko bipolárnych buniek je prepojených s jednou

gangliovou bunkou, ktorá je svojím axónom odvádzaná do mozgu. Z toho dôvodu

je informácia cca 130 miliónov fotoreceptorov odvádzaná asi 1 miliónom nervových

vlákien. Medzi bipolárnymi a gangliovými bunkami sa nachádzajú amakrinné bunky,
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ktoré sa uplat¬ujú pri �ltrácii signálu [40]. Rozloºenie fotoreceptorov na sietnici je

nepravidelné. ƒapíky sa v maximálnom mnoºstve vyskytujú v ºltej ²kvrne, ktorá je

miestom najostrej²ieho videnia. Po£etnos´ £apíkov klesá od ºltej ²kvrny smerok ku

periférii sietnice. Maximálna hustota ty£iniek je v kruhu okolo slepej ²kvrny. Ubúda

ich ako smerom k periférii sietnice, tak aj smerom k ºltej ²kvrne. [35] Nervové vlákna,

ktoré vedú signál z fotoreceptorov tvoria v sietnici miesto, ktoré neobsahuje ºiadne

fotoreceptory a nazýva sa slepá ²kvrna.

[77]. Schéma anatómie oka je zobrazená na Obr.1.1, vrstvy sietnice na Obr.1.2.

Obr. 1.1: Schéma anatómie ©udského oka. V²etky £asti zobrazené na obrázku

okrem optického nervu a sietnice sa podie©ajú na zaostrení dopadajúceho svetla

na ºltú ²kvrnu. Vrstvy v oku nie sú homogénne a podie©ajú sa na zmenách vo

fáze dopadajúceho, resp. odrazeného svetla od sietnice
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