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Abstrakt

Cévni recisté diky svym vlastnostem hraje roli hned v nékolika oborech. V 1ékarstvi je
diky snimktm sitnic mozno diagnostikovat rtiznou fadu onemocnéni pacientiu. Diky své
unikatnosti u kazdého jedince hraje sitnice velky vyznam v oblasti biometrie. Obycejny
zdravy Clovék ma sitnici po cely sviij zivot konzistentni. V pfipadé onemocnéni se mizou
vlastnosti sitnic ménit, dochazet k jejimu krviceni, poruseni a podobné. Pri automatizova-
ném zpracovani poté nastavaji problémy. At uz z divodu chyb snimacich zafizeni, vlivem
onemocnéni, nebo chybami algoritmt, které provadi extrakci cévnich recist. Tato prace se
vénuje problému vzniku preruseni v extrahovaném cévnim fecisti. Obsahuje popis duvodu
vzniku preruseni a implementaci feseni rekonstrukce prerusenych cévnich recist. Algoritmus
je implementovan v jazyce Java s pouzitim volné dostupné knihovny OpenCV.

Abstract

Retinal bloodstream plays a significant role in many specializations. In medicine, retinal
images are used for automatic disease diagnosis. The blood vessel tree is unique for each
individual, and as such this feature is often used in biometric systems for person-recognition.
Healthy individuals possess consistent retinas throughout their life, however, there are many
reasons why retinal changes may occur. The most common reason for physical changes
is disease. In such cases problems arise in automated processing of retina images. These
problems may also lie with retinal scans errors or blood vessel extraction algorithm error.
This thesis describes reasons why segmented blood vessels are interrupted. Main goal of this
thesis is to create a program which can automatically locate interrupted vessel segments
and reconstruct them. The program is implemented in Java with OpenCV library.
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Kapitola 1

Uvod

Sitnice lidského oka je jedingm mistem v téle, kde lze bez operativnich zasahti pozorovat
cévni systém. Spolehlivé miizeme pouze ze snimkil urcovat hned nékolik véci na zdklade
sledovani cévniho systému a déni kolem néj.

7 hlediska lékarského, sledovanim sitnice lze odhalit a diagnostikovat o¢ni choroby jiz
v jejich pocatku a véasnou lé¢bou zamezit tomu nejhorsimu, ztraté vidéni. Lidské oko je
totiz jednim z nejdilezitéjsich smyslovych organu a také jednim z nejcitlivéjsich. Jakékoliv
sebemensi poskozeni kterékoliv ¢asti lidského oka muiZe zapri¢init neménné a vazné zmény
tohoto orgdnu a tim padem zhorseni vidéni. V extrémnich pripadech muze dojit az ke ztraté
uplné. Vzhledem k vzristajicimu poc¢tu pacientii se ale casto stava, ze lécba ocnich chorob
prichézi pozdéji, nez by bylo vhodné. Pravé u nemocnych pacientd hraje nejvétsi roli Cas.
Cim difve se na onemocnéni pfijde, tim se zvySuje Sance, ze nemoc nebude mit pro paci-
enta vazné nasledky a vcasna 1é¢ba zamezi $iteni zmén v oblasti oka a tim padem eliminuje
moznost poskozeni orgdnu. Nastésti jiz v dnesni dobé existuji programy a algoritmy, kde
dochézi k automatizované detekci nejcastéjsich onemocnéni, coz urychluje proces pocatku
lécby pacientti. Ne vsechna onemocnéni jsou bohuzel tplné 1écitelna a tak dochézi i k pri-
padim, kde lze postup nemoci pouze zpomalit, avsak pacientovi se v prubc¢hu let zrak
zhorsuje, v nékterych pripadech prichézi o zrak tplné.

Ve svété informatiky se sitnice lidského oka vyuziva k biometrii. VSeobecné nejzna-
mejsim a nejrozsitenéjsim biometrickym rysem jsou otisky prsti. Mnohem lepsim a dalSim
rysem je praveé sitnice oka. Jedna se o skupinu cév, které se nachazi uvniti lidského oka. Jeji
vlastnosti jsou naprosto idedlni. Kazdy jedinec ma totiz naprosto unikatni vzor krevniho
recisté. Vyjimku netvori ani jednovajecné dvojcata ¢i levé a pravé oko [8]. Je tedy nepravdé-
podobné, aby se na svété nasli dva jedinci, kteri budou mit stejny vzor. Ke snimani lidského
oka se pouziva nejcastéji specidlni ndstroj nazyvany fundus kamera.

Jednim z kroku zpracovani snimku sitnice oka je extrakce cévniho systému. Jednd se
o proces, kdy se ze vstupniho snimku pomoci riznych typt algoritmii snazime zvyraznit
cévni Tecisté. Protoze se jedna o automatizované procesy, nastavaji v extrahovanych snim-
cich situace, kdy cévni recisté neni aplné a vyskytuji se v ném prerusené cévni segmenty. Pi
dalsim zpracovani zvyraznénych rec¢ist mizou tyto chybéjici ¢asti zpusobovat chyby a nebo
negativné ovliviiovat vysledky:.



1.1 Cil prace

Ve své praci jsem se zaméril na problémy spojené s prerusenim v extrahovaném krevnim
recisti sitnice pri zvyraznéni pomoci algoritmu pracujicim pomoci metody Matched filters.
Vznik preruseného recisté muze nastat napriklad vlivem sificiho se onemocnéni sitnice oka,
zasahy do sitnice v rdmci 1é¢by nemocného pacienta anebo chybami na strané snimacich
zalizeni. Poslednim vlivem, kterému se tato prace vénuje, jsou relativni chyby samotnych
algoritmu pro extrakci. Pro tuto préaci jsem se snazil zamérit na nejcastéjsi pric¢iny vzniku
preruseni krevniho tecisté. Jejim cilem je ve snimcich nalézt prerusené casti, nalézt cévu
na kterou ma prerusend ¢ast navazovat a provést napojeni k cévnimu fecisti (rekonstrukei).
V piipadé presnosti algoritmu dédle navrhnout mozné rozsiteni a zlepseni.

1.2 Obsah prace

V kapitole 2 je popsana zékladni anatomie oka, kde se zaméruji predevsim na popis sitnice,
kterd je z hlediska prace nejdulezitéjsi ¢asti oka. V kapitole 3 jsou shrnuty metody, kterymi
se provadi vysetfeni a sniméni sitnice oka. Kapitola 4 se vénuje onemocnénim sitnice a zamé-
fuje se na jejich projevy v porizeném obrazu. Na konci kapitoly se nachazi shrnuti projevi
onemocnéni a zduvodnéni, které projevy mohou zpusobovat problémy pti extrakci cévniho
recisté. Metody a techniky zpracovani obrazu pouzité v této praci jsou popsany v kapitole
5. V této kapitole se také nachazi popis principu algoritmu extrahujicich ze snimku sitnice
cévni fecisté. V kapitole 6 jsou na zacatku uvedeny nejcastéjsi pri¢iny vzniku preruseni pti
extrakci pomoci metody Matched filters, dale se tato kapitola vénuje samotnému popisu
¢innosti algoritmu. To zahrnuje predzpracovani obrazu, ziskavani informaci, hledani mist
pro rekonstrukci a v poslednim kroku provedeni rekonstrukce samotné. Struktura aplikace,
jeji pouziti a vysledky testovani jsou popsany v kapitole 7.



Kapitola 2

Lidské oko

Lidské oko je nejkomplexnéjsi smyslovy parovy organ, pomoci kterého vnimame okolni
svét. Jednd se o orgdn, ktery nadm umoznuje prijimat informace z venkovniho prostiedi
a poskytuje kolem 80 % informaci o okolnim svété. Dokaze nam poskytnout informace
o tvarech, barvach, velikosti, a také pohybu rtznych predméta v prostoru [7] [12].

Samotny vznik obrazu a vidéni je slozity proces. Podstatou vzniku obrazu takového jako
ho vnimame je ve vysledku preména svételné energie na elektricky signél, ktery je prenaseny
az do mozku, ktery ho zpracuje. Pri pohledu na predmét se tedy svételné paprsky odrazeji od
tohoto predmétu a vstupuji do oka skrze rohovku, poté prochéazi ¢oc¢kou a sklivcem na sitnici.
Tyto tri struktury maji za kol pravé to, aby soustfedovaly a ohybaly svételné paprsky do
mista nejostiejstho vidéni [11]. Z tohoto mista jsou ndsledné transformovany v elektrické
signdly, které jsou pomoci nervového tstroji prenaseny az do mozku, kde dochézi k jejich
dalsimu zpracovani. To obnasi napriklad prevraceni obrazu nebo kompenzaci chybéjicich
casti zachyceného obrazu.

pfedni oéni komora., fohovka stfedni vrstva
komorova voda ocni koule

zadni o€ni komaora
duhovka

fasnate
tElisko

cévnatka

Obrazek 2.1: Schéma lidského oka [32].



2.1 Anatomie lidského oka

Lidské oko je tedy velice slozity a dokonaly systém skladajici se z velkého mnozstvi ¢ésti,
které spolu musi dokonale spolupracovat. Jakékoliv poskozeni nékteré z ¢asti miize mit za
pri¢inu vazné nasledky na samotné fungovani oka jako organu. Pro ¢lovéka to ma poté
za nasledky poruchy zraku, které kolikrat ani nemusi vnimat (naptiklad Spatné citlivost
barev). Jednotlivé ¢asti 1ze vidét popsané na obrazku 2.1.

e Rohovka (cornea) je ¢ird, zakiivend vrstva s tvarem horizontélné ulozené elipsy. Jeji
tloustka dosahuje v centru kolem 0,6 mm v periferiich kolem 14 mm. Je bezbarvi,
naprosto pruhlednd a nenajdeme v ni zadny cévni systém. Nachazi se pred duhov-
kou, a tvori tak spolecné s bélmem pevny obal oka, ktery je tak pomyslnou bariérou
mezi vnitinim a vnéjsim prostiedim organu. Je nejcitlivéjsi tkani v téle, vyzivuje se
z komorové vody a ze slz [14].

e Predni o¢ni komora je stérbinovity prostor mezi rohovkou a duhovkou, resp. ¢oc-
kou. Cirkuluje v ni komorova voda tvorend krevni plazmou. Pokud mluvime o zdravém
jedinci, nachazi se zde také misto, odkud muze prebyteéna tekutina odtékat. V opac-
ném pripadé ma ucpani odtoku za pri¢inu zvyseni nitroo¢niho tlaku, a také se tento
problém muze rozvinout v zeleny zakal [14].

e Zadni oc¢ni komora je opét stérbinovity prostor mezi duhovkou a sklivcem. Stejné
jako predni komora obsahuje komorovou vodu tvorenou krevni plazmou. Tato tekutina
zpravidla protékd do predni komory, kde se bud vstiebava, anebo je jeji prebytecné
mnozstvi vyluéovano z oka ven.

e Bélima, jinak také znama jako o¢ni bélmo nebo skléra, je neprithlednd, bila, ochranna
vnéjsi vrstva oka obsahujici kolagen a elasticka vlakna. Jeji sitka je zhruba od 0,5 do
1,5 mm. Nejvétsi tloustky nabyva v zadni ¢asti oka, kde se také nachazi otvor, kudy
do oka vstupuje zrakovy nerv. V détstvi je ten¢i a mlze skrz ni prosvitat pigment, coz
mé za pricinu namodralou barvu. Ve staii ale naopak vlivem ulozeného tuku miize
vypadat mirné nazloutle [14].

e Duhovka (iris) oddéluje predni a zadni komoru o¢ni. Tato tkan se sklada z predniho
a zadniho listu. Jeji barva je zavisla na mnozstvi pigmentu a skladbé duhovkové tkané
(albini naptiklad nemaji zadny pigment). V jejim stfedu se nachdzi zornice [14].

e Rasnaté télisko (corpus ciliare) je ¢ast stiedni vrstvy oéni koule, kde se tvoFi nitro-
o¢ni tekutina. Ta slouzi k vyzivovani tkani oka, které nemaji cévy (rohovka a cocka).
Jeji soucdsti je také cilidrni sval, jehoz stahy ovlddaji akomodaci ¢ocky (jeji optickou
mohutnost) [32].

e Cévnatka (choroidea) vypliiuje prostor mezi bélimou a sitnici. Jeji funkei je zajisténi
vyzivy nékterych ¢dsti sitnice [14].

e Cocka (lens crystallina) je transparentni bikonvexni struktura v oku, kterd spolu
s rohovkou lame dopadajici svétlo, aby mohlo byt zaméfeno na sitnici. Jeji hlavni
funkei akomodace. Akomodace je proces, ktery zvétSuje zakriveni Cocky a pomaha
k zaostreni blizkych predmétu na sitnici oka [14].



e Sklivec (corpus vitreum) je prihledné rosolovité téleso s ridkou vldknitou strukturou,
kterd vyplnuje zhruba dvé tietiny vnitiniho prostoru oc¢ni bulvy. Je tak nejobjemnéjsi
Casti oka. Zajistuje spravny nitrooc¢ni tlak a napéti stény oka. Poruchy sklivce vedou
k onemocnénim sitnice a tim padem i k poruchdm vidéni [14].

vvvvv

nasledujici podkapitola.

2.2 Sitnice

Sitnice (retina) je svétlo—citliva vrstva nachazejici se na oénim pozadi. Pokryvé zadni vnitini
sténu oka ve formé tenké vrstvy (zhruba 0,2 az 0,5 mm). Jednd se o nejdulezitéjsi ¢ast
naseho oka. Je to tenkd, jemnda pruhledna blana, kterd je s mozkem spojend mozkovou
dréahou. Jeji vnittni plocha sousedi s cévnatkou a venkovni se sklivcem. Obsahuje velké
mnozstvi svétlocivnych bunék, které nam umoznuji samotné vidéni. Déle také obsahuje
nervova vlakna.

Sitnice tedy zachycuje obraz, transformuje svételnou energii na chemické impulzy a po-
moci zrakového nervu posila zachycené informace zrakovou drdhou primo do mozku, kde
jsou dale zpracovavany. Jakékoliv onemocnéni a poskozeni sitnice je zdvazné, v mnohych
pripadech nevratné a pii nékterych pripadech muze vést az ke ztraté zraku samotného [14].

2.2.1 Svétlo¢ivné bunky

Svétloc¢ivné bunky (fotoreceptory) jsou souborem bunék, které jsou schopny zachytit
foton a na tento podnét zpusobit depolarizaci bunééné membrany gangliovych bunék a na-
sledné pak tento vzruch zpravidla predévaji nervovym bunkam zrakového nervu. Jednoduse
feCeno se jednd o bunky, které reaguji na svétlo. Tyto bunky se déli na zakladni dva typy:
¢ipky a ty¢inky. Cipky zajistuji vidéni za dobrych svételnjch podminek. Vnimaji barvy
a jsou zodpovédné i za zrakovou ostrost. Nejvétsi hustotu maji v okoli zluté skvrny (fovey)
a smérem k periferii sitnice jejich hustota klesd. TycCinky jsou naopak svétlo¢ivné bunky
reagujici na nizsi intenzitu nez C¢ipky, ale nemaji vlastnost rozpoznavat barvy. Nachézi se
spise ve vice okrajovych ¢astech sitnice. Zajistuji vidéni pri slabé intenzité svétla v okoli.
Vnimaji tedy pouze jas, nikoliv barevné spektrum [30].

2.2.2 Zluta skvrna

Zluta skvrna (makula) je misto nejostiejstho vidéni na sitnici. Jak jiz bylo zminéno, na
tomto misté se nachézi nejvétsi hustota koncentrace ¢ipku (tycinky se zde viibec nenachézi).
Pii zaostfeni oka na predmét dopadd jeho obraz préavé na tuto ¢ast sitnice (zdravé oko
smeéruje obraz do tohoto mista, v opacném pripadé se clovék setkava s problémy ostrosti
vidéni). Jeji prumér dosahuje v dospélosti zhruba 5 mm. Ve stfedu zluté skvrny se nachazi
fovea. Fovea je oblast s nejvyssi zrakovou ostrosti. Ve snimcich sitnice zdravého oka se tato
cast jevi jako nejtmavsi ¢ast, ¢asto velmi syté cervend prechazejici az do tmavé seda. Tato
barevnost hodné zalezi na nastaveni snimaciho zarizeni, avsak obecné muzeme tuto skvrnu
lokalizovat jako nejtmavsi kulovitou ¢ast zhruba uprostied snimku sitnice oka (pokud se
nejednd o nemocné oko, tam se mizou nachazet i tmavsi oblasti vlivem projevi onemocnéni)
[14].



2.2.3 Opticky disk

Opticky disk (slepa skvrna, papila) je misto, kudy vystupuji o¢ni nervy ven z bulvy. Nena-
jdeme zde zadné fotoreceptory. Velikost je pfiblizné kolem 3mm?. Jelikoz se v tomto misté
nenachazi zadné tyc¢inky ani ¢ipky, musi mozek tuto ¢ast chybéjictho obrazu kompenzovat.
Déje se tak na zakladé informaci z okoli optického disku a pomoci informaci ziskanych
z druhého oka. Na snimcich sitnice tuto oblast mizeme lokalizovat na zakladé jejiho jasu
a intenzity. V pripadé zdravého oka se jedna o nejsvétlejsi ¢ast ve snimku sitnice, jeji barva
je zluta az bila, opét na zakladé nastaveni snimaciho zatizeni. Navic z tohoto mista vy-
stupuje cévni fecisté (této vlastnosti je mozné vyuzit pti automatickém zpracovani snimku
reciste).

Obrazek 2.2: Schéma sitnice [6].



Kapitola 3
Vysetreni a snimani sitnice

Po dlouhou dobu bylo oko pro c¢lovéka zahadnym organem. Toto se z hlediska mediciny
zacalo ménit az v druhé poloviné 19. stoleti diky vynalezu oftalmoskopu. Pomoci ného je
mozné sledovat urcitou ¢ast vnittku oka. Toto zarizeni a samotné vysSetfeni mé nékolik
variant, které jsou popsany v samostatnych podkapitolach.

Vyuziti o¢ni sitnice pro identifikaci osob je dokonce z hlediska historie jesté celé stoleti
za prvinimi zafizenimi pro nahlédnuti do oka. Tyto ndpady na vyuziti sitnice pro tyto
ucely zaznamenali kolem roku 1935 Dr. Carleton Simons a Dr. Isodor Golstein, kteri se
vénovali pravé studiu o¢nich nemoci. Mezi hlavni objev pattilo faktické zjisténi, ze kazdé
oko ma naprosto unikatni strukturu krevniho recisté sitnice oka a diky této vlastnosti
muze slouzit k jednoznacné identifikaci osob. Prvni ndvrhy a prototypy specializovanych
zalizeni k témto tcelim se objevily az zhruba o 30 let pozdéji. Nartst uzivani a nastup
sériové vyroby prisel v poloviné devadesatych let [17]. Od té doby se diky technologickému
vzestupu, vénovani se studiim lidského oka a moznostem zlepSovat kvalitu téchto zafizeni
na trhu objevilo nékolik typt zarizeni, avSak i v dnesni dobé vzhledem k problemati¢nosti
a slozitosti lidského téla stale probihd vyzkum v tomto odvétvi a pracuje se na novych
zalizenich, které by poskytly co nejlepsi informaci o struktute lidského oka a umoznily ziskat
co nejvice informaci. Nejznaméjsimi pristroji pro zkouméni lidského oka jsou oftalmoskop,
fundus kamera nebo o¢ni koherenc¢ni tomograf.

3.1 Oftalmologie

Oftalmologie je obor mediciny, ktery se zabyva zkouméanim zadniho segmentu oka. Cilem
tohoto vysSetfeni je zkoumani sitnice, cévnatky a mista vystupu o¢niho nervu. Existuje hned
nékolik metod tohoto vysetifeni, mezi nejznamé;jsi patti prima a neprimaé.

3.1.1 Prima oftalmoskopie

Lékar prii tomto druhu vysetfeni pouziva primy rucéni oftalmoskop. Oc¢ni pozadi je sledovano
primo zornickou pacienta ze vzdalenosti zhruba 5-7 centimetru. Pri tomto vySetfeni se
hodnoti zmény na papile zrakového nervu, ndlez na sitnici a cévach sitnice. K lepsimu
vysetfeni periferni ¢asti mize vySetfovany pacient ménit pohled. Pred timto vySetfenim
neni nutna zadna priprava a je ho mozné provadét ambulantné [21].



3.1.2 Neprima oftalmoskopie

Toto vysetieni se na rozdil od predchoziho provadi v temné mistnosti pomoci binokularniho
nepiimého oftalmoskopu, ktery si lékat nasazuje na hlavu. Z dtivodu dosazeni co nejlepsiho
vysledku se provadi pfi rozsifenych zornicich. K dosazeni rozsifeni zornic se pacientovi
zhruba 30 minut pred vySetfenim nakapou do o¢i mydriatika (latka pro rozsiteni zornic).
Tento typ vysetfeni umoznuje pozorovat vétsi oblast o¢niho pozadi. Tato metoda ma své
omezeni pro pacienty se zelenym zdkalem, kterym se nesmi podpurna latka pro rozsireni
zornic podavat [21].

3.2 Fundus kamera

Je novodobym digitalnim zafizenim nahrazujicim obycejny oftalmoskop. Jeho fungovani je
ale stéle zalozeno na principu nepfimého oftalmoskopu. Jedna se specializovany elektronicky
mikroskop s pripojenou kamerou. Typickd kamera zobrazuje 30° az 50° oblasti sitnice se
zvétsenim 2,5krat a umoznuje zménu tohoto vztahu pomoci zoomu nebo pomocnych ¢ocek.
Optika fundus kamery je podobna optice neptimého oftalmoskopu v tom, Ze pozorovaci
a osvétlovaci systémy nésleduji odlisné cesty. Jejim vystupem jsou digitalni obrazy sitnice,
které se pouzivaji pro sledovani stavu sitnice a pripadnou diagnostiku o¢nich onemocnéni.
Pouziti této kamery je neinvazivni, tedy nijak nezasahuje do snimaného oka. Pied vyset-
fenim se aplikuji o¢ni kapky na rozsireni zornic stejné jako u neptrimého oftalmologického
vySetfeni [29].

‘n®
| .
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==

Obrazek 3.1: Funduskamera a rué¢ni fundus kamera [2] [25].

3.3 Oc¢ni koherencni tomograf

Vv,

Tento pristroj umoznuje lékari ziskat o oku podrobnéjsi informace, nez podavaji vyse zmi-
néné metody. Zarizeni vytvari pomoci laserovych paprski jednotlivé rezy ve strukture sitnice
na jakémkoliv misté, které potirebuje doktor vysettit. Dokaze tak ve vysledku zobrazit jed-
notlivé vrstvy sitnice, coz je vyhodou pfi diagnostice zdravotniho stavu pacienta. Vsechny
vyse uvedené pristroje totiz poskytuji pouze 2D pohled na sitnici oka. Tyto moderni za-
rizeni maji v sobé implementovany rtzné algoritmy a analytické néstroje, takze dokazou
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lékari pomoci zanalyzovat stav pacienta a upozornit na pripadné nepatrné zmény v ob-
lasti sitnice. Lékar tak ziskdvda mnohem lepsi podklady pro posouzeni zdravotniho stavu
a vhodném planovani lécby pacienta [33].

Obrazek 3.2: O¢ni koherenéni tomograf [19].

11



Kapitola 4

Choroby sitnice

V poslednich letech se ¢im dal vice zvétSuje pocet pacientli s onemocnénimi sitnic. Velkou
roli v tomto rapidnim nartstu hraje spatny zivotni styl spojen s dnesni uspéchanou dobou
a starnuti populace. Nejvétsim problémem jakéhokoliv onemocnéni sitnice je riziko vzniku
nezvratnych zmén zpusobujici nendvratna poskozeni zraku. Chorobam lze avSak ¢asto pred-
chazet, popiipadé pri v jejich véasném odhaleni a nastaveni vhodné 1écby zastavit proces
poskozovani sitnice. Mezi nejcastéjsi onemocnéni, ktera zpusobuji poskozeni zraku jsou di-
abetickd retinopatie a vékem podminénd makuldrni degenerace (ddle jen VPMD). Daéle
mezi méné casté, ale zndmé rizikové onemocnéni patti napriklad odchlipeni sitnice, praskla
sitnice, zanét sitnice, anebo obéhové poruchy sitnice.

4.1 VPMD

Vékem podminéna makularni degenerace je progresivni onemocnéni, které je nejcastéjsi
pric¢inou ztraty zraku. Vyskytuje se u osob starsich 50 let. Vzhledem k rostoucimu poctu
senioru a faktu, ze se v moderni dobé lidé dozivaji vyssiho véku, se pocet pacientl s timto
onemocnénim za posledni roky rapidné zvysuje. VPMD postihuje makulu — centralni c¢ast
sitnice a zptisobuje ztratu centralniho vidéni. Hlavnim rizikovym faktorem je tedy vék, ale
do zna¢né miry toto onemocnéni ovliviiuje i genetickd predispozice, vysoky krevni tlak,
kouteni, Spatné stravovaci navyky a do jisté miry stres. U pacientii se tato nemoc projevuje
postupnou ztratou ostrosti vidéni, horsim vnimanim barev a v pripadé, kdy se tyto priznaky
ignoruji, se dokdze nemoc rychle rozvinout a pacient prichazi o zrak klidné i béhem pul
roku. Tato nemoc se déli na dvé formy: vlhkou a suchou. U této nemoci dochazi k trvalym
poskozenim zraku, za tuspésnou lécbu se povazuje zastaveni rozvoje nemoci a predejiti tak
devastujicim nésledkim [13].

Rozdéleni VPMD

Na zakladé toho, jak se nemoc projevuje a jaké maji tyto projevy nasledky a pripadnou
sanci na uspésnou lécbu délime VPMD na dva zékladni typy. Prvnim z nich je sucha forma
(atrofickd, nonexsudativni), ktera postihuje zhruba 90 % pacient. Druhd forma se nazyva
vlhka forma (exsudativni), postihuje mensi ¢ast populace, ale je mnohem agresivnéjsi.
Béhem velice kratké doby se dokaze rozsitit a vazné narusit zrak pacienta. Ten béhem
kratké doby ztraci ostrost vidéni, prichdzi o citlivost na barvy a vzhledem k tomu, ze tato
nemoc poskozuje ¢ast makuly, tak prichazi i zvySena citlivost na svételné podminky. Obé
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dvé formy se mohou v pribéhu onemocnéni kombinovat, a proto je nutné v pripadé odhaleni
této nemoci pravidelné dochazet na vysetieni, aby se nemoc podarilo zpomalit co nejvice.

Pri pohledu na makulu miiZzeme toto onemocnéni vypozorovat ubytkem pigmentového
epitelu a najitim driz. Drizy mtze ve snimku sitnice odhalit i laik, jedné se totiz o zluté,
nékdy az skoro bila nebo Seda loziska v zevnich vrstvach sitnice. Dle jejich ohraniceni se
déli opét na dva typy: mékké a tvrdé. Tvrdé drizy jsou vétsinou mensi depozita zluté az
bilé barvy, ktera jsou jasné ohranicend. Mékké druzy jsou zluté, nékdy az Sedavé, naopak
neohranicené, v nékterych ptipadech mohou pii pohledu na sitnici splyvat a je s nimi
spojeno riziko vzniku agresivnéjsi vlhké formy VPMD. Mohou také vést ke vzniku defektu
Bruchovy membrany (déle jen BM). Tyto defekty jsou cestou pro prunik novotvorenych
cév z cévnatky pod pigmentovy epitel sitnice (déle jen RPE) [34].

Obrazek 4.1: a) Suchd forma VPMD — drtzy; b) Suchd forma VPMD — dysgrupace pig-
mentu; ¢) Geografickd atrofie; d) Vlhka forma VPMD [34].

4.2 Diabeticka retinopatie

Diabeticka retinopatie (DR) je mikrovaskuldrni a neurodegenerativni onemocnéni, které
vyvolava zmény ve funkci a stavbé vSech bunéénych struktur sitnice. Vznikd v disledku
mikroangiopatie drobnych sitnicovych cév a kapilar, jejiz vyvoj je podminén hyperglykémii
— vyskytuje se tedy u pacientt s diabetem. V rozvinutych zemich je diabetické retinopatie
a jeji komplikace hlavni pri¢inou praktické slepoty u osob ve véku 20-65 let.
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Prvni priznaky se projevuji u pacienttu s diabetem zhruba po deseti letech. Pii tomto
onemocnéni dochazi k poskozeni cév, které mohou mit tendenci nadmérného ristu. Tyto
mocnénim je nemoc ve fazi, kdy dochazi k tomuto ristu, mluvime o proliferativni formé
diabetické retinopatie, kterd zptisobuje postupem casu ztratu zraku. V opaéném pripadeé,
tedy pokud se zatim netvori nové cévy, se jedna o neproliferativni formu diabetické retino-
patie. Pti Giplné ranych fazich mluvime o nemoci pouze jako o pocinajicim stadiu diabetické
retinopatie [28].

Mikroaneurysmata

Mikroaneurysmata jsou jednim z prvnich pfiznakt pocinajici diabetické retinopatie. Jedna
se o vyduté sitnicovych kapilar, k jejichz tvorbé dochazi kvuli ubytku pericytu v kapi-
larnich sténéch, které jsou timto vyrazné oslabeny a nésledné podléhaji dilataci. Klinicky
mikroaneurysmata vypadaji jako okrouhlé cervené tecky, které 1ze pomérné tézce odlisit od
teckovitych hemoragii. Mikroaneurysmata se vyskytuji na celém zadnim pélu oka, zejména
pak temporalné od makuly, a obvykle priléhaji k hranici mezi perfundovanou a neperfun-
dovanou ¢asti sitnice. Pii rozsifeni neprokrvenych sitnicovych okrskt postupné vymizi.

Vzhledem k tomu, ze mikroaneurysmata maji defektni sténu, dochézi k jejich prosako-
vani, coz vede ke vzniku edému a tvrdych exsudata. Pii uplném poskozeni stény mikroane-
urysmat pak dochazi ke vzniku intraretinalnich hemoragii [35].

Hemoragie

V sitnici podle lokalizace mtzeme rozlisovat nékolik typii hemoragii na zakladé jejich vzniku,
tvaru, struktute a velikosti. Teckovité intraretindlni hemoragie jsou drobné a okrouhlé
hemoragie, které se nachéazeji ve vnitini jadrové nebo vnéjsi plexiformni vrstvé sitnice.
Plaménkovité intraretindlni hemoragie jsou vétsi nez teckovité, jejich priamér vsak ne-
presahuje 1,5 mm. Lezi ve vrstvé nervovych vldken, predevsim pii temporalnich cévnich
arkadach. Skvrnité intraretindlni hemoragie jsou ulozené hloubéji, na trovni mezi vnéjsi
retinopatie. P¥i¢inou jejich vzniku je nejcastéji prasknuti kapilary. Difuzni hemoragie jsou
tmavé hemoragie o velikosti vétsi nez 1,5-3 mm. Jejich resorpce probihd zvolna béhem
nékolika mésicu [35].

Obrazek  4.2: Hemoragie—plaménkovita Obrazek 4.3: Vatovita loziska a plaménkové
(Cernd Sipka), skvrnitd (modré Sipka) [15]. hemoragie [15].
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Exsudaty

Exsudaty jsou na prvni pohled velice podobné drizam, které patii do projevii VPMD.
Stejné jako drizy je délime na tvrdé a mékké na zakladé jejich odlisnych charakteristik.
Mekké exsudaty (v literatufe casto popisovany jako vatovita loziska) jsou podobnd cho-
macktm vaty. Vétsinou jsou doprovazeny plaménkovymi hemoragiemi a byvaji obklopeny
mikroaneurismaty. Jejich zanik nastava v priibéhu dvou az t¥{ mésicii a misto ptivodniho
vyskytu na sitnici nabird zvyseny lesk, coz se oznacuje jako priznak vpacené sitnice. Tvrdé
exsudaty nejsou typické pouze pro diabetickou retinopatii, mohou se vyskytovat i pti jinych
onemocnénich. Jedna se o depozita lipidi, proteint a fibrinu, kterd se formuji pii prosako-
vani krevni plazmy z kapilar a mikroaneurysmat. Jsou jasné ohranicend, okrouhla zluta az

bila loziska [35].

Obrazek 4.4: Tvrdé exsudaty [35]. Obrazek 4.5: Vatovitd loziska [35].

Neproliferativni forma

Neproliferativni forma stadiem postupu diabetické retinopatie. Projevuje se tvorbou ma-
Iych mikroaneurysmat, které praskaji a prosakovanim vznikaji hemoragie. Spolecné s krvi
dochézi k iniku i ostatnich latek, jako naptiklad bilkoviny, fibrin nebo fibronektin. U této
formy muzeme pozorovat tvrdé exsudaty a vatova loziska. Tato forma se déli na pocatecnd,
stfedné pokrocilou a pokroéilou na zdkladé po¢tu a rozsahu zminénych projevi [35] [23]
[13].

Obrazek 4.6: Neproliferativni forma [15].
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Proliferativni forma

Tato forma se projevuje spise u diabetikii prvniho typu. U této formy hraje roli predevsim
Cas, protoze pri vcasné diagndze je v dnesni dobé v sildch 1ékard postup onemocnéni za-
stavit. V opacném piipadé tato forma prinasi kritické néasledky. Charakteristickym jevem
je rust kapilar (céva s velmi tenkou sténou). Stejné jako je tomu pfi neproliferativni formeé,
délime tento typ na jednotliva stddia dle jejiho rozsahu (jak velkou ¢ést plochy zrakového
nervu zabird): poc¢ateéni a vysoce rizikovou. Uz podle ndzvu pii poc¢atecni fazi lze sledovat
prvotni projevy této formy v mensim poctu novych kapilar, u vysoce rizikové je tento pocet
mnohonasobné vétsi a riziko poskozeni zraku je témér jisté [35] [23] [13].

Obréazek 4.7: Proliferativni forma [15].

4.3 Dalsi onemocnéni

4.3.1 Uzavreni sitnicovych zil a artérii

Jedna se sice o dvé samostatné klasifikovand onemocnéni, ale vznik je identicky. Dochézi
k nim z davodu ucpéani zily nebo zil krevni srazeninou, naslednym nedostate¢nym prokrve-
nim, krviacenim a otoku. Pacient prichazi ve velice kratké dobé (hodiny az tydny) k uplné,
nebo ¢astecné ztraté zraku. Tyto problémy nejsou doprovazeny zadnou bolesti. Pti uzavieni
vétvi je dost vysoka sance, Ze pacient pri véasném odhaleni tohoto problému neprijde o zrak
Uuplné a néasledky nebudou az tak vazné, v pripadé ucpani centralni tepny jsou nasledky spo-
jené se ztratou vidéni prakticky nevyhnutelné i pres veskerou snahu doktoru [13].

4.3.2 Odchlipeni sitnice

Odchlipeni sitnice patii mezi zdvazna onemocnéni. Nejcastéji se vyskytuje u lidi stfedniho
a vyssiho véku, ale vék pro nemoc neni nijak podstatny. Spoc¢iva v odlouceni senzorické ¢asti
od pigmentového epitelu, ktery zustava fixovan v cévnatce. Mezi neuroretinou a pigmen-
tovym epitelem se pak hromadi tekutina, kterd zptusobuje nadzvedavani samotné sitnice.
Tento problém vzdy znamend zavazné naruseni fotoreceptort, kdy se jim nedostava dostatek
kysliku a zivin. Fotoreceptory pfi delsi dobé bez prisunu téchto latek odumiraji. Vcéasnou
lécbou je Sance ze se velika ¢ast fotoreceptori zregeneruje, v opacném pripadé pii delsim
trvani bez 16¢by konéi slepotou [22] [31].
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Obréazek 4.8: Odchlipeni sitnice.

4.3.3 ZAanét sitnice

Zanét sitnice se projevuje rozmazanym vidénim, palenim oc¢i a pohyblivymi skvrnami. Z&-
roven dochazi ke zvysené citlivosti na svétlo a slzeni o¢i. Zanét sitnice oka mohou zpisobit
viry i paraziti, nej¢astéjsi pri¢inou jsou bakterie. Mtize vzniknout v souvislosti s celkovymi
zavaznymi infekcemi, kdy se zanét dostava do sitnice krvi, mize rozvinout ale i zcela izo-
lované. Velice ¢astym byva pfimé zaneseni, kdy si pacient séhne do oka. Problém zinétu
je v tom, Ze v momentu co se télo snazi 1écit infekci, tak zaroven poskozuje bunky sitnice,
coz muze vést ke zhorsovani zraku. Léci se pomoci antibiotik, pro pfipady virovych zanétu
antivirotika, v zavaznych pripadech se predepisuji kortikoidy.

4.4 Laserova lécba

Jednou z metod 1écby oc¢nich onemocnéni, pti kterych dochézi k poskozeni ¢i vzniku po-
skozenych cév je laserovy zakrok. Jednd se sice o destruktivni metodu zpusobujici zmény
v oblasti sitnice oka, vyvolava hodné diskuzi o jeji Setrnosti, rizicich a efektivité, ale i pres
to se jedna o jednu z nejuicinnéjsich a stile nejvice pouzivanych metod. Jeji hlavni vyhodou
jsou totiz dlouhodobé a casto i trvalé vysledky této 1écby.

Laserovy paprsek je fokusovan piimo na sitnici do poskozené oblasti a vzniklé teplo
v misté dopadu paprsku koaguluje cilové bunky a tkan. Diky tomu se u pacienta dari
zastavit krvaceni a iniku tekutin do oblasti sitnice z porusené cévy. Tento postup sebou nese
fyzické zmény v oblasti sitnice. Mtizeme je zpozorovat i v samotnych snimcich. U pacienta po
zakroku vzniké v cilové osetfované oblasti jizva, kterd postupem casu tmavne. Ze zacatku
jsou zmény prakticky nepozorovatelné, v obrazu lze mista zakrokt po laserovém zasahu
zpozorovat svétld prusvitnd kulovita mista. A postupem ¢asu (v fadu mésict a let) postupné
tmavnou. Cim je pacient starsi, tim je misto na kterém bylo provedeno oSetfeni tmavsi.
Pokud tedy bylo pacientovi oSetfovano misto kde se vyskytuje puvodni cévni fecisté, je
vysoce pravdépodobné, ze v pribéhu nékolika let na snimcich sitnice bude v tomto misté
vznikat prekryti cévniho fecisté jizvou a pfi pokusech o extrakci z téchto snimkt zde bude
vznikat preruseni. Tento nezadouci vedlejsi efekt 1éCby je vyhleddavan a zahrnut pri reseni
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rekonstrukci krevniho recisté. Priklady rozdilu vzhledu osetfenych oblasti v zavislosti na

¢ase od provedeni zakroku je mozné vypozorovat na snimku nize [5]

Obrézek 4.9: Mladsi jizva (Cervend barva), starsi jizva (modra barva) [15].

4.5 Shrnuti vlastnosti nemocnych sitnic

V této kapitole byly popsdny neznaméjsi onemocnéni a podrobné rozepsany jejich projevy
v oblasti sitnice oka. PTi zkoumani dostupnych databazi snimk nemocnych sitnic jsem
se zaméroval na projevy, které maji lokalni charakter a zpusobuji preruseni sitnice oka,
respektive ve snimku zpusobuji situace, kdy cévni recisté v oblasti vyskytu jednotlivych
priznakt neni viditelné. Pri onemocnénich jako je odchlipeni sitnice, zanét anebo prasknuti
sitnice se bohuzel priznaky projevuji bud velice specificky, nebo v takovém rozsahu, kdy
velkd ¢ast snimku je poskozena natolik, Ze by neslo provadét rekonstrukci. Pripada, kdy by
poskozeni bylo natolik lokalni, aby bylo mozné provadét rekonstrukce neni tolik, takze tyto
nemoci nejsou ve vysledné praci zohlednovany.

Naopak projevy VPMD a diabetické retinopatie se prokéazaly jako dobfe definovatelné,
dohledatelné a ve snimcich sitnic mohou v nékterych pripadech zasahovat do obrazu snimané
sitnice a pfi extrakei vytvaret preruseni cévniho fecisté (alespon z hlediska snimku, v realité
k preruseni cév nedochézi). U obou onemocnéni se navic projevuji podobné zmény v obrazu
sitnice a je mozno je dobfe pomoci znamych technik pro zpracovani obrazu vyhledat. Témito
onemocnénimi a jejich detekeci se v minulosti zabyvaly bakalarské a diplomové prace, takze
je mozné Cerpat ze znalosti a vysledki téchto praci. K samotnym onemocnénim se poji
i nasledna lécba, kdy jsou ocni sitnice nejcastéji oSettovany laserovym paprskem. Na oku
sitnice tak vznikaji jizvy, které v priubéhu let tmavnou. Tento fakt opét zptisobuje situace,
kdy nové osetfené ¢ésti se v zeleném kandle (ze kterého se nejc¢astéji provadi extrakce reciste)
jevi jako prerusené protoze splyvaji s pozadim.
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Kapitola 5

Techniky zpracovani obrazu

V predchozi kapitole byly popsany ocni choroby sitnice lidského oka, jejich pric¢iny, 1écba
a nejvice dtlezitd ¢ast — jejich projevy v ramci snimki sitnice oka. Tyto znalosti nam
poslouzi pti navrhu algoritmu.

Druhou nedilnou soucasti je znalost technik z oblasti zpracovani obrazu. Pokud diky
teoretickym znalostem zndme, jak se projevuji jednotlivé nemoci a co chceme v obrazku
hledat, potfebujeme zndt i metody a postupy, jak tyto ¢asti ve snimku najit. Na vstupu
mame digitalni snimek, ktery muze obsahovat hned nékolik nezadoucich zkresleni vzniklych
pri samotném sniméni obrazu. Tyto zalezitosti je nutné eliminovat pfed samotnym zpra-
covanim a zacatkem vyhodnocovani, aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledktu. K dosazeni
tohoto cile je mozno vyuzit naptiklad metody vyhlazovani obrazu ¢i morfologické operace.
Poté se pri samotném algoritmu vyuzivaji dalsi metody znamé pod nazvy Haughova trans-
formace, prahovani, seminkové vyplinovani nebo matematické momenty.

Tato kapitola popisuje principy a fungovani znamych algoritmt zpracovani obrazu, které
byly vyuzity pro navrh a implementaci programu a dale popisuje princip algoritmi pro
extrakci krevnich recist ze snimkt sitnice. Tyto algoritmy jsou tvoreny riznou kombinaci
zakladnich operaci a ve vystupu poskytuji ¢ernobily obrazek, ve kterém jsou cévy bilé,
pozadi cerné.

5.1 Vyhlazovani obrazu

Prakticky v kazdém snimku se objevuje nezadouci jev zndmy pod vyrazem Sum. Nejcastéji
je viditelny ve formé zrnéni. Pro feseni tohoto problému se pouzivaji techniky vyhlazovani
obrazu. Existuje hned nékolik riznych metod, kdy kazdé se lisi svou vypocetni narocnosti
a predevsim efektivitou pro odstranéni ruznych druht Sumu.

5.1.1 Prumérovani

Primérovani je jednim z nejjednodussich zptisobti vyhlazovani obrazu. Jedné se o konvoluci
masky s obrazem. Kazdy pixel prekryty maskou je nejprve vyndsoben zvolenou konstantou
a hodnota nové vypocitaného pixelu je urc¢ena jako primeér hodnot téchto jasti. Vyska a sitka
masky je libovolna, nejcastéji se ale pouzivaji velikosti od 3 x 3 do 9 x 9 pixelu. Pri vétsich
maskach uz dochazi k vétsimu ovlivnéni a ztraci se hodné detaila [16].
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5.1.2 Gaussovo vyhlazovani

Gaussovo vyhlazovani (rozostfeni) je zalozeno na podobném principu jako predchozi me-
toda. Gaussovo vyhlazovani muze byt pouzito pro vstupni snimek k odstranéni Sumu, ale i
pri dalsim zpracovani, kdy nas napiiklad nezajimaji drobné detaily v obraze. Jednd o me-
todu odstranéni Sumu pomoci konvoluce masky s obrazem, hodnoty masky jsou misto kon-
stant ziskdavany na zdkladé Gaussovy funkce. Gaussova funkce pro dvojrozmérnou matici
s osami x, y ma tvar:

1 22442

G(z,y) = e 22 (5.1)

27102

Na parametru o2 zavisi strmost Gaussovy funkce, neboli jak rychle bude klesat vzhle-

dem ke vzdalenosti od stfedu. Vysledek je tedy tvoren konvoluci kazdého vstupniho bodu
s vypocitanou maskou ziskanou Gaussovou funkei a s¢itanim hodnot prekrytych maskou
[4].

5.2 Prahovani

Prahovéni (tresholding) je nejjednodussi a zéroven jednou z nejpouzivanéjsich metod vy-
uzivanych pro segmentaci obrazu na zdkladé jeho intenzity. Jednd se o metodu prevodu
obrazu ve stupnich Sedi na ¢ernou a bilou. Je zalozena na porovnani vSech pixeli v obraze
oproti dané hodnoté (prahu). VSechny pixely, které maji hodnotu nizsi nez je préh, jsou
¢erné, ostatni bilé. Metoda sama o sobé je rychla a jednoduché, ale relativné destruktivni
pro vysledny obraz. Pro urcité typy obrazii a situace, kde je cilem ziskat oblasti v obraze
se jednd o vysoce spolehlivou metodu. Dle toho, jak je hodnota prahu uréena, délime tuto
metodu na nékolik typi.

Zakladni prahovani probiha zpisobem, kdy je pro cely obraz urcena jedna staticka
hodnota prahu, vSechny pixely jsou oproti této hodnoté porovnavany.

Adaptivni prahovani se lisi od zdkladniho tim, Ze se hodnota prahu miuze lisit pro
rizné ¢asti obrazu. Cilem této metody je zamezit Spatnym vysledkim v pfipadech, kdy se
v obraze nachézi Casti s vyrazné odlisnou svételnosti. Obraz je nejdiive segmentovan do
¢éasti, pro kazdou ¢ast je vypocitdna prahova hodnota (prahy jednotlivych oblasti mohou
byt interpolovany — zélezi na algoritmu) a pro kazdou tuto ¢ést se provadi prahovani oproti
hodnoté urcené pro danou oblast [3].

5.3 Morfologické operace

Matematicka morfologie vychazi z vlastnosti bodovych mnozin. Nejcastéji se aplikuje na
binarni obrazy, ale lze ji snadno zobecnit i na Sedoténové a barevné obrazy. Morfologické
operace se pouzivaji pro predzpracovani (odstranéni Sumu, zjednoduseni tvaru objekt),
zdiraznéni struktury objekti (kostra, ztenc¢ovani, zesilovani, konvexni obal, oznacovani ob-
jektu). V nasem pripadé ndm tedy mohou velice dobie poslouzit pfi hledani ruznych vlast-
nosti v obrazech s cévnimi recisti.

Morfologické operace jsou realizovany jako relace obrazu (bodové mnoziny X) s jinou
mensi bodovou mnozinou B (maskou). Morfologickou transformaci si lze predstavit jako
urcity systematicky pohyb strukturniho elementu B po obrazu X a vyhodnoceni odezvy
podle typu operace. Mezi dvé zakladni morfologické operace patii dilatace a eroze. Déle jsou
znamy také operace otevieni a uzavreni. Posledni metoda, ktera je v této kapitole popsana
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je zndma pod nazvem Hit-or-Miss. Slouzi k vyhledani riznych vlastnosti v bindrnim obraze
(v nasem pripadé pouzita pro vyhledani koncovych bodu cév).

Dilatace skldda body dvou mnozin pomoci vektorového sou¢tu. Objekty v obrazu jsou
po aplikaci dilatace zvétsené o jednu ,,slupku* na tkor pozadi. Dilatace se pouziva k zaplnéni
dér popr. zélivu a jeji defini¢ni vztah je dén nasledujicim vzorcem [10]:

XeoB={deE*:d=x+bxeX,be B} (5.2)

Eroze sklddd dvé bodové mnoziny s vyuzitim vektorového rozdilu. Je dudlni (nikoliv
inverzni) transformaci k dilataci a pouziva se pro zjednoduseni struktury objekti. Objekty
jednotkové tloustky (relativni jednotka) zmizi a slozité objekty spojené carami jednotkové
tloustky se rozlozi na nékolik jednodussich objekti. Eroze je ddana nasledujicim vztahem
[10]:

XOB={de€E*:d+be X proVbe B} (5.3)

Hit-or-Miss indikuje shodu slozeného strukturniho elementu a ¢asti obrazu. Pouziva
se slozeny strukturni element B = (B, B2), B1 N By = (). Transformace indikuje shodu
slozeného strukturniho elementu a c¢asti obrazu. Bj testuje shodu s objekty, B2 shodu
s pozadim. Transformaci je mozno vyjadrit pomoci eroze a dilatace vztahem [9]:

X®B=(X6B)N(X°©By)=(X6B)\ (X ®B) (5.4)

Dalsi morfologické operace jsou otevieni a uzavieni a jsou to operace, které vzniknou
vzéjemnou kombinaci elementarnich operaci dilatace a eroze. Vysledkem obou je zjednodu-
seny obraz, ktery obsahuje méné detailt (odstrani detaily mensi, nez strukturni element,
celkovy tvar objektu se ale neporusi). Eroze nasledovand dilataci se nazyva morfologické
otevreni. Oddéli objekty spojené tizkou siji a tak zjednodusi strukturu objektt. Dilatace
nasledovand erozi se naopak nazyva morfologické uzavieni. Spoji objekty, které jsou
blizko u sebe, zaplni diry a vyhladi obrys [9] [10].

5.4 Houghova transformace

Houghova transformace je pouzivina predevsim pro segmentaci objektu, jejichz hranice
lze popsat jednoduchymi krivkami. Tato transformace zpociatku dokéazala hledat pouze
primky, pozdéji byla rozsirena dodateénymi kroky pro najiti tsecek ¢i jinych vlastnosti,
jako je tfeba kruh nebo elipsa. Bod v Houghové prostoru (x,y) je suma obrazovych bodu
objektu s parametry x,y. Pro kazdy bod v Houghové prostoru se hleda primka, které body ji
nélezi. Kazdy bod obréazku je zapocten do vSech primek, kam nélezi. To pak tvoii sinusoidu
v Houghové prostoru. Vypocet této transformace je naroc¢ny, trva nékolik sekund az minut
vzhledem k rozliSeni transformovaného obrazu. Hlavni vyhodou této metody je robustnost
vuci nepravidelnostem a poruseni hledané kiivky [20].

5.5 Seminkové vyplnovani

Seminkového vyplnovani je klasicky algoritmus pro vyplnovani rastrovych oblasti. Vyplno-
vand oblast €2 je popséna v rastrové matici, spojitou mnozinou podobnych (stejnych) pixelu
tvoricich hranici nebo spojitou mnozinou podobnych (stejnych) pixelu tvoricich oblast. Ne-
mame k dispozici orientovany seznam hranic¢nich entit, takze neni mozné urcit, co je uvnitr
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a co vneé oblasti. Proto se musi na poc¢atku zadat startovaci bod (seminko), které urci co je
uvnitt oblasti. Zakladni myslenkou Seminkového vyplnovani je obarvovani sousednich pi-
xel (4 nebo 8) od daného seminka. Obarvené pixely se rekurzivné stdvaji dalsimi seminky.
Pixely, které predstavuji hranici oblasti nebo nemaji vlastnosti oblasti, se vyhazuji [16].

Obecny algoritmus

Obecny postup vyplnovani dané rastrové oblasti 2 seminkovym algoritmem s vlastnim
zasobnikem pro seminko S|z, y] je pak nasledujici:

1. Testovani sousednich pixeli aktudlniho seminka (4 nebo 8 podle typu vypliovani),
jestli jsou jesté neobarvené a patii do dané oblasti €.

2. Obarveni vyhovujicich sousednich pixelt- a jejich vlozeni do zasobniku.
3. Ziskani nového seminka z vrcholu zasobniku a navrat k bodu 1.

4. Konec, pokud je zdsobnik prazdny.

5.6 Vzorce pro ohodnoceni koncovych bodi

Rozsireny arkustangens

Pri ziskavani informaci pro ohodnoceni koncovych bodu je potfeba zjistit sméry cév, kterym
ve svém koncovém bodé sméiuji. Ke zjisténi dhlu mezi dvéma body je vhodné vyuzit funkce
oznacované v programovacich jazycich ndzvem arctg2. Jejimi vstupy jsou parametry = a y,
kde parametr z i y je vzdy rozdilem soutfadnic dvou bodi, které ndm popisuji vektor cévy
v jejim konci. Tato funkce ndm vraci hodnoty v intervalu (—m; 7). Funkce je definovina
nasledujicim predpisem:

(arctg(%), je-li (z > 0) A (y > 0),
arctg(¥) +m,  je-li (x <0),
arctg2(y, r) = { arctg(¥) + 27, je-li (x> 0) A (y <0), (5.5)
z je-li (x =0) A (y > 0),
Sm je-li (x=0)A(y <0),

Vzdalenost mezi dvéma body

Dalsim parametrem pro ohodnoceni, ktery program vyuziva je zjistovani vzdélenosti dvou
bodu v 2D prostoru. Tato informace nam poslouzi jak k urceni potradi resenych prerusenych
¢asti, tak k ohodnoceni kvality spojeni. Tento vypocet je dan nésledujicim vztahem:

|AB| = /(x5 —24)? + (yp — ya)? (5.6)

5.7 Algoritmy pro extrakci krevnich recist

Pfesné a automatizované extrahovani cévnich fecist je povazovano za jeden z nejsilnéjsich
nastroju jak pro diagnostiku retindlnich poruch, tak pro biometrické ucely. Krevni cévy
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maji v obraze odlisny kontrast, coz je vlastnost, diky které je pomoci kombinaci metod po-
psanych vyse muzeme extrahovat. Dalsim parametrem je samotnd sitka extrahovanych cév.
V jednodussich algoritmech probihd extrakce v jednom kroku z predzpracovaného snimku,
ruznych typu (tloustka, intenzita, tvar). Duvodem pro vicepruchodovou extrakeci je fakt,
kdy ¢im jsou cévy Sirsi (blize slepé skvrné), tim jsou v obraze tmavsi. Problémy tak na-
stavaji u tenkych cév, kde jejich kontrast prakticky splyvéd s okolim, a proto v poslednich
dvou desetiletich vzniklo hned nékolik ndvrhi a metod, jak pti extrakcich krevniho fecisté
postupovat. Tato kapitola popisuje princip nejznaméjsich postupt jak extrahovat recisté.
Zakladni, pro obecné pouziti ne prilis vhodné z divodu vzniku artefaktt pri nekvalitnich
¢i nemocnych snimcich, a dalsi dvé metody, které vykazuji tispéSnost mnozstvi extrahova-
nych cév i nad 90 %. Pokud algoritmus extrahuje takovymto zptusobem, je mozné uvazovat
moznost pripadné rekonstrukce.

Jednoduché prahovani s predzpracovanim

Prvni algoritmus vyuziva pouze histogramu snimki fecisté. Ten ma casto nehomogenni
osvétlovaci podminky. Proto na zacatku probiha predzpracovani pomoci homomorfniho fil-
tru. Poté je spocitana prahova hodnota a nésledné se pomoci metody prahovani vyfiltruje
recisté. Po kroku prahovani je nutna korekce vzniklého ¢ernobilého obrazu, kde diky vsu-
dypritomnému vyskytu abnormalit ve snimku sitnic vznikd pii operaci prahovani Sum.
Odstranéni se provadi pomoci jemného rozostfeni (Gaussovym filtrovinim), doplnéného
korekci, kdy se z vyfiltrovaného snimku vezmou vSechny bilé objekty a zkouma se jejich ob-
sah. VSechny objekty s nizsim obsahem nez je urceno se vylucuji, opacné se nechavaji a jsou
prohlasovany za Casti krevniho fecisté. Protoze v cévnich fecistich obcas vznikaji mezery,
je mozno proces extrakce na zavér doplnit o provedeni morfologické operace uzavieni. Ta
nam vyplni objekty cév narusenych sSumem, ktery vznikl pfi prahovani.

Tato metoda dokédze byt pomeérné lehce implementovatelna, je vypocCetné nenarocna
a z casového hlediska i rychla. Jeji hlavni nevyhodou jsou spatné vysledky v ptipadé ne-
kvalitnich nebo nemocnych snimku sitnic, kde dochézi k ovlivnéni pfi urc¢eni prahu, a navic
pii samotné operaci filtrovani vlivem projevi nemoci (napf. driz, exsudati) se Cast Fecisté
vubec nevyfiltruje. Dle zdroje [18] pfi filtrovani z dostupnych databazi obsahujicich zdravé i
nemocné snimky tento pristup vykazuje ispésnost kolem 70-80 %. K tcelu této prace, kdy
pro rekonstrukci recisté je potreba co nejvice vyfiltrovanych cév z divodu samotné moz-
nosti provadét rekonstrukei jsou algoritmy extrakce recist zaloZzené na tomto jednoduchém
pristupu nepouzitelné.

Edge Enhancement and Edge Detection (EEED)

Jak bylo popsano v predchozi metodé, prilis jednoduchy pristup s minimalnim predzpraco-
vanim zalozen na filtrovani neposkytuje ve snimcich, které maji Spatné svételné podminky;,
anebo se v nich nachézi projevy nemoci, prilis dobré vysledky. Cilem tohoto algoritmu je
zvysit kontrast cév a soucasné rozptylit dalsi abnormalni rysy pritomné v obrazu sitnice.
V prvnim kroku se na vstupni obraz provede Gaussovo rozostieni. To ndm poskytne
ztratu drobnych detaili. Tim ndm vznikd novy, rozmazany obraz. Z puvodniho vstupniho
snimku a nové ziskaného se nésledné vytvari novy snimek pouzity pro dalsi operace. Kazdy
pixel nové tvoreného snimku se vybere jako minimalni hodnota intenzity kazdého pixelu.

vV,

padem jsou vyraznéjsi.

23



V dalsim kroku se pomoci aplikace Laplaceova Gaussovského filtru zvysi kontrast cév
a potla¢i abnormalni obrazové vlastnosti. Diky predchozimu predzpracovani a provedeni
tohoto filtru maji nyni cévy vyrazné vyssi kontrast a pozadi vice potlacenou intenzitu
oproti cévnimu recisti.

V poslednich podstatnych krocich je mozno opét provést extrakci pomoci aplikace fil-
trovani a ziskat zakladni binarni strom cévniho fecisté. Diky dikladnéjsimu predzpracovani
(zvyraznéni hran, potlaceni pozadi) tato metoda poskytuje mnohem lepsi vysledky i pro
piipady abnormalnich snimki sitnic a ziskdvame vétsi ¢ast krevniho recisté. Dodatecné se
provadi eliminace Sumu Gaussovskym filtrem doproviazeného vyloucenim oblasti s malym
obsahem. Tato metoda muze dosahovat tispésnosti extrakce az zhruba kolem 90 % [18].

Continuation Algorithm (CA) s Matched Filters (MF)

Jednou z nejcastéji citovanych technik je extrakce krevniho fecisté za pomoci metody
Matched filters. Tato technika je zalozena na odezvé vstupniho obrazu na 2D filtr. Odezva
vznika konvoluci jadra s vstupnim obrazem. Cilem pro tspésné provedeni tohoto kroku je
tedy specifikovat filtr co nejpresnéji tak, aby bylo naslednou odezvou ziskdno co nejvice
krevniho recisté bez vyraznych ztrat. Zde se pravé nachazi nejvétsi nevyhody této metody.
Cévy nejsou v ramci celého recisté stejné. Silngjsi cévy jsou tmavsi, neméni smér tak prudce
jako tenci, navic se v jejich stfedu muze objevovat svétly pruh z divodu odrazu svétla. Na-
opak tenké cévy maji mnohem vyssi intenzitu, kterd casto skoro splyva s pozadim a jejich
smér se muze prudce ménit.

7 toho vyplyva, Ze pomoci jednoho filtru se nam nikdy nemtze podarit dosahnout
uspokojujicich vysledkt bez vzniku nechténého Sumu a ztraty tencich cév. Pomoci jednoho
jadra prakticky neni mozné specifikovat strukturu cév tak podrobné, jak by bylo potreba.
Extrakce tlustych, tenkych a stfedné velkych cév vyzaduje v této filtracni technice filtry
riznych velikosti. Riizné binarni obrazy ziskané s riznymi rozméry a odliSnymi orientacnimi
jadry v odpovidajici filtracni technice jsou tedy kombinovany tak, aby poskytovaly obraz
bindrniho stromového stromu, ale kromé toho jsou vzdy pozadovany nékteré techniky fil-
trovani Sumu pro odfiltrovani segmentii, které nejsou soucasti recisté. Plna automatizace
shodné filtracni techniky vyzaduje peclivy vybér jader riznych velikosti a orientaci a samo-
ziejmé i techniku filtrovani Sumu.

Bohuzel i pres nejvétsi usili mé extrakce pomoci skladani nékolika obrazu ziskanych
metodou MF neuspokojivé vysledky a nevyhody. Jednim ze zdkladnich nedostatkl je ne-
spojitost vznikla diky nezachyceni vSech ¢asti fecisté, zejména tam, kde jsou cévy velmi
tenké, nebo v mistech, kde se nachazi projev nemoci sitnice. Kvili vzniku téchto mezer by
v obraze vznikalo hodné nespojitych casti, a pokud bychom se snazili tento problém fesit
pri naslednych krocich odstranénim malych segmentti, tak by se stdvalo, ze situace by byla
jen zhorsena a cévni recisté by bylo v oblastech tenkych cév prerusované. Tato situace by ve
snimcich eskalovala do stadia, kdy mame vyfiltrované recisté, které neni kompletni a obsa-
huje velké mezery, zvlasté na stranich, kde tenké cévy konci. V ramci reseni této prace by se
zde tedy nachazelo mnoho problémovych ¢asti, které by se snazil algoritmus rekonstruovat.
Tento problém je ale zndmy a v praxi se extrakce cévnich Tecist touto metodou kombinuje
s dalsim algoritmem. Ten je zndmy pod ndzvem Continuation Algorithm (CA).

Tato technika dokaze kompletovat mensi fragmenty krevniho recisté. Zaroven ignoruje
¢asti, které nejsou soucasti recisté (Sum pii vystupech extrakce tenkych cév pomoci MF).
Algoritmus se aplikuje na dva bindrni obrazy, z nichZ jeden obsahuje tenké cévy a druhy
sirsi cévy. Oba binarni obrazy mohou byt generovany zptsobem, ktery dokaze extrahovat
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tenké nebo siroké cévy, pricemz nevadi, ze mezi tenkymi cévami bude Sum. Ten se v prubéhu
algoritmu eliminuje. Existuje hned nékolik feSeni a kombinaci vstupt tohoto algoritmu.

Casté feseni jsou takové, ze se pomoci metody EEED extrahuje cévni fe¢isté, toto Fedisté
je brano jako referenc¢ni a dava se CA jako prvni vstupni obraz. Jako druhy se da na vstup
vystup z MF a ziské se vysledny obraz. Tuto metodu je mozné aplikovat v nékolika iteracich,
vzdy zalezi, jak dobfe jsou specifikovana jadra pri MF. Dle [18] se pfi spravném postupu
dokézaly nékteré implementace dostat k tispésnosti kolem 92 %.

Druhym zminovanym fesenim je aplikovani CA pouze s vystupy MF. U tohoto feSeni
je ale predpoklad, ze metoda MF bude mit spravné specifikovanou a velkou sadu filtra pro
jeji konvoluci. Zde se uz ale musi pocitat, ze operace bude casové i vypocetné narocna.
Na druhou stranu, dle [18] bylo uvedeno, ze pfi spravné zvolenych filtrech se podafilo
implementacim tohoto pristupu dosahnout u nékterych snimka vysledkt dosahujicich az
k 98 % extrahovaného Feciste.
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Kapitola 6

Navrh algoritmu

Pted provedenim samotné rekonstrukce je potieba se snimkem provést hned nékolik operaci
pro zvyraznéni podstatnych ¢asti a ziskani informaci, které budou pouzity pri samotném
rozhodovani o tom, kde se snazit rekonstruovat. Tyto kroky zahrnuji predzpracovani vstup-
niho obrazku, ziskani obecnych informaci (rozliseni, formét), lokalizaci masky pozadi, slepé
skvrny ¢i fovey. Déle je nutné ze vstupniho extrahovaného recisté ziskat informace potrebné
pro vyhodnoceni klasifikatorem prerusenych mist. Po provedeni téchto kroku je mozno se
pustit ke hledani prerusenych ¢asti, vyhodnotit kam prerusenou ¢ast napojit a pokusit se
zjistit, zda preruseni je zpusobeno nékterym z detekovanych nezadouci vlivi.

6.1 Shrnuti divodd vzniku preruseni

Po nastudovani vystupt dostupnych algoritmii pro extrakci cévniho recisté bylo zjisténo
a vyhodnoceno, ze jsou zakladni dvé priciny vzniku preruseni.

Preruseni vlivem chyb algoritmu

Jednim z castych diavodu preruseni krevniho fecisté je samotna chyba algoritmt pfi ex-
trakci cévniho systému. Tyto preruseni jsou zpravidla nékolik jednotek pixeli, ale pri studiu
extrahovanych fecist bylo nalezeno mnoho piipadf, kdy fecistim chybéla az polovina cév.
V takovych situacich se snazit o rekonstrukci chybéjicich casti nedava smysl, protoze vznika
nékolik desitek moznosti, kam cévy napojit. PTi reSeni této prace se pracovalo s databazemi
a snimky, nad kterymi byl pouzity algoritmus testovany a vykazoval akceptovatelné vystupy
pro moznosti rekonstrukce. Tyto chyby mizou vznikat vlivem néasledujicich faktort:

e Snimek byl pfed samotnou extrakei predzpracovan (nejc¢astéji metoda rozostieni). Ta
zpusobuje v mistech tenkého Tecisté ¢i Spatnych svételnych podminkéch jeho vytraceni
a nasledna detekce poté v téchto mistech nic nenachazi, vznika tak preruseni.

e Relativni chyba algoritmii. Jak bylo popsano v kapitole 5.6 zabyvajici se riznymi pfi-
stupy pro extrakci cévnich fecist, vysledné fecisté je vnikem slozeni nékolika raznych
recist, kdy kazdé obsahuje cévy odlisnych sitek a tvartd. Pokud nema algoritmus za-
hrnutou dostateéné bohatou skalu filtri pro extrakci, nékteré ¢asti nejsou detekovany
a opét vznika preruseni, zde uz mize byt veliké i v fddu desitek pixelt.
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e Vlivem dodateénych tprav. Algoritmy pro extrakci fec¢ist maji v poslednich fazich
snahu Tecisté co nejvice zkraslit. V tomto kroku se aplikuji operace ztzeni, vyhlazovani
nebo také opét rozmazani. Ve vétsiné pripadi tyto operace maji sviij smysl, obcas ale
i negativni vliv na vysledné extrahované fecisté, jelikoz se z obrazu vytrati podstatné
informace. Ty maji za nasledek vznik malych preruseni.

Vsechny vyse zminéné chyby se v extrahovaném fecisti projevuji podobnym zptisobem,
prerusenim spojitosti fecisté. Tyto preruseni se daji uz od pohledu na extrahované recisté
detekovat. Vétsinou pferusi cévu na par pixelll a céva poté dale pokracuje. Proto je mozné
na zakladé vzdélenosti a sméra prerusenych cév v koncovych bodech nalézt mista, které na
sebe s nejvyssi pravdépodobnosti maji navazovat.

Obrézek 6.1: Vstupni obrazek. Obrézek 6.2: Vysledek extrakce.

Preruseni vlivem projevii onemocnéni

Zpravidla se exsudaty, drizy a hemoragie tvori mimo puvodni cévni systém, jelikoz vznikaji
unikem tekutin do oblasti oka z nové prorostlych porusenych cév (viz. kapitola 4). Jelikoz je
jejich unik postupny a ne vzdy lé¢ba zapo¢ne hned v pocatku, mize rozmér téchto vzniklych
lozisek zakryt ptivodni cévni systém. Céva neni nijak porusena, ale ve snimku dochazi
k jejimu prekryti a po extrakci algoritmem vznikd pferuseni. Pfi studiu extrahovanych
snimkl bylo zjisténo, ze preruseni vznika v pripadé, kdy je céva zakryta exsudatem anebo
driazou. Vliv projevu onemocnéni ze snimku 6.3 na extrakci je mozno vidét na obrazku
6.4. Pri extrakei pomoci Matched filters neni v problémovém misté zaddnéd odezva s jadrem
predstavujicim vzor cévy — vznika preruseni.

V pripadé vyskytu hemoragii touto metodou preruseni nevznika, jelikoz tyto projevy
maji v zeleném kandle mensi intenzitu nez cévy, a pii konvoluci jadra se snimkem vznika
dostatecna odezva. U snimku, které obsahovaly stopy po laserovém osSetfeni, se bohuzel
dostupné algoritmy chovaly velice ndhodné, vétSinou se jednalo o snimky v pokrocilém
stadiu nemoci, kde algoritmy vykazuji velkou chybovost. Ta se projevuje faleSnou detekci cév
(za cévy jsou oznacena mista, kde se céva nevyskytuje), nebo v misté vyskytu jizev je recisté
znacné porusené (vznika nékolik desitek preruseni). Az pfi podrobném studiu extrahovanych
snimk® nemocnych sitnic se doslo k zavéru, ze oSetieni sice zptsobuji redlné preruseni cév,
ale z hlediska pokusii o hledani téchto oblasti jsou tyto projevy tézko dohledatelné vzhledem
ke kvalité vystupi dostupnych algoritmi.
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Preruseni vlivem exsudatt ¢i driz se tedy v extrahovaném recisti projevuji prakticky
stejnym zpusobem, jako pri chybach algoritmi. Céva je z niceho nic preruSena a o par
pixelt dél pokracuje. Proto je mozné na zdkladé informaci, které se algoritmus snazi ziskat
v casti 6.9 udélat klasifikator, ktery se bude diky ziskanym informacim z extrahovaného
recisté pokouset o vyhledani téchto situaci a napojeni prerusenych casti recisté.

Obrazek 6.3: Vyskyt exsudatu.

Obrazek 6.4: Vysledek extrakce.

6.2 Uprava rozliseni a definice parametri

Vzhledem k tomu, zZe kazda databdze mé odlisné rozliSeni snimkt a v ramci zpracovani
obrazu se provadi rizné operace iterujici skrz cely obrazek pixel po pixelu, velkym prino-
sem pro optimalizaci a zvysSeni rychlosti vypocta je v pripadé velkého rozliseni vstupniho
snimku snizeni této vzorkovaci frekvence. Pii experimentovani s ¢asem vypoctl u jednotli-
vych operaci algoritmu bylo zjisténo, ze do Sife zhruba 2 400 pixel vypocty trvaji prijatelné
dlouhou dobu (jednotky az desitky sekund). Naopak pfti vyssich rozliSenich se doba vyrazné
prodluzuje, a pri snimcich obsahujicich hodné preruseni se zpracovani jednoho snimku pak
provadeélo i nékolik minut. U databézi obrazku s sitrkou vyssi nez 2400 pixelu je tedy vhodné
databazi pred zpracovanim upravit a jejich rozliseni zmensit na polovinu. Nad timto snim-
kem poté pomoci externiho programu provést extrakci cévniho Tecisté a oba tyto snimky
(origindlni snimek sitnice a snimek extrahovaného fecisté) déat algoritmu na vstup.

Pri zpracovani obrazu je nutné vzhledem k sitce snimki vhodné ménit velikost matic
pouzivanych pri filtrovani. Algoritmus na zacatku detekuje Sitku obrazku, pokud je vyssi
nez 2400 pixeld pozaduje po uzivateli snizeni tohoto rozliseni. Na zakladé sitky snimku je
vybrana sada matic pro filtrovani, a jsou také soucasné nastaveny i parametry maximalnich
vzdalenosti pro vyhledavani mist pferuseni. V tabulce 6.1 se nachazi vycet vSech parametri,
které jsou nastaveny na zdkladé rozliseni snimku.

Sitka (px) | Velky filtr (px) | Maly filtr (px) | Max 1 (px) | Max 2 (px)
1901-2400 13 x 13 9x%x9 150 50
1401-1900 11 x 11 TxT 150 50
901-1400 9x9 5 XD 100 35

1-900 7T 3 %3 80 25
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6.3 Lokalizace masky pozadi

Maska pozadi ndm umoznuje rozdélit snimek na dvé oblasti: oblast samotné sitnice a jeji
okoli (ve vétsiné pripadu se jednd o ¢erny ramecek kolem samotného oka). Lokalizace této
oblasti ma hned nékolik vyhod. Jedna se napiiklad o urychleni samotného vypoctu jednotli-
vych operaci, kdy neni nutné v této oblasti provadét jakékoliv operace. Navic, pii nékterych
operacich okoli sitnice negativné ovliviiuje naptiklad urceni prahu pii okrajich snimku. Proto
je nutné oblast pozadi ve snimku detekovat a vyloucit z dalSich kroki zpracovani obrazu.

Lokalizace masky pozadi je vcelku jednoducha zalezitost. Vstupni originalni snimek se
prevede do stupnu sedé. Z oblasti, kde si mizeme byt jisti, Ze se nenachazi sitnice, zjistime
intenzitu ramecku, ktera bude prahovou hodnotou pro operaci filtrovani. Ve snimcich sitnice
jsou témito oblastmi rohy obrazku. Z kazdého rohu obrazku se vezme étvercova oblast
o velikosti jedné desetiny vysky a sitky vstupniho snimku. Pro kazdy roh je zjisténa intenzita
a ta se zprumeéruje se zjisténou intenzitou ostatnich roht obrazu. Tim ziskdme hodnotu
intenzity ramecku. S touto hodnotou se provede jednoduché binarni prahovani. Poslednim
krokem je samotnd identifikace masky pozadi. Pro tento krok nam stac¢i ve vystupnim
snimku operace prahovani nalézt vSechny kontury, které operaci vznikly. Z nich uz staci
vzit tu nejvétsi, ktera je vzdy hledanou maskou pozadi. Vysledek této operace je mozné
vidét na obrazku 6.5 a 6.6.

Obrazek 6.5: Origindlni snimek. Obrazek 6.6: Maska pozadi.

6.4 Detekce optického disku

Spravna detekce optického disku nam je velice dulezitou, pro ¢innost této bakaldrské préace
dokonce nutnou ¢asti. Pomoci lokalizace optického disku jsme schopni zjistit, zda se jedna
o levé ¢i pravé oko, na zdkladé jeho pozice urcit pribliznou oblast fovey, vyhodnotit ¢asti
krevniho fecisté, které muzeme prohlasit za neprerusené (vychazejici z optického disku)
a v neposledni fadé je dilezité tuto oblast zaznamenat z diivodd, aby prevzaty algoritmus
detekce exsudéati a driz nedetekoval toto misto za vyskyt projevu onemocnéni.

Opticky disk je ovalny utvar, ktery ma pii pohledu na snimek nejvyssi intenzitu. Nej-
castéji se nachazi priblizné v poloviné vysky obrazu. Zpravidla, pokud nejde o nemocné oko
ve velice pokrocilém stadiu nemoci, se jedna o nejvétsi nejsvétlejsi ttvar ve snimku sitnice
oka. Pro automatickou detekci ndm dobie poslouzi zeleny kandl vstupniho snimku. Protoze
vime, ze se mé opticky disk nachézet zhruba v poloviné obrazu, je oblast pro vyhledavani
zmensena, jak je mozno vidét na obrazku 6.7. Zuzeni ma svij vyznam predevsim z di-
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vodu, kdy se Casto v krajich snimku sitnice objevuji svétlé Casti, a ty by pri automatické
detekci zpomalovaly dobu vyhleddvani. Na tento snimek se aplikuje operace vyhlazovani
z dlivodu eliminace malych svétlych mist v obraze, které by také zbytecné prodluzovaly cas
vyhledavéni. Vyhlazovani se provadi pomoci vétsiho filtru (viz. tabulka 6.1).

Obrazek 6.7: Zuzend oblast pro vyhledani optického disku.

Déle je nutné si definovat priblizné rozméry a vlastnosti, které by hledana oblast méla
splnovat. Opticky disk méa sviij polomér pfiblizné jednu osminu poloméru snimku sitnice.
Miniméalni obsah, ktery je nutno nalézt pro prohlaseni, ze se mize jednat o opticky disk
je stanoven na jednu tfetinu obsahu kruznice s polomérem odhadovaného optického disku.
Samotnd detekce spociva v postupném iterativnim bindrnim prahovini. Prédh zac¢ind na
hodnoté 255 (nejsvétlejsi barva) a v pripadé, ze pii iteraci nebyl nalezen objekt spliujici
podminku miniméalniho obsahu optického disku, snizuje se hodnota prahu o 1. V kazdé
iteraci se vyhodnocuji vSechny utvary, které po provedeni prahovani vznikly. Pokud utvar
splnuje podminku miniméalntho obsahu, spo¢ita se polomér kruznice, ktera ho opisuje, a po-
kud nélezi intervalu 0,8-1,2nasobku odhadovaného poloméru optického disku (jedna osmina
polomeéru sitnice), je oblast prohldsena jako misto optického disku.

Po nalezeni oblasti optického disku se pomoci matematickych momentu ziska stfed ob-
lasti, jako polomér se pouzije polomér kruznice opisujici tento itvar. Pro fungovani detekce
exsudatt a driz je zapotiebi jesté extrahovat samotnou masku optického disku. Ta je zis-
kéna z puvodniho snimku, ze kterého se opét pouzije zeleny kandl. Déale se vybere oblast
optického disku (uréend stfedem a polomérem) a provede se bindrni prahovani s prahem
0 2 nizsim, nez pti kterém doslo k nalezeni optického disku. Vystup této operace je mozno
vidét na obrazku 6.8c.

(b) Oblast opt. disku. (c) Maska opt. disku.

Obrazek 6.8: Postup pri vyhledavani optického disku.
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6.5 Detekce fovey

Detekovat oblast fovey je nutné ze dvou duvodi. Prvnim je pouziti algoritmu pro detekci
exsudatl a draz, druhym spravné fungovani klasifikdtoru, ktery se snazi najit pri dalsim
zpracovani moznd preruseni. V oblasti fovey se totiz zadné cévni fecisté nevyskytuje a kla-
sifikator potfebuje tuto oblast vyloucit ze svého zpracovani. Fovea je ovalna oblast ktera
v pripadé zdravého oka a kvalitniho snimku je na rozdil od optického disku nejtmavsi
misto na sitnici. Fovea se vzdy vyskytuje v priblizné stejné vysce jako opticky disk zhruba
v 2,5ndsobku jeho sitky [26].

Pro detekci priblizné oblasti fovey se tedy da Cerpat na zakladé udaju ziskanych v prede-
slém kroku lokalizace optického disku. Fovea je detekovana jako kruhovitd oblast vzdéalena
o 2,5nésobek sitky optického disku smérem ke stiedu sitnice s polomérem 1,5nédsobku polo-
meéru optického disku. Takto priblizné urcend oblast je dostacujici pro ¢innost klasifikatoru,
ktery pti své ¢innosti vSechna propojeni vedouci skrze tuto oblast eliminuje.

Obréazek 6.9: Vstupni snimek. Obrazek 6.10: Oblast fovey.

6.6 Ziskani krevniho rediste

Predpokladem k vypracovani této prace je pouziti existujiciho algoritmu pro extrakci krev-
niho tecisté. Extrakcei se zabyva hned nékolik bakaléfskych a diplomovych praci z minulych
let, jejichz implementace je mozné vyuzit k ziskani vstupu pro algoritmus rekonstrukce.
Prace zabyvajici se hledanim projevi onemocnéni pouzivaji metody spocivajici na adaptiv-
nim prahovani. Tyto metody jsou dobré pro ziskani obecného prehledu o vyskytu cévniho
reCisté, ale nesou s sebou spoustu nevyhod. Pokud se ve snimku vyskytuji jakékoliv hemo-
ragie, tmavé jizvy po laserovém zakroku nebo riznéd smitka na zafizeni, jsou tyto objekty
vyextrahovany jako ¢asti cévniho fecisté. Pii dalsim zpracovani, ipravé a hledani preruse-
nych ¢asti by mél takovyto vstup extrahovaného recisté velice negativni efekt na ¢innost
algoritmu hledajici napojeni prerusenych ¢asti. Predevsim z dtivodu, kdy by algoritmus tyto
objekty vnimal jako ¢asti krevniho recisté a snazil se je o jejich napojeni.

Proto je pro vstup algoritmu pouzito implementace algoritmu extrahujiciho na princi-
pech metod Matched filters v kombinaci s Continuation algorithm. Jejim autorem je Martin
Pres a podrobny popis fungovéani je popsan v jeho diplomové préci [24]. Hlavni vyhodou
takovéto extrakce je stav, kdy ziskdvame tecisté, ve kterém se nevyskytuji artefakty, ale
pouze cévy. Nevyhodou algoritmu je vznik preruseni v mistech, kde nebyla dostatecnd ode-
zva konvoluce jadra se snimkem, ze kterého se extrahovalo. Takto extrahované recisté, které
ocekava algoritmus jako vstupni parametr, je mozno vidét na snimcich 6.11 a 6.12.
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Obrazek 6.11: Vstupni snimek. Obrazek 6.12: Extrahované recisté.

6.7 Detekce oblasti exsudatu a draz

Detekci exsudati a driz se v minulosti zabyvaly celé bakaladiské prace. Jejich poznatky
a popis algoritmi, kterym se daji tyto mista detekovat, byly pouzity v tomto kroku. One-
mocnéni diabetické retinopatie a VPMD se projevuji v obraze jako zluté az bilé flicky
s vysokou intenzitou (viz. kapitola 4).

Detekce spociva ve vymezeni podezielych oblasti pomoci Gaussova binadrniho praho-
vani. Z vystupu této operace je odecCtena oblast optického disku, masky krevniho recisté
a aplikovano medidnové vyhlazovani. V obraze poté probihd analyza zbylych objektd, kde
se testuje jejich plocha a barevna struktura. Vsechny objekty, které nespliuji podminky
vlastnosti exsudatt a driz, jsou z této masky odebrdany. Vystupem je poté maska oblasti,
kde se nachazi exsudaty ¢i drizy. Ziskana maska podezrelych oblasti je uzite¢na pro rozho-
dovaci proces klasifikdtoru, zda se v misté nachazi preruseni ¢i nikoliv. Podrobné&jsi popis
fungovani algoritmu se nachazi v bakalarské préci, jejimz autorem je Tomds Aubrecht [1].

6.8 Skeletonizace recisté a ziskani koncovych bodu

Tato podkapitola popisuje jednu z hlavnich ¢asti algoritmu. Jejim cilem je predzpracovat
vstupni extrahované fecisté a lokalizovat koncové body cév. Vystupem této Casti je skelet
extrahovaného Tecisté a mnozina souradnic, které popisuji umisténi koncovych bodu cév.

Vstupem pro tuto ¢ast algoritmu je cernobilé extrahované cévni fecisté. Jak snimek
vypada je mozno vidét na obrazku 6.13. Ve vstupnim extrahovaném ftecisti bez jakékoliv
upravy by se vzhledem k tomu, ze cévy maji proménnou sitku, tézko hledala koncovd mista
cév. Proto je v prvnim kroku provedena skeletonizace snimku fecisté. Ta nam zajisti, ze
kazda céva bude mit tloustku 1 pixel. Poté je mnohem jednodussi hledat koncové body.
Pro skeletonizaci se pouziva algoritmus znamy pod ndzvem Zhang Suen [27]. Vystup této
operace je zndzornén na snimku 6.14.
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Obréazek 6.13: Vstupni extrahované rec¢isté.  Obrazek 6.14: Skelet vstupniho Fecisté.

Po tspésné skeletonizaci je mozno prejit k dalSimu kroku — samotnému vyhleddvani
konct cév. Hledani téchto casti se provadi pomoci operace znamé pod nazvem Hit-or-Miss
(viz. vzorec 5.4). Nad skeletem cévniho fecisté se aplikuje tato operace se Ctyfmi riznymi
maskami (kazda definuje jinou orientaci rohu). Jak masky pro detekci koncti cév vypadaji
je mozno vidét na obrazku 6.15. Hodnota -1 znamend vyskyt pixelu pozadi, 1 vyskyt pixelu
cévy a 0 znadi libovolny vyskyt (pozadi nebo céva).

a) b) c) d)
1|1 |1 111 ]0 o |[-1 |- 0D |o | O
1|1 1 1|1 |0 o |1 |1 -1 |1 1
0 | D 0 111 ]0 0 | -1 1 -1 | - 1

Obrézek 6.15: Masky pro vyhledani koncu ve skeletu — a) horni roh, b) levy roh, ¢) pravy
roh, d) spodni roh.

Kazdy roh popsany touto maskou je totiz ve skeletu cévniho recisté zaroven koncem
cévy. Vystupem po provedeni této operace je sada ¢tyr masek, obsahujici vSsechny koncové
body cév. Protoze pracujeme v ¢ernobilém obraze, je mozné tyto masky spojit obycejnou
binarni operaci OR a vznikd nam jedna spole¢na maska obsahujici vSechny koncové body
v obraze skeletu cévniho Tecisté. 7 této masky staci pouze vyfiltrovat bilé body a ziskavame
tak mnozinu souradnic — koncové body. Zvyraznéné konce cév z obrazku 6.14 jsou viditelné
na obrazku 6.16.
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Obrazek 6.16: Zvyraznéna mista, kde algoritmus detekoval konce cév.

6.9 Segmentace cév, ziskavani informaci

V této fazi mame k dispozici mnozinu bodi, o kterych pouze vime to, ze jsou koncovymi
body cév. K ziskani vice informaci, a viibec samotné lokalizaci prerusenych c¢asti reciste, je
zapotiebi segmentace fecisté do jednotlivych spojitych ¢asti, u kterych se budou zjistovat
informace. Tato ¢ast popisuje zplisob segmentace skeletu snimku do jednotlivych spojitych
¢asti cévniho Tecisté, prifazeni a ohodnoceni jejich koncovych bodu (smér, vzdalenost od
optického disku) a zjisténi, zda ¢ast cévniho Tecisté vychdzi z optického disku ¢i nikoliv
(jedné se o preruseny segment, u kterého se budeme snazit nalézt misto vzniku preruseni).
Vsechny tyto informace jsou vstupem pro klasifikator, ktery se snazi najit mista, kde vzniklo
preruseni a kam dany preruseny segment napojit.

K segmentaci spojitych ¢asti ndm dobte poslouzi seminkové vyplnovani. Pro zjisténi,
zda segment vychazi z optického disku binarni operace AND. Posledni analyza se provadi
nad koncovymi body. Pro ohodnoceni nam postaci vzorce pro vzdéalenost mezi dvéma body
a pro vypocet thlu dvou bodu (viz. kapitola 5.6).

Algoritmus si na zacatku vlozi na zasobnik vSechny koncové body cév ziskané v casti
6.8, které postupné jeden po druhém zpracovava. Pro kazdy bod opakuje nize popsany
postup do doby, nez je zasobnik koncovych bodu prazdny. Zpracovani zac¢ind provedenim
seminkového vyplinovani nad skeletem cévniho fecisté, kdy pocatecnim seminkem je prave
zpracovavany koncovy bod. Vyplinovani probiha v ¢ernobilém obraze, proto je nutné zvolit
obarvovanym pixelim jakoukoliv jinou intenzitu nez 0 a 255. Z vystupniho obrazu po pro-
vedeni operace seminkového vyplnovani se vezmou vSechny body, jejichz hodnota intenzity
odpovida hodnoté, kterou se obarvovalo. Zaroven se ve skeletu tyto body obarvi na ¢erno,
aby se odstranila ¢ast jiz segmentovaného cévniho fecisté. Ziskdvame tak mnozinu bodt,
které v pripadeé jejich vykresleni predstavuji jednu spojitou ¢ast cévniho fecisté. Pro kazdou
takto ziskanou mnozinu je vytvorena struktura reprezentujici tuto cast recisté. Takto vy-
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tvorenou strukturu je tfeba naplnit mnozinou bodt reprezentujici cévni segment, mnozinou
koncovych bodu s jejich vlastnostmi a informaci, zda segment vychdazi z optického disku.
Priklad vsech segmentovanych c¢asti z obrazku 6.17, pro které se provadi dalsi zpracovani,
je mozno vidét na obrazku 6.18.

Obréazek 6.17: Skelet Tecisté. Obréazek 6.18: Segmentované cévy.

Strukture je tedy nutné priradit vsechny jeji koncové body. Ty ziskdme prinikem mno-
ziny bodu reprezentujici aktualni segment a mnoziny koncovych bodi, ziskanych v kroku
6.8. Vystup pruniku je prirazen ke strukture analyzovaného segmentu. Zaroven jsou tyto
body odebrany ze zdsobniku vstupnich koncovych bodu z duvodu urychleni vypoctu a vy-
hnuti se zbyteénym iteracim pro jiz zarazené koncové body cévniho tecisté (pri segmentaci
jednoho spojitého useku jsou totiz zpracovany hned dva a vice koncovych bodu). Segmentu
je zapotrebi jesté ohodnotit jeho koncové body. Vlastnosti, které nas zajimaji, jsou priblizny
smeérovy uhel cévy v koncovém bodé a jeho vzdalenost od stfedu optického disku.

U kazdého koncového bodu se pomoci vzorce pro vzddlenost dvou bodu (viz. vzorec
5.6) vypocita vzdalenost od stfedu optického disku. Déle je nutné zjistit priblizny smérovy
thel cévy v koncovém bodé, aby klasifikator mél informaci, jakym smérem céva v tomto
bodé sméruje. Na cerné pozadi se vykresli zpracovavana ¢ast analyzovaného cévniho reciste.
Poté se od koncového bodu, pro ktery chceme zjistit tihel, pohybujeme jako pti seminkovém
vyplnovani s rozdilem, ze pouze zaznamendvame smér, kde se nachézi dalsi bily pixel. Takto
je sledovano poslednich osm pixeli cévy a ze zaznamenané cesty se ziska priblizny thel,
kterym céva ve svém konci sméruje. Tento postup se provadi pro kazdy koncovy bod, ktery
nélezi aktualné analyzovanému segmentu.

Po ohodnoceni koncovych bodu zbyva prejit k poslednimu kroku jedné iterace — zjisténd,
zda je segment napojen na opticky disk. Toho docilime pomoci bindrni operace AND. Jako
prvni vstup do této operace je éernobily snimek s vykreslenym analyzovanym segmentem,
druhym vstupem je obrazek, ktery mé vykreslenou oblast optického disku danou stredem
a jejim polomérem, ziskaném v bodé 6.4. Pokud se ve vystupu této operace nachézi ale-
spon jeden bily pixel, znamend to, ze dany segment prochézi skrz oblast optického disku
a tim padem je napojen. Informace se uklada do struktury reprezentujici segment. Timto
krokem konc¢i provedeni jedné iterace identifikace a klasifikace spojitého cévniho segmentu.
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Piiklad, jak pro algoritmus vypadd jeden ohodnoceny segment z obrazku 6.18 je mozno
vidét v tabulce 6.2.

Segment Napojeno na recisté
3 FALSE
Koncovy bod | Smérovy tuhel (stupné) | Vzdalenost od optic. disku (px)
X:93 Y: 123 -90 139,014
X: 65 Y: 205 +78 64,412

Tabulka 6.2: Priklad ohodnoceného segmentu

Algoritmus poté takto cyklicky postupuje do doby, nez méa zdsobnik nezpracovanych
koncovych bodu z kroku 6.8 prazdny (vSechny spojité segmenty jsou zpracovany). Vystu-
pem této ¢asti je rozdélené vstupni extrahované cévni fecisté do mnoziny struktur, kdy
kazdé struktura predstavuje reprezentaci spojitého cévniho segmentu v obraze. Struktura
obsahuje mnozinu bodu tvorici jeden segment, informaci, zda vychazi z optického disku,
a v neposledni radé mnozinu svych koncovych bodt, které nesou informaci o své pozici,
priblizném sméru, kterym céva v daném bodé miti, a také vzdalenosti od optického disku.

6.10 Vyhledavani mist pro rekonstrukci

V predchozich podkapitolach byly popsdny kroky, pomoci kterych se program snazi ze
vstupniho obrazu sitnice a extrahovaného recisté ziskat co nejvice informaci. Tato data
jsou na vstupu klasifikatoru. Jeho cilem je nalézt mista, kterd se dle ziskanych dat jevi
jako preruseni. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.1, v extrahovaném fecisti pii extrakci
pomoci metody Matched filters se preruseni vlivem onemocnéni i chyb algoritmt projevuje
velice podobnym zptsobem.

Tato podkapitola popisuje ¢innost klasifikdtoru, ktery se snazi najit mista pro rekon-
strukci prerusenych ¢asti. Klasifikator provadi vyhledavani pro spojeni ve tiech prichodech,
kdy kazdy je zaméren na jiny typ preruseni. P¥i prvnim priichodu se snazi propojit drobné
chyby algoritmi, kdy je céva prerusena na vzdalenost do 10 pixelt. Takové preruseni mohlo
vzniknout jak vlivem projevu ¢i 1é¢by nemoci, tak chybou algoritmu. V druhém priichodu
vyhledava vétsi preruseni s moznosti kiizeni cév. V poslednim prichodu je snahou najit
mista moznych rozdvojeni, které nebyly z recisté extrahovany.

Hledani kratkych preruseni

Tato ¢ast algoritmu ma za kol najit takové segmenty, které jsou preruseny do vzdalenosti
10 pixela. Jednd se o situace, kdy algoritmus pro extrakci nemél dostate¢nou odezvu jadra
od originalniho snimku, at uz z divodu tenkosti cévy ¢i Spatné svételnosti.

Postupneé se prochézi vSechny segmenty cévniho fecisté, které nevedou z optického disku.
Kazdému segmentu se prochézi koncové body serazené podle vzdalenosti od optického disku.
Pro kazdy bod se hleda koncovy bod jiného segmentu a zjistuje se vzdalenost, jak daleko
jsou body od sebe. Do dalsitho zpracovani se zafazuji vsechny dvojice koncovych bodi,
pokud jejich vzdélenost je mensi nez 10 pixelu. Klasifikdtor poté z této ziskané mnoziny
dvojic zjistuje, zda méa dvojice kandidath pro rekonstrukci vyhovujici vzajemny smérovy
thel cév v misté koncovych bodi. Vyhovujici dvojice pro propojeni jsou takové, pokud je
rozdil smérovych thla vétsi nez 100 stupnu. K tomuto ¢islu se doslo experimentovanim nad
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dostupnymi databazemi. Pokud existuje pro jeden koncovy bod preruseného segmentu vice
dvojic splnujici minimalni odchylku thli pro napojeni (vzdalenost, rozdil Ghli), vybere
se dvojice s nejveétsi odchylkou (cévy maji nejlepsi vzédjemnou polohu). Priklad takového
napojeni je viditelny na obrazku 6.19 a 6.20.

Obrazek 6.19: Prerusena oblast Obrazek 6.20: Rekonstrukce (fialovd ¢ast)

Hledani preruseni s moznosti kiizeni cév
Tento prichod mé za kol vyhledat moznd preruseni extrahované cévy, nikoliv ale na krat-
kou vzdalenost. Zde se uz klasifikator musi rozhodovat na zakladé vice informaci. Pri tomto
typu rekonstrukce se musi vzhledem k moznym vzniklym kiiZzenim a propojenim i jiného
segmentu pracovat s aktudlnimi daty. To znamend, Ze pri kazdém vyhodnoceni oblasti jako
mista, kde vzniklo preruseni, je provedena rekonstrukce, spustén proces segmentace cév pro
noveé vznikly rekonstruovany skelet fecisté a zavolani tohoto priichodu znovu od zac¢atku. Je-
diné timto zpisobem se zamezi zpracovani jednoho segmentu vicekrat. Princip vyhledavani
a rozhodovani spocivd v cyklickém prochézeni nenapojenych segmentt, vytvareni dvojic
kandidati, mezi kterymi mohlo dojit k preruseni a jejich hodnoceni, zda jejich vzajemna
poloha odpovidéa predpokladu, ze se mezi nimi miize nachézet chybéjici cast recisté.
Postupné se prochazi vsechny segmenty, které nejsou doposud napojeny na opticky disk
sefazené podle jejich vzdalenosti od optického disku. Pro kazdy koncovy bod preruseného
segmentu se vyhledavaji koncové body ostatnich segmentti, které maji vzdalenost do urcité
hodnoty danou parametrem Max 1 z tabulky 6.1. Maximalni vzdalenost je zde pouzita
z divodu urychleni algoritmu a také smysluplnosti, kdy je predem jasné, Ze nechceme
vyhodnocovat a skérovat vztah mezi body, které lezi na opaéné strané snimku.
Klasifikator poté kazdou takto ziskanou dvojici hodnoti. Hodnoceni dvojic spociva ve
spoc¢itani odchylky smérovych thli bodu. Odchylka mtze nabyvat hodnot od 0 do 180
stupnt. Cim vyssi je odchylka, tim vice k sobé sméfuji konce cév, a je tak vyssi pravdépo-
dobnost, ze se mezi body nachazi chybéjici céva. Z kandidatd pro napojeni jsou vylouceny
vSechny dvojice, kde odchylka thli nepfevysuje minimalni hodnotu. Ta byla po testovani
nad databizemi stanovena na 125 stupnii. Na obrazku 6.22 je mozné vidét dvojici, ktera
nesplnuje tuto podminku, a na obrazku 6.21 dvojici, ktera ma dostatecnou odchylku umoz-
nujici dalsi vyhodnoceni.
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Obrazek 6.21: Vyhovujici pro spojeni. Obrazek 6.22: Nevyhovujici pro spojeni.

Druhym pravidlem, kterym se filtruji kandidatni dvojice, je velikost thlu, ktery svira
usecka spojujici dvojici bodd. Mohlo by se totiz casto stavat, ze dvé zdanlivé prerusené cévy
jsou blizko sebe, odchylka sméri cév je vyssi nez 125 stuptiu (cévy miti na sebe), ale jejich
propojeni i tak nedava smysl. Znazornéni validniho pripadu je zobrazeno na obrazku 6.23
a nevyhovujici dvojice na obrizku 6.24.

a,=-172°

),;é
@ R=170°

odchylka smérovych tihli y =178°

odchylka smérovych hli y =178°
B,1B, je vét3i nez 155°

B.1B: je men8inez 155°

Obrazek 6.23: Vyhovujici pro spojeni. Obrazek 6.24: Nevyhovujici pro spojeni.

Tento problém je vyTesen zpusobem, kdy se spocita tihel, ktery svird propojujici tisecka
s propojovanou cévou. Tento vypocet je nutné provést na obou koncich propojujici tsecky.
Miniméalni hodnota tohoto thlu je odvozovana na zakladé velikosti odchylky vzajemné po-
lohy bodt. Vztah je popsan v tabulce 6.3. K hodnotdm se dospélo sledovanim toka cévnich
reCist experimentovanim nad extrahovanymi fecisti.

Odchylka thla zpracovavané dvojice | Min. odchylka cévy a spojujici tsecky
0 >=170° 155°
170° > § >=160° 150°
160° > § > 125° 140°

Tabulka 6.3: Vztah odchylek smérovych dhla.

Klasifikator ma v tomto momentu uz ohodnoceny jednotlivé vztahy thli pro vSechny
kandidatni dvojice a vylouceny vsechny takové, které nemaji dostate¢nou prilehlost. Dalsim
parametrem pro ohodnoceni dvojice je pocet piekiizeni pii pripadné rekonstrukci. Cilem je
zjistit, zda by rekonstrukce mezi dvéma body zpusobila kiizeni, popripadé kolikanasobné.
Pri studiu extrahovanych snimk totiz bylo zjisténo, ze chyby algoritmu nejsou nikdy takové,
aby chybéjici ¢ast cévy kiizovala vice nez jednu cévu. Vylouceny jsou vsechny dvojice bod1,
kde vzdalenost preruseni je vétsi nez parametr Max 2 z tabulky 6.1 a zaroven by rekonstrukci
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vzniklo vice nez jedno prekrizeni. Ukazka rekonstrukce s kiizenim je znédzornéna na obrazku
6.25.

Obrézek 6.25: Rekonstrukce kiizeni (Cervend barva).

Posledni podminkou pro vylouceni ze spojeni je ptipad, kdy rekonstrukce prochézi skrz
oblast fovey. Pti prvnich verzich algoritmu se totiz casto stavalo, Ze prerusené segmenty
se chybné propojovaly na Tecisté vychazejici z optického disku pres oblast fovey. V oblasti
fovey se ale zadné cévy nevyskytuji. Proto algoritmus zjistuje, zda kandidatni oblast pro
propojeni nezasahuje do oblasti fovey (uréené v bodé 6.5. Pokud ano, vylucuje tuto dvojici.
Pripad spatné vyhodnoceného preruseni a nasledna rekonstrukce, kterd by prochéazela skrz
foveu se nachézi na obrazku 6.26.

.

’_/'\.-f/\'\

Obrazek 6.26: Piipad, kdy klasifikdtor vyhodnotil misto preruseni, které by prochazelo
oblasti fovey.
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Klasifikator timto zptsobem prochézi vSechny segmenty, ziskava kandidatni dvojice
bodid pro moznou rekonstrukci a ty postupné ohodnocuje a vylucuje vSechny dvojice, které
nesplnuji ani zakladni pravidla pro vahu, ze mezi segmenty v daném misté mohlo vzniknout
preruseni. Pokud nalezne takovou dvojici, kterd vyhovuje predchozim pravidlim (vzajemny
thel dvou koncovych bodti, odpovidajici tihel spojujici tisecky, nepiekroceni omezeni prekri-
zeni, spojeni neprochézi skrze foveu), provede propojeni segmentu tseckou, nad vzniklym
recistém spusti rekalkulaci bodu 6.9 a provadi pruchod znovu od zac¢atku. Pokud se stane,
ze po vylouceni dvojic na zakladé predchozich pravidel ma algoritmus vice kandidati pro
propojeni jednoho segmentu, vybird se takovd, kde sméry 1hla mezi koncovymi body jsou
nejvetsi a vzdalenost nejmensi.

Zpracovani konéi v situaci, kdy se proslo pres vSechny doposud nenapojené ¢asti krev-
niho fecisté a nebyl nalezen zadny piipad pro rekonstrukci (ktery by vyvolal rekalkulaci
a znovu spusténi vypoctu). Druhou moznosti ukonéeni je stav, kdy pocet segmentt nevy-
chéazejicich z optického disku roven nule.

Hledani chybéjicich rozdvojeni

P1i studiu extrahovanych snimki bylo zjisténo, ze pouzity algoritmus pracujici metodou
Matched filters m4 ¢asto problémy s rozdvojenim cév. To ma za pri¢inu preruseni viditelné
na obrazku 6.27. Charakteristika cév, u kterych se tento problém projevuje je nasledujici.
Vétsinou se jednd o cévy, které se rozdvojuji z hlavniho fecisté a maji maximalné pét
koncovych bodu. Jde o mensi cévy, které nenabyvaji velkych objemi.

Algoritmus tedy postupné prochézi vSechny segmenty, které maji maximalné pét kon-
covych bodt a jejich rozloha zasahuje maximalné do jedné osminy plochy obrazu. Tim
zajistime, ze ¢ast tohoto algoritmu se nebude provadét pro velké prerusené tseky cév, kde
by uspésnost napojeni byla nizka. Pro kazdy takovyto segment se zjisti, jakym smérem se
céva orientuje. Cilem je nalézt koncovy bod, ktery je nejblize k optickému disku a zaroven i
jeho smér sméfuje k tomuto mistu. Rozdvojeni cév je totiz skoro ve vSech pripadech smérem
od optického disku. Proto body, které sméruji timto smérem, nemd cenu testovat, zda by
mohly byt vhodnymi kandidaty.

U kazdého segmentu je tedy nalezen bod, nebo skupina bodi, ktery vyhovuje tomuto
pravidlu a zkoumé se, zda ve sméru, kterym v bodé vede céva, se nenachazi v blizkosti
definované parametrem Max 2 z tabulky 6.1 cévni Tecisté napojené na opticky disk. Pokud
je v tomto okoli nalezena c¢ast takového recisté, provede se z tohoto bodu napojeni na tento
segment. Piiklad takové rekonstrukce je vidét na obrazku 6.27. Tento typ rekonstrukce
pracuje pouze odhadem, takze napojeni nikdy neni na pixel shodné s originalnim snimkem.
Uspésnost je ale takova, Ze tyto spojeni mohou byt uZitetné pii lokalizaci kifzeni a rozdvojeni
ve snimku sitnice oka a sledovani toku recisté.
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Obrazek 6.27: Zjisténa mista chybéjicich rozdvojeni (zelend barva).

e

6.11 Rekonstrukce recisté

Vystupem z prechoziho kroku je sada dvojic bodi, mezi kterymi je tfeba ve snimku fecisté
provést rekonstrukci. Tato ¢ast algoritmu ma tedy na vstupu seznam dvojic bodd, mezi
kterymi se ma provést propojeni. Algoritmus mé dva zptsoby, jak je mozno spojeni provadét.

Spojeni tseckou nebo polynomem

Jednodussim zpusobem propojeni je protazeni obycejné uisecky z bodu A do bodu B, které
mame na vstupu. Poptripadé pokud je to mozné, prolozit mezi dvéma body polynom. Treti
bod, kterym se proklada polynom mezi dvojici bodi, je hodnota bodu pruseciku sméru cév.
Tyto thly byly ziskdny v ramci procesu ziskavani informaci z extrahovaného fecisté.

Z duvodu testovani jednotlivych pruchodu algoritmus vytvari dvé rekonstruovana re-
¢isté. Jednim je skelet recisté, kde rekonstruované tiseky jsou vykresleny bilou barvou. Tento
vystup je mozno pouzit pri dalsim zpracovani sitnice oka. Druhym obrazkem je také skelet
recisté, rekonstruované cévy jsou ale vykreslovany barevné na zdkladé prichodu, ve kterém
rekonstrukce probéhla. Barevné odliseni je zde zavedeno z divodu demonstrace vysledkt
algoritmu. Pro prichod fesici kratka napojeni byla zvolena fialova barva, pro rekonstrukce
provedené druhym prichodem je barva cervend, rekonstruovana rozdvojeni jsou v obraze
zobrazena zelené. Pokud bylo navic zjisténo, ze preruseni vzniklo v oblasti vyskytu nemoci,
je toto misto zvyraznéno oranzovou barvou. Priklad, jak vypada Tecisté po rekonstrukci je
mozno vidét na obrazku 6.28.
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Obrazek 6.28: Extrahované recisté po provedeni rekonstrukee.

Rekonstrukce recisté pomoci dodatecné extrakce cév

Hlavni nevyhodou rekonstrukce predchozim zpusobem je riziko vzniku neexistujicich spo-
jeni, které algoritmus $patné identifikoval jako pieruseni. ReSenim tohoto problému je pro-
vadét rekonstrukci pomoci dodateéné extrakce recisté pro oblasti snimku, kde bylo klasi-
fikatorem vyhodnoceno mozné preruseni. Na vstupu méame vzdy dva body, mezi kterymi
se ma nachézet chybéjici céva. Na zdkladé pozice bodi je zvolena oblast, ve které se bude
provadét dodateénd extrakce cévniho systému. Algoritmus si ze vstupniho snimku sitnice
vezme tuto oblast a v zeleném kanalu a provadi extrakci cévniho feciste.

Jelikoz pri extrakci pomoci Matched filters nevznikla dostatecnd odezva prii konvoluci
snimku s jadrem, je potreba tuto oblast predzpracovat. Nejprve se na problémové misto
aplikuje trikrat operace morfologického otevieni néasledovand morfologickym uzavienim.
Pii kazdém provadéni této dvojice je pouzito jinak velké jadro, aby se ovlivnily vSechny
mozné velikosti cév. Nejvice informaci je ziskano pri velikosti jader 5 x 5, 11 x 11 a 23 x 23.
Na takto predpripraveny snimek se aplikuje metoda CLAHE (Contrast Limited Adaptive
Histogram Equalization). P¥i spravné zvolenych hodnotéch (v nasem pripadé ClipLimit
= 2 a velikosti miizky 8 x 8 pixeli) se pomoci této tpravy zvyrazni tmavé oblasti (cévy).
Poté se na takto predzpracovaném snimku provede prahovani. Z vystupu prahovani je jesté
potfeba odstranit vSechny fragmenty, které byly falesné oznaceny za cévy. Proto jsou z do-
datecné extrahovaného snimku odebrany vsSechny spojité segmenty, jejichz obsah je mensi
nez 200 pixeli a nebo maji kulovity tvar (jedna se o krevni srazeniny, nikoliv cévy). Jak
algoritmus postupuje pri extrakci je mozno vidét na snimcich 6.29a, 6.29b a 6.29c¢.
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) Oblast rekonstrukee. b) Zvyraznéni CLAHE. (c) Vystup extrakce.

Obrazek 6.29: Ukazka procesu dodatecné extrakce v oblasti Spatné svételnosti.

Vystupem je bindrni snimek obsahujici extrahované cévy. Nyni je potieba tento vystup
dostat do puvodniho snimku. Pro pfidani je dobré vyuzit Continuation algoritmus. Jeho
vstupem jsou dva bindrni snimky. Prvnim je ptivodni, extrahované recisté a druhym nové
extrahovand Cast recisté podezrelé oblasti. Vystupem operace je novy, potencionalné lépe
extrahovany snimek se zrekonstruovanou chybéjici cévou. Naopak oblasti, které nenavazuji
na puvodni Tecisté, jsou vylouceny, a zamezi se tak situacim, kdy by v obraze vznikaly
nové prerusené segmenty. Piiklad rekonstrukce jednoho preruseni touto metodou je mozné
vidét na obrazcich 6.30a (puvodni snimek), 6.30b (dodatecné extrahované recisté) a 6.30c
(vystup spojeni pomoci Continuation algoritmu) [18].
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P‘ P‘

(a) Vstupni snimek. ) Extrakce CLAHE. ¢) Vystup CA.

Obrazek 6.30: Ukézka rekonstrukce preruseni pomoci dodatecné extrakce.

Stejnym zptisobem se postupuje pro vSechny oblasti klasifikované jako mista mozného
vzniku preruseni. Takovyto postup ndm vstupni extrahované recisté obohacuje o cévy, které
byly tspésné rekonstruovany v oblastech mozného preruseni. Nutno podotknout, ze tento
typ rekonstrukce mize byt Uspésny pouze pro typy preruseni, ktera vznikla chybou algo-
ritmu. Pro pripady preruseni z duvodu vyskytu nemoci nezbyva jind moznost, nez propojeni
provadét odhadem pomoci prolozeni polynomu. Vysledek tohoto typu alternativniho pri-
stupu rekonstrukce je vidét na obrazku 6.31. Hlavni vyhodou této metody je vytvareni
presné rekonstrukce chybéjicich cév a zlepseni kvality vstupniho extrahovaného teciste.
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Obrézek 6.31: Zrekonstruovand propojeni pomoci dodateéné extrakce (oranzovéa barva).
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Kapitola 7

Implementace a testovani

7.1 Struktura programu a jeho vystupy

Program pro rekonstrukci je napsan v programovacim jazyce Java verze 10. Pro préci s ob-
razem byla vyuzita knihovna OpenCV ve verzi 4.0. Program je strukturovan do nékolika
tTid, kdy kazda vykonava jednu z ¢innosti popsané v kapitole 6. Dale obsahuje t¥idy repre-
zentujici ¢asti sitnice oka (koncovy bod, slepa skvrna, opticky disk, cévni segment).

Trida Detector slouzi jako kontext celé aplikace. Uchovavaji se v ni vstupni snimky;,
ziskané masky oblasti exsudati, fovey, optického disku a podobné. Déle také obsahuje im-
plementaci zakladnich operaci, které se vyuzivaji skrz celou aplikaci (vzdélenost dvou bodu,
maskovani, inicializaci filtri). Tfida BloodVesselDetector dodateéné extrahuje cévni fe-
¢isté (pri procesu rekonstrukee). Je schopna vyextrahovat recisté jak pro cely snimek, tak
pro jeho oblast, kde bylo identifikovino mozné preruseni. Trida FoveaDetector o¢ekava na
vstupu zeleny kandl origindlniho snimku a jejim vystupem jsou celkem dvé masky. Jedna
s oblasti optického disku a druhou je maska ziskana pomoci filtrovani v oblasti optického
disku.

Pro zazeni vstupniho extrahovaného recisté se vyuziva tiida Thinner, jeji vystupni za-
zené TeCisté je vstupem do tfidy InterruptionDetector, kterd se stara o identifikaci kon-
covych bodti, segmentaci spojitych casti a ziskdni informaci. VSechna data jsou vstupem do
tTidy ReconstructionResolver. Ta obsahuje implementaci klasifikdtoru, vyhodnocuje jed-
notlivé segmenty a predava tridé Reconstructor dvojice bodii, mezi kterymi se ma provést
rekonstrukce. Ta se provadi dodatecnou extrakei, kdy se t¥idé BloodVesselDetector da na
vstup oblast opisujici dva body, mezi kterymi je mozné preruseni, nebo propojenim bodu
pomoci polynomu. Druhym zpiisobem je rekonstrukce pomoci pouhého propojeni ktera se
provadi piimo v tfidé ReconstructionResolver pii identifikaci preruseni.

Vystupem programu je soubor interruptions.txt, ktery obsahuje dvojice bodt, mezi
kterymi algoritmus identifikoval pferuseni. Tyto informace se miizou hodit pro dalsi zpra-
covani, na zakladé jejich polohy je mozné se zamérit na jejich oblasti a pokusit se o zlepseni
kvality snimku v téchto mistech. Dalsim vystupem jsou obrazky obsahujici extrahované
vstupni recisté po provedeni rekonstrukce pomoci polynomu a po pokusech o dodatec¢nou
extrakci v mistech identifikovaného preruseni. Nad témito vystupy se provadélo i samotné
testovani popsané v podkapitolach 7.5 a 7.6.
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7.2 Pouziti programu

Program vyzaduje knihovnu OpenCV 4.0 se zkompilovanym Java modulem. Zkompilovana
spustitelné aplikace pro 64-bitovy systém Windows i Linux se nachazi na CD. Pti spusténi
pomoci prikazové fadky je potfeba manudlné zadat cestu k dynamické ¢asti knihovny po-
moci prepinace -Djava.library.path=$LOCATION, nebo pridat toto umisténi $LOCATION
do systémové proménné PATH. Dynamickd ¢ast knihovny jak pro 32-bitovy, tak pro 64-
bitovy systém se nachézi na prilozeném CD. V pripadé 32-bitového systému, nebo pokud
aplikace nebude na Vasem systému fungovat, je nutné provést ruc¢ni kompilaci zdrojovych
soubort. Jednodussi variantou v pripadé problémi se spusténim ¢i kompilaci je moznost
importovat zdrojové soubory do vyvojového prostiedi IntelliJ IDEA verze 2018.2 a vyssi
(nizsi verze nepodporuji verzi Java 10).

Spusténi programu

Spusténi programu probihd vzdy pomoci prikazu z piikazové radky:
e . /java -jar RetinaVesselReconstruction.jar

Pro pripad, kdy neni cesta k dynamické knihovné pridana v systémové proménné PATH:
e . /java -jar RetinaVesselReconstruction.jar -Djava.library.path=$LOCATION

Program ocekava miniméalné dva parametry, které urcuji cestu k origindlnimu snimku sit-
nice a jeho extrahovanému recisti. Déale je mozné pomoci prepinace specifikovat cestu, kam
bude program ukladat své vystupy. Témi jsou soubor se souradnicemi prerusenych mist,
rekonstruovany skelet recisté pomoci polynomu a také rekonstruované vstupni extrahované
Tecisté pomoci dodatecéné extrakce. Pro ticely testovani je mozno prepinacem vynutit vyge-
nerovani origindlnfho snimku s oznac¢enym néalezem optického disku. Vycet vSech parametri,
které program umi zpracovat je nasledujict:

e -h nebo --help — vypise ndpovédu ke spusténi programu.

e —-original $LOC — cesta k origindlnimu obréazku v $LOC (povinné)

e --vessel-tree $L0C — cesta k extrahovanému fecisti v $L0C (povinné)

e -—output $LOC — misto, kam ma program ukladat vystupy (volitelné)

e --optic-disc — program oznadi v origindlnim obrazku opticky disk (volitelné)

e --skip-mark — program generuje rekonstruované snimky c¢ernobilé (volitelné)

7.3 Zdrojové databaze

Pro ovéreni funkénosti jednotlivych ¢dsti algoritmu a tispéSnosti samotné rekonstrukce bylo
potfeba vybrat databaze, nad kterymi bylo mozné aplikovat vytvoreny algoritmus pro re-
zuje dostatecnou kvalitu (mnozstvi extrahovanych cév). Pri pouziti algoritmu pro extrakci
cévniho Tecisté nad snimky nemocnych sitnic v pokrocilém stddiu (napiiklad snimky data-
baze DiaretDDb) totiz vykazuji dostupné algoritmy velkou chybovost, Fe¢isté je hodné poru-
sené a neni nad nim mozno provadét jakékoliv pokusy o rekonstrukci. Proto pro testovani
byly vybrany databaze a snimky, u kterych je extrahované recisté dostatecné kvalitni.
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V priibéhu tvorby algoritmu se tedy pracovalo s databdzemi DRIVE a GOLD. Tyto da-
tabaze byly vybrany i pro samotné testovani. Databdze DRIVE obsahuje sadu 24 snimkii,
kdy ve 4 pripadech se jednd o snimek s pripadem poruseni vyskytem driz. Z databéze
GOLD bylo vybrano 29 snimk, které obsahuji jak zdravé, tak nemocné sitnice v pocatec-
nich stadiich. Hlavnim rozdilem mezi databazemi je rozliSeni vstupnich snimki. U prvni
zminované databdze se jednd o snimky s rozliSenim 567 x 586 pixeld, v druhé databazi
maji snimky po podvzorkovani 1754 x 1170 pixeli. Rozliseni hraje velkou roli v poc¢tu ex-
trahovanych cév a vzniklych prerusenich. U databaze DRIVE maji snimky par vyskytu
preruseni, u druhé zminované jsou recisté mnohonédsobné podrobnéjsi, a tak i extrahované
reCisté obsahuji vice problémovych pripadi.

Samotné testovani probihalo manudlné, kdy se porovnavaly rekonstruované ¢asti s ori-
gindlnim snimkem sitnice a bylo urcovano, zda se preruseny segment napojil spravné, ¢i
nikoliv. V pfipadé chybnych napojeni jesté byla uréena mira zavaznosti chyby.

7.4 Testovani detekce optického disku

Detekce optického disku je pro ¢innost algoritmu jednou z velice dulezitych fazi procesu.
Pokud se nespravné detekuje opticky disk, algoritmus neni schopen pii analyze segmentu
vyhodnotit, zda se jedna o ¢ast krevniho fecisté z optického disku ¢i nikoliv. Nespravna
detekce mé tedy na chybovost algoritmu znacny vliv.

Pro spravné urceni oblasti optického disku neni treba asistence oftalmologa. Tyto ¢asti
sitnice mize po nastudovani zakladni anatomie oka urcit i laik. Proto program poskytuje
moznost vygenerovani origindlniho snimku s vyznacenou oblasti optického disku, kterou
muzeme manualné porovnat s origindlnim snimkem. Za spravné uréenou oblast se povazuje
detekce, kdy maska oblasti detekovaného optického disku pokryva vychazejici fecisté.

Vzhledem k tomu, ze predpoklad fungovani navrzeného algoritmu pocitd s tspésnou
detekci optického disku, neni prekvapujici, ze nad testovanymi databazemi vykazoval al-
goritmus vcelku vysokou tspésnost. Vysledky vyhodnoceni optického disku jsou shrnuty
v tabulce 7.1.

Databéaze | Spravné | Chybné | Uspé&snost
DRIVE 22 2 91,66 %
GOLD 28 1 96,55 %

Tabulka 7.1: Vysledek testovani detekce optického disku.

7.5 Testovani identifikace preruseni a rekonstrukce polyno-
mem

Algoritmus rekonstrukce propojeni polynomem pracuje primarné s daty, ktera jsou obsazena
v extrahovaném cévnim recisti. Z puvodniho snimku ziskdva pouze oblast optického disku,
fovey a masku vyskytu exsudati ¢i driaz pro pripadné oznaceni, ze rekonstrukce probéhla
v misté nalezu projevu onemocnéni.

Algoritmus rekonstrukce pracuje ve tfech prichodech. Pro kazdy prichod se tedy zvlast
hodnoti, zda urcené oblasti pro rekonstrukci timto prichodem provedeny spravné nebo
nespravné. Za spravnou rekonstrukci se povazuje takova, pokud klasifikator urcil misto
napojeni stejné, jako je tomu v originalnim snimku. Vyhodnoceni probihalo manuélné po-
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rovnanim mezi recistém v originalnim snimku a zvyraznénym recistém po provedeni rekon-
strukce. Vysledky manuélniho testovani pro jednotlivé snimky ze kterych jsou primeérovany
nasledujici tabulky se nachézi v priloze B.

Prvni prichod ma za tkol v obrazku eliminaci drobnych chyb algoritmt a slouzi k pre-
devsim k odstranéni prerusenych segmenti, u kterych je uz na zakladé vzdalenosti preruseni
jasné, ze se jedné o chybu algoritmu. Tyto chyby se nevyskytuji ve snimcich tak ¢asto, po-
kud na né ale algoritmus narazil, vzdy tento problém detekoval spravné. Shrnuti ispéSnosti
prvniho prichodu se nachazi v tabulce 7.2.

Databdze | Spravné propojené | Spatné propojené | Usp&inost
DRIVE 9 0 100 %
GOLD 31 0 100 %

Tabulka 7.2: Vysledek testovani rekonstrukce preruseni prvniho typu.

U druhého priichodu se provadi vyhleddvani a rekonstrukce pro preruseni, u kterych
muze vzniknout pripadné kiizeni. Proto pri hodnoceni ispésnosti vyhledavani téchto mist
je vhodné do hodnoceni zahrnout vice parametri. Konkrétné se jednd o zdvaznost v pri-
padé nespravné provedené rekonstrukce. Ta je urc¢ena na zakladé toho, zda pii propojeni
segmentu pri druhém typu preruseni vzniklo neexistujici prekiizeni nebo rozdvojeni cév. Sa-
motné propojeni cév pro recisté totiz neni az takovym problémem, v pripadé kiizeni nebo
rozdvojeni se jiz jedna o chybu, kterou by za zaddnych okolnosti nemél algoritmus provadét.
Vysledky tspésnosti druhého priichodu jsou shrnuty v tabulce 7.3.

Databéze | Spravné | Chybné | Zavaznych | Pomér zavaznych | Usp&Snost
DRIVE 23 9 2 222 % 71,88 %
GOLD 154 40 9 225 % 79,38 %

Tabulka 7.3: Vysledek testovani rekonstrukce vétsich preruseni.

Treti typ rekonstrukce se snazi nalézt v extrahovaném recisti situace, kdy nebylo zachy-
ceno krizeni. U tohoto typu se vyhodnocuje pouze tspésnost, zda misto rekonstrukce bylo
urcéeno spravné, ¢i nikoliv. Shrnuti se nachazi v tabulce 7.4.

Databéze | Spravné | Chybné | Uspé&snost
DRIVE 30 6 83,33 %
GOLD 101 16 86,32 %

Tabulka 7.4: Vysledek testovani rekonstrukce rozdvojeni.

V posledni tabulce 7.5 je celkové shrnuti vsech detekovanych preruseni. Celkova tspés-
nost je dana jako pomér vsech spravné detekovanych preruseni ku poctu vsech prerusenych
segmentl v obraze. Algoritmus tedy zvladl aspésné detekovat a nasledné zrekonstruovat pri-
blizné kolem 60 % pierusenych segmenti. Vétsina nedetekovanych preruseni je zptsobena
vzdélenosti prerusenych segmentt. Pri pokusech hledat napojeni pro osamocené segmenty
vykazoval algoritmus vyssi chybovost (¢asto v daném misté chybéla zna¢nd ¢ést fecisté po-
tfebnd pro spréavné urceni). Proto se vyslednd implementace snazi provadét rekonstrukce
pouze do urcité vzdalenosti z divodu eliminace chyb. Dalsim castym divodem Spatné de-
tekovanych preruseni anebo vibec nedetekovanych byla situace, kdy se prerusena céva ve
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svém konci v extrahovaném recisti zrovna ohybd a algoritmus tak nedokaze presné urcit,
jakym smérem céva miri. To vede k situaci Spatného napojeni ¢i viibec neprovedeni zadné
rekonstrukce preruseného segmentu.

Datab#ze | Celkem pferuSenych | Napojeno | Spravnd | Chybné& | Usp&snost
DRIVE 104 92 77 15 74,03 %
GOLD 497 342 286 56 57,54 %

Tabulka 7.5: Shrnut{ dspésnosti rekonstrukce vSech typt preruseni.

7.6 Testovani rekonstrukce s pouzitim dodatecné extrakce

Smyslem rekonstrukce s vyuzitim dodatecné extrakce cévniho fecisté v detekovanych pro-
blémovych oblastech je zajisténi omezeni vytvareni neexistujicich cév v pripadé chybné
urceného preruseni. Pouze dodate¢nou extrakci z origindlniho snimku se muze zajistit, ze
rekonstrukce probéhne v pripadé, kdy se mezi prerusenymi segmenty nachézi céva. Z hle-
diska dalsiho zpracovani extrahovaného fec¢isté (naptiklad vyhledavani rozdvojeni ¢i kiizeni
cév) je za tspéch povazovan kazdy vystup, ve kterém je obsazena ¢ast Fecisté, ktera nebyla
na vstupnim extrahovaném recisti. Predevsim se jedna o ziskani kazdého kiizeni ¢i rozdvo-
jeni cév. Vyhodnoceni tspésnosti rekonstrukce je tedy urceno poctem tspésné napojenych
cév v mistech preruseni, mnozstvim zisku chybéjiciho krizeni a rozdvojeni cév. Vyhodnoceni
probihalo manualné porovnanim vstupniho extrahovaného recisté s vystupem implemento-
vaného algoritmu a porovnanim oproti origindlnimu snimku. Vysledky dodatec¢né extrakce
jsou shrnuty v tabulce 7.6.

Touto metodou rekonstrukce bylo prokazano, ze je mozné ze snimka v mistech identi-
fikovanych jako preruseni ziskat dodate¢nou rekonstrukci vice cévniho recisté. Nevyhodou
aktualni implementace je v nékterych oblastech vznik artefakti, které byly detekovany jako
cévy. Tyto falesné detekce jsou zpiisobeny extrakci pomoci prahovani. Pro realné vyuziti by
bylo zapotiebi zdokonalit mechanismus dodate¢né extrakce napiiklad pomoci neuronovych
siti.

Databéze IdentvlﬁkovvaI}ych Propojenych N?Xycl} Novy.ch ’
preruseni krizeni | rozdvojeni
DRIVE 62 41 (83,33%) 11 35
GOLD 286 215 (72,5%) 59 220

Tabulka 7.6: Vysledek testovani rekonstrukce pomoci dodatecéné extrakce.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo zjistit, zda je mozné v extrahovaném ftecisti nalézt zpusob, kterym
by se lokalizovala mista prerusenych cév, a poté se provedla jejich rekonstrukce. Pavod-
nim predpokladem bylo provadéni rekonstrukci pouze v mistech, kde vlivem nemoci oka
a jeji 1écby byla prekryta céva. To by mélo za nasledek preruseni cévy pri extrakci. V pri-
béhu prace a studia realné funkénosti dostupnych algoritmt pro extrakci cévniho recisté
nad dostupnymi databdzemi bylo zjisténo, Ze onemocnéni sitnic oka pusobi na algoritmy
extrahujici cévni feCisté mnohem agresivnéjsim zptsobem. Vlivem rtznych svételnych od-
leskti, rychlé zmény svételnosti a bohuzel také kvalitou dostupnych nemocnych snimkt byly
vystupy extrakeci recisté pro jakoukoliv rekonstrukci nedostatecné.

Zaroven ale bylo zjisténo, ze i ve zdravych a méné poskozenych snimcich maji algoritmy
problémy se vznikem prerusenych cév a vznikaji tak absence kriZeni a rozdvojeni. Tyto
chybéjici ¢asti mohou byt uziteéné pri dalsim zpracovani extrahovanych recist snimkt sitnic
oka. Vysledny algoritmus tedy v cévnim Tecisti nachizi segmenty fecisté, které nevychazi
z optického disku a snazi se identifikovat misto, kde mohlo vzniknout preruseni. V téchto
mistech se pokousi o jejich napojeni (rekonstrukei). Ta probihd dvéma zptisoby. Prvni, pouze
ve skeletu cévniho Tecisté propojuje identifikovand mista pomoci polynomu a vytvari tak
spojeni prerusenych mist. Druhy zptisob se pokousi v téchto mistech o dodate¢nou extrakeci
chybéjicich c¢asti.

Samotné vyhledani oblasti pro rekonstrukci probihd ve vice prichodech, kdy kazdy je
zameéreny na jiny typ vzniku preruseni. Pro relativni a mala preruseni vykazuje algoritmus
vysokou dspésnost a nad pouzitymi databazemi se nestavalo, ze by misto pro rekonstrukci
oznacil chybné. V piipadé rekonstrukce pro vétsi tiseky se potyka algoritmus s jistou chybo-
vosti, kdy v pripadu rekonstrukce propojenim pomoci polynomu se mohou vytvorit neexis-
tujici spojeni. Tyto chyby jsou znacné eliminovany v druhém zpiisobu rekonstrukce, ktera
se provadi pouze v pripadé, kdy se v dodatec¢né extrakci podari nalézt ¢ast prerusené cévy.
U posledniho priichodu rekonstrukce rozdvojeni se algoritmus chova az na vyjimky stabilné,
uspésnost urcéeni mista napojeni je necelych 82 % a diky tomuto priuchodu je ze snimku
ziskdno znac¢né mnozstvi chybéjicich rozdvojeni.

Zpusob rekonstrukce pomoci dodatecné extrakce v problémovém misté v zadném pri-
padé pri testovani nezptisobil chybné napojeni preruseného segmentu, zaroven se ale stavalo,
ze ve spravné lokalizovaném misté preruseni klasifikatorem neprovedl rekonstrukci z divodu
neuspésné dodatecéné extrakce. Tyto chyby by bylo mozné odstranit implementaci vlastniho,
sofistikovanéjsiho algoritmu pro extrakci cévniho fecisté, ktery by nepracoval na principu
zvyraznéni tmavych ¢asti (cév) a poté adaptivnim prahovanim, ale spocival by v extrakci
napriklad pomoci neuronovych siti.
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Jednim z potencionalné praktickych vyuziti této prace je pouziti vystupi rekonstrukce
pomoci dodateéné extrakce. Vstupni extrahovana recisté po aplikaci tohoto algoritmu ziska-
vaji obsdhlejsi recisté, ve kterém se nachazi chybéjici rozdvojeni a krizeni, o jejichz lokalizaci
se snazi i napriklad préace, ze které byl pouzit algoritmus pro zvyraznéni cévniho fecisté. Ten
by v pripadé pridaného kroku rekonstrukce dokézal lokalizovat vice preruseni a dosahoval
tak lepsich vysledki.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje adresarovou strukturu a soubory:
e databdaze/ - obsahuje origindlni snimky sitnice a jejich extrahované fecisté
e implementace/

— zdrojové soubory/ - zdrojové kédy programu
— spustitelné soubory/ - dva spustitelné soubory pro systémy Linux a Windows
— opencv/ - obsahuje dynamickou ¢dst OpenCV knihovny

— readme.txt - ndvod k zprovoznéni programu
e pisemna zprava/

— latex/ - zdrojové kédy pisemné price pro vytvoreni PDF

— xkozell8.pdf - text bakalarské prace v PDF forméatu
e testovani/

— podklady/ - vystupy algoritmu pro prilozené databéze

— vysledky.xml - soubor s vysledky manudlniho testovani
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Priloha B

Vysledky testovani jednotlivych
snimku

Tato priloha obsahuje vysledky testovani pro jednotlivé databéze a jejich snimky. Vyhod-
noceni probihalo nad kazdym snimkem, z nize uvedenych hodnot byly poté vysledky zpri-
meérovany a pouzity v hlavnim textu prace. Vysvétleni zkratek pro testovani rekonstrukce
pomoci polynomu (¢islo vzdy udava pocet pokud neni v zahlavi tabulky specifikovano ji-
nak):

e FPT — spréavné rekonstruovand céva prvnim prichodem (first pass true)

e FPF - chybné rekonstruovand céva prvnim prichodem (first pass false)

e SPT - spravné rekonstruovand céva druhym pruchodem (second pass true)

e SPF — spravné rekonstruovana céva druhym prichodem (second pass false)

e SPH - pii chybné rekonstrukei vzniklo neexistujici kiizeni (second pass hard)
e TPT - spravné rekonstruovand céva tietim pruchodem (third pass true)

e TPF - chybné rekonstruovana céva tretim pruchodem (third pass false)

e IS — pocet vSech prerusenych segmentu (interrupted segments)

e RS — pocet zrekonstruovanych preruseni (reconstructed segments)

e SR — pomér tspésné provedenych rekonstrukei:

_ FTP+SPT +TPT

SR B.1
73 (B.1)
¢ RR — udavi pomér rekonstruovanych cév ku poctu vsech preruseni:
RS
SR =— B.2
79 (B.2)
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Tabulka B.1: Vysledky testovani jednotlivych snimka nad databazi DRIVE.
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ID | FPT | FPF | SPT | SPF | SPH | TPT | TPF | IS | RS SR RR
() | (%)

1 0 0 4 3 2 4 2 19 13 | 61,54 | 68,42
2 0 0 3 2 1 2 0 22 7 71,43 | 31,82
3 1 0 6 0 0 1 1 16 | 9 88,89 | 56,25
4 1 0 6 2 1 4 1 19 | 14 | 78,57 | 73,68
5 1 0 6 0 0 3 0 17 | 10 100 | 58,82
6 0 0 6 1 0 4 1 18 | 12 | 83,33 | 66,67
7 3 0 4 1 1 0 0 11 8 87,50 | 72,73
8 6 0 3 0 0 1 0 11 | 10 | 100,00 | 90,91
9 0 0 8 2 0 5 0 17 | 15 | 86,67 | 88,24
10 0 0 7 1 0 1 1 12 | 10 | 80,00 | 83,33
11 1 0 4 2 1 1 0 14 | 8 75,00 | 57,14
12 1 0 6 0 0 6 0 17 | 13 | 100,00 | 76,47
13 1 0 6 1 0 3 0 16 | 11 | 90,91 | 68,75
14 1 0 9 5 0 3 2 29 | 20 | 65,00 | 68,97
15 0 0 10 4 1 4 1 24 | 19 | 73,68 | 79,17
> 16 0 88 24 7 42 9 262 | 179 | 81,56 | 68,32

Tabulka B.2: Vysledky testovani jednotlivych snimkt nad databazi GOLD — G.

ID | FPT | FPF | SPT | SPF | SPH | TPT | TPF | IS | RS SR RR
(%) | (%)

1 2 0 5 0 0 2 1 11 | 10 | 90,00 | 90,91
2 0 0 0 1 0 1 0 7 2 50,00 | 28,57
3 0 0 2 1 0 2 0 6 5 80,00 | 83,33
4 0 0 4 1 0 5 0 19 | 10 | 90,00 | 52,63
5 2 0 2 1 1 8 1 19 | 14 | 85,71 | 73,68
6 2 0 7 1 0 5 0 20 | 15 | 83,33 | 75,00
7 2 0 8 1 0 5 1 24 | 17 | 88,24 | 70,83
8 2 0 3 2 0 4 1 20 | 12 | 75,00 | 60,00
9 2 0 5 0 0 5 1 15 | 13 | 92,31 | 86,67
10 0 0 6 2 0 4 1 20 | 13 | 76,92 | 65,00
12 2 0 8 2 1 7 0 25 | 19 | 89,47 | 76,00
13 1 0 6 1 0 4 0 19 | 12 | 91,67 | 63,16
14 0 0 6 3 0 5 1 16 | 15 | 73,33 | 93,75
15 0 0 4 0 0 2 0 14 | 6 | 100,00 | 42,86
> 15 0 66 16 2 59 7 235 | 163 | 85,89 | 69,36

Tabulka B.3: Vysledky testovani jednotlivych snimki nad databiazi GOLD — H.
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Vysvétleni parametri pro testovani rekonstrukce pomoci dodateéné extrakce (¢islo vzdy
udava pocet pokud neni v zdhlavi tabulky specifikovano jinak):

e PC — sprdavné identifikované preruseni (possible connections)
e RI — Gspésné provedend rekonstrukce (reconstructed interruptions)
e NC — nové zrekonstruované kiizeni cév (new cross)

e NS — nové zrekonstruované rozdvojeni (new split)

SR — pomér uspésné provedenych rekonstrukei (success rate)

RI

SR= 55 (B.3)

SR
ID | PC | RI | NC | NS %)
1| 2 | 2] 3 | 1 |100,00
2 | 3 [ 3 0 | 3 [100,00
31 3 [ 2 1 | 2 |6667
41 3 | 1[0 | 13333
5 4 | 3 0 | 4 [ 7500
6 | 1 | 1| L | 0 [100,00
71 4 [ 4] 0 | 1 |100,00
8 | 3 [ 3| 1 [ 1 [100,00
9 | 2 [ 2| 0 | 2 [100,00
10| t | L] 1T | 1 |100,00
2] 2 [ 2] 0 | 2 |100,00
3] 6 | 5] 2 | 2 | 8333
4] 2 [ 2] 1 | 3 [100,00
5] 1 0] 0 0| 000
6] 0 0] 0 | o0 -
7] 1T | T ] 0 | 1 |100,00
18] L 0] 0 | 0 | 000
19 4 | 4] 1 | 7 [100,00
20 4 | 3| 0 | 4 | 7500
ST | 48 [ 40 | 39 | 118 | 83,33

Tabulka B.4: Vysledky testovani rekonstrukce pomoci dodate¢né extrakce (DRIVE).
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SR

ID | PC | RI | NC | NS %)
1| 8] 6 | 1 |10/ 7500
2 | 5 | 4 | 1 | 3 | 80,00
31 8 | 6| 2 | 3 | 75,00
4 |11 [ 10| 3 | 8 | 9091
5110 | 10 | 2 | 6 | 100,00
6 | 10| 8 | 3 | 4 | 80,00
71 7 [ 4] 0 | 5 | 57,14
8 | 10 1 | 4 | 80,00
9 | 13 [ 11| 0 | 8 | 84,62
10 | 8 2 | 2 | 87,50
1] 6 | 5| 2 | 3 | 8333
12 [ 13 | 11 | 4 | 4 | 84,62
B3] 10 7 | 1 | 4| 70,00
1413 ] 8 | 2 | 6 | 61,5
5] 14| 5 | 1 | 2 | 3575
ST | 156 | 117 | 42 | 146 | 75,00

Tabulka B.5: Vysledky testovani rekonstrukce pomoci dodate¢éné extrakce (GOLD - G).

SR

ID | PC | RI | NC | NS %)
1 9 6 | 1 | 4 6667
2 1 [ 1 [ 1 [ 0 |100,00
31 4 | 4 0 | 2 [100,00
£ 19 [ 711 [ 5 |78
51 121 9| 3 | 6 | 75,00
6 | 14 | 10 | 6 | 4 | 71,43
7 115 | 10| 0 | 8 | 66,67
8 1 9 [ 6 | 1 | 8 | 6667
9 |12 [ 6 | 1 | 10 | 75,00
10|10 7 | 1 | 6 | 70,00
1217 | 8 | 0 | 4 | 47,06
B3] 119 ] 0 | 7 | 8182
M 11| 8| 1 |6 | 7273
5] 6 | 4 | 1 | 4 | 6667
ST 227 [160 | 17 | 74 | 70,48

Tabulka B.6: Vysledky testovani rekonstrukce pomoci dodatecné extrakce (GOLD - H).
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