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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva licovanim snimki sitnice pomoci metody fazové
korelace. Jsou zde popsany vlastnosti obrazt sitnice a zpusob jejich snimani. V praci je
vysvétlen postup pro zjisténi métitka, rotace a posunu mezi dvéma obrazy sitnice metodou
fazové korelace. K licovani jsou pouzity snimky z fundus kamery a skenovaci laserové
oftalmoskopie (SLO). V praci je popsano vyhledavani korespondujicich znacek pomoci
fazové korelace a registrace kvadratickou transformaci. Vysledky registrace jsou objektivné 1
subjektivné vyhodnoceny.

Klicova slova
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Abstract

This master thesis deals with retinal image registration using phase correlation
technique. There are described properties of retinal images and modality of scanning. A
geometrical transformation encompasing scale, rotation and translation between two retinal
images is considered and the whole registration framework is described. There are used
retinal images from fundus camera and scanning laser ophthalmoscope (SLO). In this thesis is
described corresponding bifurcations detection using phase correlation and registration using
second-order polynomial transformation. The results are subjectively and objectively
verificated.
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1. Uvod

Tématem diplomové prace bylo licovani snimkii sitnice pomoci metody fazové
korelace. Sitnice je tenkd membrana nachazejici se uvnitf o¢niho bulbu. Jejim hlavnim
ukolem je transformace svételné energie na chemické impulsy, které jsou prenaseny optickym
nervem do mozku. Snimky sitnice lze ziskat pomoci fundus kamery, optické koherentni
tomografie (OCT) nebo skenovaci laserové oftalmoskopic (SLO). Pozorovani sitnice
umoznuje neinvazivni metodou diagnostikovat rizna onemocnéni, jako naptiklad glaukom,
diabetes, degeneraci sitnice, cévni onemocnéni atd.

V 1ékaiské praxi ma velky vyznam hodnoceni fundus snimkl s ¢asovym odstupem
nékolika dni, mésicd, ¢i rokd. Z tohoto pohledu je velmi dulezitd registrace (resp. licovani)
téchto obrazli za ucelem snadnéjSi a presnéjsi diagnostiky (zvlasté u progresivnich nemoci,
jako je diabeticka retinopatie nebo glaukom). Registraci obrazii se vSak rozumi i zarovnani
dvou obrazii z riznych modalit, coz v tomto piipadé¢ znamena licovani snimkd z fundus
kamery a SLO snimkd.

Pro registraci obrazli existuje velké mnoZstvi metod. Fazova korelace je metoda
pracujici ve frekvenéni oblasti. Lze ji pouzit K porovnani obrazi, které jsou vzajemné

v/

posunuty, otoCeny a maji jiné meétitko.

Tato diplomova prace je rozdélena do n€kolika kapitol. Kapitola 2 byla vytvoiena
spole¢né ve spolupraci s [1] a vénuje se funkci sitnice, vlastnostmi jejich snimkd a také
metodam umozinujicich sniméani obrazi sitnice. Nasledujici kapitola 3 popisuje fazovou
korelaci, pfedné postup pro zjisténi méfitka, rotace a posunu mezi dvéma obrazy. V kapitole 4
je pak popsano vyuziti fazové korelace k licovani snimkt sitnice. Nejprve je zde popsano
piedzpracovani obrazu. Transformace typu rotace a zmény méfitka vyzaduji interpolaci, coz
zvlasté pii iterativnim zplsobu registrace znacn¢ zhorsuje kvalitu registrovaného snimku. Za
timto ucelem je v praci pouzito maticové vyjadieni transformaci, coz je v této kapitole rovnéz
vysvétleno. Zavér kapitoly se vénuje vyhledavani korespondujicich bifurkaci pomoci fazové
korelace a vyuziti téchto bodt v kvadratické transformaci. V kapitole 5 je provedeno
subjektivni a objektivni vyhodnoceni vysledku registrace. V piipadé¢ objektivniho
vyhodnoceni se jedna o srovnani s manualni registraci vyuzivajici kvadratické transformace.
Metrikou byla zvolena normalizovana vzajemné informace. Kapitoly vénujici se popisu
vzajemné informace a kvadratické transformaci byly vypracovany ve spolupraci s [1].



2. Sitnice

Oko je parovy smyslovy organ zajistujici vidéni a jeho prufez je na Obr. 1. Jeho
priamér je okolo 24 mm, je chranéno kostmi o¢nice a pohybuje se pomoci Sesti svali.[2]

Svétlo vstupuje do oka skrz rohovku, poté prochazi ¢ockou a sklivcem na sitnici.
Cocka slouzi k zaostfovani paprsku svétla na sitnici. Mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici
je regulovano duhovkou, ta ovliviiuje velikost zornice.[2]

Sitnice je vicevrstva membrana silna 0,10 az 0,23 mm. Transformuje svételnou energii
na chemické impulsy, které jsou prenaSeny optickym nervem do mozku. Tuto transformaci
provadéji tyCinky a Cipky. Tycinky reaguji na intenzitu osvétleni a ¢ipky umoziuji barevné
vidéni. Sitnice je vyZivovana dvéma druhy cév: sitnicové a cévnatkoveé. Centralni sitnicova
artérie (svazek oc¢nich artérii) vstupuje do bulbu skrze opticky nerv. Cévnatka ptedstavuje sit’
poréznich cév, které jsou oddéleny od sitnice vrstvou retinalniho pigmentového epitelu (RPE).
Vlastni sitnice je prihledna. Pti pohledu na fotografie z fundus kamery jsou vidét cervené

artérie a zily superponované na oranzovém pozadi, coz je cévnatka filtrovana zabarvenim
RPE.[2]

Pfimy vnitini sval—_g.
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Predni )’-‘.\ " :
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I. 1—— Bélima
Zevni piimy sval x Skl

Obr. 1: Anatomie oka

2.1 Princip snimani obrazi sitnice

Z obrazli sitnice lze diagnostikovat rizna onemocnéni, napt. glaukom, diabetes,
degeneraci sitnice, cévni onemocnéni atd.

2.1.1 Fundus kamera

Fundus kamera je specidlni nizko-energeticky mikroskop s pfidruZzenym fotoaparatem.
Vsechny fundus kamery se skladaji ze tii zdkladnich ¢asti: mechanicka, optickd a elektricka
Cast.

Mechanicky subsystém méa na starosti vySkové a smérové nastaveni kamery pro
sniméni. Toto nastaveni je vétSinou ovladano operatorem pomoci joysticku.



Opticky subsystém je nazorny z Obr. 2. Ma na starosti pienos obrazu snimku na film.
Jednoduse feCeno, sitnice je osvicena skrz rozsifenou zornici, svétlo odrazené od sitnice
pokracuje skrz optiku fundus kamery na film ¢i snimac.
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Obr. 2: Optika fundus kamery

Elektricky subsystém napaji dva zdroje osviceni- Zarovku a blesk. Zarovka slouzi jako
zdroj kontinualniho osvétleni a pouziva se pro spravné zaméteni sitnice. Blesk vyzati svétlo
vysoké intenzity pfi snimani fotografie sitnice.

Fundus kamery mizeme rozdé¢lit na mydriatické a nemydriatické. Mydriatické kamery
vyzaduji rozSifeni zornice pomoci ocnich kapek a pro zaméfeni sitnice je pouzita vyse
uvedend metoda s kontinudlnim osvétlenim. Tato metoda je pro pacienta nepiijemna, jelikoz
ma po ukonceni snimani zhorSené vidéni. Naopak nemydriatické kamery pouzivaji pro
zaméfeni sitnice infraervené zobrazeni a rozs§ifeni zornic je zpliisobeno fyziologicky métenim
V tmavé mistnosti. Na Obr. 3 je zobrazena nemydriatickd fundus kamera NIDEK AFC-210.



Obr. 3: Nemydriaticka fundus kamera NIDEK AFC-210
2.1.2 OCT - opticka koherentni tomografie

OCT (optical coherence tomography) je neinvazivni technika, ktera ma vyhodu
V zobrazeni a kvantitativni analyze tlouStky sitnice, vrstvy nervovych vldken a struktur
optického nervu s dobrou reprodukovatelnosti. OCT je analogii k B-modu ultrazvuku s tim
rozdilem, ze misto ultrazvuku se pouziva svételny paprsek s nizkou koherenci [3]. Laserovy
paprsek o vinové délce 850 nm (OCT I, II), dale 820 nm (OCT III) nebo 800 nm (UHR OCT)
vyslany superluminiscencni diodou prochéazi zornici pomoci Michelsonova interferometru,
métfi se Casové rozdily v odrazu kontrolniho paprsku od referen¢niho zrcadla a paprsku
odrazeného od jednotlivych vrstev sitnice [4].

2.1.3 SLO - skenovaci laserova oftalmoskopie

SLO vyuziva uzky laserovy svazek, ktery osvétluje malou plosku sitnice. Urcité
mnozstvi svétla je odrazeno zpét a toto mnozstvi (odrazivost sitnice) zavisi na pigmentaci,
pritomnosti krve a je méfeno elektronickym zatizenim, jehoz signal moduluje jas piislusného
bodu na obrazovce. V praxi laserovy svazek skenuje o¢ni pozadi a obrazek je vytvaien
pocitacem z jednotlivych bodu.[5] Toto vySetieni je velmi rychlé, za 1 sekundu lze ziskat 20
az 30 obrazt, 1 bod zobrazované tkané je osvétlen po dobu mensi nez 1 us [4].

Principu SLO se vyuziva pii skenovaci laserové tomografii, skenovaci laserové
fluorescen¢ni a indocyaninové angiografii a skenovaci laserové mikroperimetrii. [6]

2.2 Vlastnosti obrazu sitnice

Jako orientacni bod ve fundus snimku nejlépe poslouzi opticky disk. Je tvofen
mnozstvim elementd vstupujicich ¢i vychazejicich z oka [2]:

J Cévy: Centralni retinalni arterie vystupujici z centra disku a ihned se délici k
transportu krve do Ctyf kvadrantl sitnice. Opticky disk miize byt vzdy
nalezen sledovanim cév do oblasti jejich konvergence.

o Axony: Opticky disk obsahuje vice nez milion axonld. Axony jsou
podporovany jemnymi kapilarami, které davaji disku jeho rizovou barvu.



Pigmentace RPE je u kazdého clovéka rozdilna, obecné je korelovana se stupném pigmentace
na celém téle (khze, vlasy, atd.). Tudiz u svétlych jedinct jsou cévni struktury snadno
viditelné, naopak u tmavsich osob jsou detaily cévniho fecisté nezietelné. U nékterych osob
mohou byt pozorovany rozdily pigmentace na snimku sitnice (jevi se jako skvrnitd), viz
Obr.4. Vrozena hypertrofie RPE se jevi jako charakteristicka seskupeni tmavé
pigmentovanych mist. Tyto nalezy neovliviiuji vidéni, ale musi byt rozliseny od melanomu a
jinych poruch pigmentace. Obcas se u zdravych jedinct vyskytuje nadmérnd myelinizace
axonul V nervové vrstvé, coz zpusobuje bilé oblasti, objevujici se podél vrstvy nervovych
vlaken. Na Obr. 4 je také ukazka asteroidni hyalozy, kterd je zpisobena pritomnosti
cholesterolovych krystali (drobna, leskla loziska) ve sklivcové duting.

Sitnice svétlého jedince

Sitnice tmavého jedince

Rozdilna pigmentace Vrozena hypertrofie RPE

Zvysena myelinizace axonu Asteroidni hyaldza

Obr. 4: Priklady normalnich sitnic



Existuji rizné abnormality sitnice, jejichZ projevy na barevnych snimcich sitnice jsou
uvedeny v [2]. Jelikoz vaskularni abnormality zptisobuji problémy pii detekci bifurkaci i pti
licovani snimku, tak se jimi bude tato prace podrobnéji zabyvat. Pokud se embolus usadi
v centralni retindlni arterii nebo jejich vétvich, mize se vyskytnout infarkt sitnice, ktery se
projevuje jako zmizeld céva. Hollenhorstovy platy jsou krystaly cholesterolu, které¢ vznikaji
ve velkych arteriich vkrku a mohou byt pozorovany v misté¢ bifurkaci jako zarivé bily
material. Sitnicova ischemie, zptisobena napt. diabetem, mtize vyvolat neovaskularizaci. Tyto
nové vytvoiené cévy vrostou do sklivce. Nasledné mize dojit k jejich prosakovani nebo
krvaceni. Tyto zmény muizou vyrazné ovlivnit vidéni. Uvedené abnormality jsou vidét na
Obr.5.

Infarkt sitnice

Hollenhorstovy platy

Krvaceni cév Neovaskularizace

Obr. 5: Abnormality sitnice



3. Fazova korelace

Registrace obrazu je dilezity krok v mnoha aplikacich zabyvajicich se zpracovanim
obrazii, které potiebuji vizudlni informaci z mnoha obrazii pro porovnani, integraci nebo
analyzu. Z hlediska medicinskych obrazli se jedna a zarovnani dat z riznych modalit (napf.
z magnetické rezonance a z vypoCetni tomografie), dat zpo sob¢é nasledujicich skent,
pripadné dat od rtznych subjekti (v pripadé populacnich studii). Jedna se tedy o nalezeni
prostorovych vztahi mezi dvéma ¢i vice obrazy. Registracni metody mohou byt piiblizné
rozdéleny do nasledujicich kategorii:

- algoritmy, které¢ pfimo vyuZzivaji hodnoty pixeli v obraze (napt. korelacni
metody),

- algoritmy pracujici ve frekvenéni oblasti (metody zaloZené na rychlé Fourierové
transformaci),

- algoritmy zalozené na charakteristickych vlastnostech obrazi jako jsou hrany,
barevny gradient, atd.

Fazova korelace je metoda zaloZena na rychlé Fourierové transformaci. [7] Vyuziva tedy
Fourierovu oblast k porovnani obrazl, které jsou vzajemné posunuty, otoCeny a maji jiné
meétitko. Posun, rotace a méfitko maji svilj protéjSek ve Fourieroveé oblasti.

3.1 Posun

V [7] je dale uvedeno, ze tato metoda se opird o posuvnou vlastnost Fourierovy
transformace, ktera je uvadéna jako Fourieriv teorém posunu. Pokud fi(X,y) a f2(X,y) jsou dva
obrazy, které se li$i pouze o posun Xp a Yo, tak:

f206y) = fi(x — x0,¥ — ¥o). 1)

Fourierovu transformaci je mozno podle [8] zapsat jako:

F(w,v) = Fop{fa(x,¥)} = fjooo fjooo fo(x,y) - e~/ dx dy, )
Vztah mezi spektry obrazi f; a f, tedy bude:

F,(u,v) = e /2rXotvy0) . F, (y, ), (3)
K#izové vykonové spektrum lze podle [7] definovat jako:

Fy (u,v)-FZ: wv) _ eJ2m(uxo+vyo) , (4)
|F1(wv)-F5 (wv)]

kde F2 je komplexné sdruzené k F,. Teorém posunu zaruduje, Ze faze kiizového vykonového
spektra je ekvivalentni k fizovému rozdilu mezi obrazy. Pouzitim zpétné Fourierovy
transformace se ziskd funkce, kterd je vSude ptiblizné nula kromé& posunu, ktery je potieba
k optimalni registraci dvou obrazi. Na Obr. 6 je obrazek a jeho posunuta replika. Posun je
pouze Vv ose y. Z amplitudovych spekter, je patrné, Ze se posunem nijak nezméni. Ke zméné
dochazi pouze u faze. Na spodnim obrazku je pak vypocitana fazova korelace. Je zde patrny
jeden impulz, jehoZ soufadnice odpovida posunu.



Originalni obrazek Replika posunuta v ose y

Amplitudoveé spektrum originalu Amplitudové spektrum repliky

Fazova korelace

Obr. 6: Vypocet posunu dvou obrazki fazovou korelaci



3.2 Rotace

Pokud f2(x, y) je posunuta a oto¢ena replika fi(X, y) S posunem Xo, Yo a rotaci 0, pak
Ize napsat, ze [7]:

o, y) =fi(x-cosOy+y-sinfy, —xg,—x-sin By +y - cosby —y,). (5)

Vzhledem k posuvné a rota¢ni vlastnosti Fourierovy transformace pro transformace obrazi
fi(x, y) a £2(x, y) plati:

F,(u,v) = e /27 Wx0*vY0) . F (u - cos Oy + v - sin 6y, — u - sin Oy + v - cos B,).(6)

Necht' M (u, v) je amplitudové spektrum fi(X, y) a Ma(u, v) je amplitudové spektrum f,(X, y).
Potom pro amplitudova spektra plati vztah:

M,(u,v) = My(u-cos 8y +v-sinf,,—u-sin, + v-cos0,). (7)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze ob&é amplitudova spektra jsou shodna, ale jedno je otocenou
replikou druhého, coz je také patrné z Obr. 7

Originalni obrazek Replika otofena o uhel 20°
Amplitudove spektrum originalu Amplitudové spektrum repliky
Amplitudové spektrum originalu Amplitudové spektrum repliky

v polarnich soufadnicich v polarnich soufadnicich

I

Obr. 7: Promitnuti rotace v amplitudovém spektru



Uhel otoéeni lze snadno ziskat pouzitim fizové korelace, je viak nutné prevést amplitudova
spektra do polarnich soufadnic. Touto Gpravou lze piepsat vztah (7) na [7]:

Ml(p' 9) = MZ(,D' 0 — 00) (8)

3.2.1 Okrajovy efekt

Pii praci s realnymi daty je ¢asto nutné se vyporadat s tzv. okrajovym efektem. [9]
Okrajovy efekt se ve Fourierove transformaci promitne jako artefakt v podob¢ svétlého kiize,
coz je dobfe patrné na Obr. 8. K vysvétleni diivodu vzniku tohoto artefaktu a moznosti jeho
odstranéni je vhodné opét pouzit [9], kde je uvedeno, ze Fourierova transformace rozklada
signal do rozvoje periodickych funkci sinus a kosinus. Digitalni snimek o rozmérech M x N
vsak periodicky neni. Tento snimek lze snadno rozsitit na periodicky signal [9]:

ve ,m,n = Xm mod My mod N» VML, € Z. (9)

Timto rozSifenim vSak vznika nespojitost v bodech m = p'M, n = q'N, Vp, q € Z, projevujici
se jako nezadouci artefakt ve Fourierove transformaci.

Obrazek a jeho Fourierova transformace s artefaktem

Obrazek vahovany Hannovym oknem a jeho Fourierova transformace

Obr. 8: Okrajovy efekt
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Pokud je pozadi snimku rovnomérné, tak nenastane okrajova nespojitost a neni nutné
se okrajovym efektem zabyvat. Tento ptipad vSak ve vétSin¢ snimkill nenastane a je nutné se
s nim néjak vyporadat. Jednou z moznosti je zperiodizovat snimek tak, ze sousedni kopie jsou
zrcadlové obraceny. Okrajova nespojitost se timto sice odstrani, ale vznikne tim jiny obraz,
ktery je navic n€kolikrat vétsi nez pivodni.

Nejrozsiten€j$i moznosti, jak se zbavit okrajového efektu, je pouziti tzv. okénkové
funkce. Jedna se v podstaté o vahovou funkci, kterd ve stfedu nabyva hodnoty 1 a k okrajim
jeji funkéni hodnota klesa obvykle k 0. Okénkovych funkei je cela fada a jejich celkem
obsahly vycet lze nalézt napt. v [10]. Mezi typické okénkové funkce, které jsou také na Obr.9,
patfi:

- trojuhelnikova funkce:

w;(m,n) = i (M_1—|m—E)-(E— n—E), (10)

M-1)-(N-1) \ 2

- Gaussova funkce:

-

wg(mmn) =e 2 : (11)

kde om, on <0,5,

- Hannova funkce:

wy(m,n) = % [1 — cos (ZM“_T)] % : [1 — cos (ZNETD] (12)
Trojuhelnikova funkce Gaussova funkce s Gm=06n,=0.3

Obr. 9: Okénkové funkce
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3.2.2 Prevod do polarnich souradnic

Jak jiz bylo napsano vySe, k zjisténi whlu rotace je nutné ptevést amplitudové
spektrum do polarnich soutadnic. Jelikoz je spektrum symetrické, 1ze pouzit pouze horni dva
kvadranty. Pfevod je naznacen na Obr. 10.

or]
180

Obr. 10: Prevod do polarnich souiadnic

Z obrazku je patrné, ze soutradnice p (udéavajici vzdalenost bodu od pocatku soutadnic
Vv kartézskych soufadnicich) je omezena hodnotou pmax. Tato hodnota je dana polovinou
mensiho rozméru amplitudového spektra. Pii praktickém pouziti nabyvaji tedy soutfadnice p
hodnot p = 0,1,2 ... pmax @ V ptipad¢ uhlové soufadnice 6 = 0°, AB, 2- AD ... 180°, kde AO
predstavuje krok, s jakym se bude navySovat tthlova soutadnice. Z uvedeného je ziejmé, ze
pro transformaci do polarnich soufadnic je nutna interpolace.

3.2.2.1 Interpolace

Nejjednodussi metodou interpolace je metoda nejbliz§iho souseda (nearest neighbor).
Pii této metod¢ pixel obrazu v polarnich soutfadnicich nabyva hodnoty pixelu originalniho
obrazu, ktery je nejblize pozici dané polarnimi soufadnicemi. Tedy pokud amplitudové
spektrum v kartézskych soufadnicich je M(u,v) a v polarnich soufadnicich je M(p,0), tak
soufadnice v M(u,v) odpovidajici soutadnici v M(p,0) bude:

u’ = p-sin(6), (13)

v’ = p-cos(H). (14)

Lepsi metodou, ktera produkuje hlad$i obrazy a je také pouzita v programu, je
bilinearni metoda. Rozdil oproti metodé nejbliz§iho souseda je ziejmy z Obr. 11. Zde se

pouZzivaji Ctyfi nejblizsi sousedni pixely Vv origindlnim obraze a z nich se vypocitd vaZzenym
prumérem hodnota pixelu obrazu v polarnich soufadnicich.
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M(uy,vs) M(u,, V) M(uy,v5) M(u,,v)
e /
M(u’,v) @ M(u’,v’ L]
M(uy,v) M(u,,vy) M(uy,v4) M(uy,vy)
Nejblizsi soused Bilinearni interpolace

Obr. 11: Interpola¢ni metody

Interpolovana hodnota M(u’, v’) se bilinearni interpolaci pfi oznaceni sousednich bodid podle
Obr. 11 vypocita:

MW, v)Y=Mu_lv1l) - u2-u)-w2-v)+Mu2,v1l)-uw—-ul) (v.2-
V) +Mu l,v2)-u2-u)- wW-vi1)+Mu2,v2)-Ww-ul) (v -
v1)/(u2-ul) (v2-v1)). (15)

Z dalsich interpola¢nich metod je jesté vhodné uvést jesté bikubickou interpolaci. Tato
metoda vyuZziva Sestnact okolnich pixeld. BliZsi pixely maji vSak vySsi vdhu neZ vzdaleng;si.
Bikubicka interpolace produkuje v porovnani s pfedchozimi dvéma nejhladsi obrazy, avsak za
cenu mensi rychlosti.

3.2.2.2 Vahovani

Pii pfevodu do polarnich soufadnic je siln€¢ zvyhodnén stied spektra (nizké frekvence)
a vzorky smérem od stfedu jsou podvzorkovany, ¢i jsou Upln€ vynechany. Tento nedostatek je
Vv [7] kompenzovan vynasobenim amplitudového spektra (pfed transformaci do polarnich
soufadnic) filtrem, ktery potlacuje nizké frekvence a zduraznuje vysoké frekvence. Jeho
podoba je znazornéna na Obr. 12. V [9] je v8ak uveden jiny zpusob, a to pouziti linearni
vahové funkce na amplitudové spektrum v polarnich soufadnicich, coz vede k potlaceni
vysSich frekvenci. Tento zptlisob je pouzit i v této praci.

Obr. 12: Amplitudova frekvenéni charakteristika filtru k potlaceni nizkych frekvenci
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Na Obr. 13 je ukazka fazové korelace pro vypocet rotace. Jsou zde pouzity vyse
uvedené poznatky, tedy odstranéni okrajového efektu, ptrevod amplitudového spektra do
poléarnich soutadnic a jeho vahovani line4rni funkci.

Originalni obrazek Replika otocena o 20°
vahovana Hannovym oknem

vahovany Hannovym oknem

Vahovane amplitudove spektrum Véhované amplitudové spektrum
obr' v polarnich souradnicich repliky v poldrnich soufadnicich

Visledek fazové korelace

0,15+

Obr. 13: Vypocet rotace
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3.2.2.3Adaptivni transformace do polarnich souradnic

Pro tplnost je jesté vhodné se zminit o adaptivni transformaci do polarnich soutadnic,
jenz byla publikovana v [11]. Tato transformace odstranuje hlavni nevyhodu klasické
transformace do polarnich soufadnic, a to nerovnomérné¢ vzorkovani smérem od stfedu
k okraji. Tim dochazi k ptevzorkovani a velkému zvyhodnéni stfedu obrazu oproti okraji, jak
jiz bylo zminéno v predeslé kapitole 3.2.2.2.

Zavedme n, a Ny jako pocet vzorkd Vradidlnim a thlovém sméru. Pokud mame
¢tvercovy obraz, ktery chceme transformovat do polarnich soufadnic, o rozméru 2R max X
2Rmax, tak parametr n, by mél byt vétsi nebo roven Rpyax. Dale zaved'me R; jako velikost
poloméru v pixelech pro vzorek i (i=0,1...n;) Vv radialni vzdalenosti a U; jako vzorkovany
obvod pfti poloméru R;. Lze tedy napsat [11]:

R, = i-fmax (16)
Ny
V tradi¢ni transformaci do polarnich soufadnic je U; vzorkovano stale stejné, tedy
S konstantnim parametrem ng, pro vSechna i. Pro efektivni vzorkovani obrazu je nutné, aby
byl parametr ny adaptivni. Kazdy obvod U; pokryva aproximativné 2nR; pixeli. Pro
jednoduchost mizeme zavést 2nRi=8R;, coz poté také udava parametr ng; pro konkrétni i.
Hodnoty vzorkovacich parametrt mohou byt tedy vyjadieny jako [11]:

Ny = Rypax,Ngi = 8- R;. (17)

Kompletni implementace transformace ¢tvercového obrazu o rozméru 2Rmax X 2Rmax pixell
v Kartézskych soufadnicich I(x, y) do adaptivnich polarnich soutadnic IP(r, 6) je nasledujici:

fori=1:n
forj=1:ny
IP (i, J) = I(RmaxtRicos(2mj/ng;), Rmax+Risin(2mj/ng;))
end
end

Princip adaptivni transformace je také dobie patrny z Obr. 14

Obr. 14: Adaptivni transformace do polarnich souiadnic, pfevzato z [11]
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3.3 Vypocet méritka

Jestlize fi(X, y) je zvétSena (¢i zmensena) replika f5(X, y) se zvétSenim (zmenSenim) a,
b pro horizontalni a vertikalni soufadnice, pak v souladu s Fourierovou vlastnosti pro zménu
méfitka, plati podle [7] mezi Fourierovymi transformacemi obrazu fi(x,y) a f2(X,y) vztah:

F,(u,v) = . F, (u v). (18)

la-b] a’'b
Konverzi os do logaritmického méfitka dojde k redukci na posunuti (pfi zanedbani
koeficientu — ):
ab
F,(In u,In v) = F;(In u —In a,In v —In b). (19)
Pokud {=Inu,n=Inv,c=Ina, d=Inb, tak Ize pfedchazejici rovnici piepsat na tvar:
F,(n) =F( —cn—4a). (20)

Posunuti ¢, d mize byt zjisténo pouzitim fazoveé korelace a métitko a, b 1ze nasledné vypocitat
pomoci vztahi:

a=e°, (21)
b = e, (22)

kde e je zaklad pfirozeného logaritmu. Pokud (x, y) bude zmenSeno na (g,ﬁ), tak jejich

polarni reprezentace bude [7]:

p1=x*+y2, (23)

0, = tan™! (%), (24)
o= () + Q) =2y = @)
0, = tan™1 (%) = tan™?! (g) =6,. (26)

a

Pro amplitudova spektra v polarnich soutadnicich plati [7]:
M (p1,0) = M, (%'9 _90), (27)

M;(Inp;,0) = M,(Inp; —Ina,0 — 6,), (28)

kde a je métitko a 0 je rotace. Pokud se opét zavede, Ze & = In p1, C = In g, tak vztah 28 lze
prepsat na [7]:

M1 (§,0) = My(§ —c,6 — 6p). (29)
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Ze vztahu (29) je ziejmé, Ze ¢ a g lze ziskat pouzitim fazové korelace. Na Obr. 15 je ukazka
zjisténi méfitka a rotace. Vrchol fazové korelace je na soufadnici [8,20]. Jelikoz jako zaklad
logaritmu byla zvolena hodnota 1,044 je métitko tedy a = 1,0448 =1,411 a otoCeni 0y = 20°.

Originalni obrazek Otocena (o 20°) a zvétsena (140%)
vahovany Hannovym oknem  replika vdhovana Hannovym oknem

Vahované amplitudové spektrum Viahované amplitudové spektrum
obrazku v polarnich souradnicich repliky v polarnich soutadnicich

Obr. 15: Vypocet rotace a méritka
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4. Poziti fazové korelace k licovani snimku sitnice

4.1 Licovani dvou snimku z fundus kamery

Na Obr. 16 je blokovy diagram K licovani dvou snimki z fundus kamery, tedy zjisténi
spravného méfitka, rotace a posunu mezi dvéma snimky. Po naéteni snimkt se vybere jeho
zelena slozka, ktera vykazuje nejlepsi kontrast mezi cévami a pozadim sitnice, coz je patrné
z Obr. 17. Pii licovani je podle [7] dulezité nejprve zjistit a aplikovat spravné métitko a rotaci

a teprve poté se zabyvat posunem.

Nacteni dvou
barevnych snimkt
sitnice

v
Vybrani zelené
slozky z RGB

v

Zvyraznéni hran

Zjisténi
v meéfitka a rotace
Uprava nerov-
nomérné iluminace

Zjisténi posunu

Potlageni vlivu E
masky a okrajového !

Urceni spravnych
hodnot méfitka a
rotace

Rotace a méritko

E efektu ittt sl 2 v

! ” . 2 2R i
! D FFT i ! Potladeni vlivu > Transformace :
! ' 1| masky a okrajového |
: v Do efektu oo o
| Absolutni hodnota D |

i v i E 3 ' | Zobrazeni vysledku

! Transformace do b 2D FFT !

: log-polarnich Lo v |

| soufadnic Lo :

! v | Fazova korelace | :

: v B : :

: Véhovéni linedrni o | Filtrace | :

E funkci o ¥ :

! v i i Urdeni spravnych E

! | Fazova korelace | E ! hodnot posunu E

: v Do :

E | Filtrace | . Posun i

: v | :

Obr. 16: Blokovy diagram pro licovani fundus snimku
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Postup zndzornény blokovym diagramem, vyuziva poznatky z pfedchozich kapitol,
dale budou tedy popsany jen bloky, kter¢ jesté nebyly v praci zminény.

Barevny RGB obraz

Zelend slozka Modra slozka

Obr. 17: Snimek sitnice a jeho RGB slozky

4.1.1 Zvyraznéni hran

Pted vlastnim vypoctem fazové korelace je vhodné zvyraznit ve snimku hrany cév,
které jsou urcujici pro spravné slicovani. To je provedeno pomoci maskového operatoru:

-1 -1 -1
m=|-—1 9 -1/

-1 -1 -1

4.1.2 Uprava nerovnomérné iluminace

Uprava nerovnomérné iluminace odstrafiuje tmavnuti snimku sitnice smérem
k okrajim. Pouzitda metoda vychazi z prace [12] a popisuje ji blokovy diagram na Obr. 18.
Nerovnomérné osvétleni je multiplikativni zkresleni a proto lze obraz s rovnomérnym
osvétlenim ziskat vydélenim originalniho obrazu modelem nerovnomérného osvétleni. Model
nerovnomerného osvétleni se ziska pouZzitim primérovaciho maskového operatoru o velikosti
51x51 pixelt. Obraz vytvofeny podélenim originalniho obrazu s modelem, ale obsahuje velké
mnozstvi artefaktl, jak je vidét na Obr. 19. Zvlasté pak na Cerném okoli snimku sitnice. To
lze odstranit vynasobenim vzniklého obrazu maskou. Maska se vytvoii pomoci dvou typl
operaci, a to pomoci prahovani a morfologickych operaci.
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Vytvoreni masky

| 1
1 1
: | Prahovani—vytvofeni | J| Morfologicke :
: binérniho obrazu operace !
- b e j ) 4
Vstupni obraz Vynasobeni
Uprava nerovnomérné iluminace
:r ----------------------------------------- 'E A
' Vytvoreni modelu Podéleni '
*» nerovnomémného P vstupniho obrazu L Vystupni obraz
i osvétleni modelem E
1 1

Obr. 18: Blokovy diagram tipravy nerovnomérné iluminace

Barevny fundus snimek Zelena slozka fundus snimku - vstupni obraz

Model nerovnomérné iluminace Po vydéleni vstupniho obrazu s modelem
bt

Maska snimku Vystupni obraz

Obr. 19: Uprava nerovnomérné iluminace
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Jako optimalni prah byl experimentalné urcen jas o hodnoté 5. Pokud mdme vstupni obraz
f(x,y), tak maska m(x,y) po prahovani nabyva hodnot:

_(l..prof(x,y)>5
mx,y) = {O wprof(x,y) <5

Prahovanim se tedy ziska binarni obraz. Po prahovani nasleduji morfologické operace, které
maji za kol odstranit izolované bilé body v cerném okoli a také odstranit ptipadné izolované
cerné body v bilém stfedu.

4.1.3 Potlaceni vlivu masky a okrajového efektu

Problematikou okrajového efektu se uz zabyvala kapitola 3.2.1. Kromé eliminace
okrajového efektu je také nutné provést eliminaci vlivu masky. K tomuto ucelu je pouzito
nahrazeni ¢erného okoli snimku sitnice stfedni hodnotou z obrazku sitnice. U snimku, kde
sitnice nedosahuje az k okraji snimku, neni nutné potlacovat okrajovy efekt pouzitim
Hannova okna, protoze pozadi snimku je zde rovnomérné. Obé moznosti jsou zobrazeny na
Obr. 20. Za vyuziti masky m(x,y) z ptedchozi kapitoly 1ze stfedni hodnotu spocitat jako:

E= . T e m(x,y) - f (x,) (30)

X
ST ST m(x.y)

Snimek f'(x,y) se sttedni hodnotou misto ¢erného okoli 1ze nasledné vyjadiit:

: _(fly) prom(x,y) =1
fey)= { E..prom(x,y) =0

Snimek, u kterého sitnice nedosahuje k okraji Snimek, u kterého sitnice dosahuje k okraji

Po potlageni vlivu masky Po potlaceni vlivu masky a okrajového efektu

Obr. 20: Potlaceni vlivu masky a okrajového efektu
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4.1.4 Filtrovani vysledku fazové korelace

Pro zlepSeni vysledku je vhodné provést filtraci fazové korelace. To je provedeno
pomoci maskového operatoru:

. 1 1 1
m=1—0-1 2 1)
1 1 1

Tato filtrace potla¢i slabé vrcholy a zvyrazni tak hlavni silny vrchol od ostatnich, tak jak je
vidét na Obr. 21.

Vysledek fazové korelace pred filtraci Vysledek fazove korelace po filtraci

10 B Tl i

1500

00

Obr. 21: Filtrace vysledku fazové korelace

4.1.5 Ur¢eni spravnych hodnot méritka, rotace a posunu

Problém s urcenim spravnych hodnot méfitka, rotace a posunu spociva v tom, ze
fazova korelace a soufadnice maximalni hodnoty, nenese zadnou informaci o znaménku. To
V koneéném dusledku znamend, ze ze samotného odecteni souradnice maxima neni mozné
zjistit, o jaky smér rotace se jedna a také zda se jedna o zvétSeni, ¢i zmenSeni, posun doprava,
¢i doleva. Pro lepsi pochopeni tohoto problému dobie poslouzi nasledujici priklad.

M¢jme dva obrazky fi(x, y) a f(x, y), kde fa(x, y) se bude ptizptisobovat. Na Obr. 22
je vysledek fazové korelace, s vyznacenou maximalni hodnotou. Nejprve se ur¢i spravna
hodnota rotace a méfitka. Je nutné jesté¢ dodat, Ze zdklad logaritmu pii pfevodu do log-
polarnich soufadnic byl 1,044. Soufadnice maxima je [8,20]. Pro métitko z toho vyplyvaji dvé
reSeni:

- méfitko 1 =1,044° = 1,411

- méfitko 2 = 1,044%*° = 1,044 = 0,045,

Obdobné i pro rotaci:
- rotace 1 =20°

- rotace 2 = 20° - 180° =-160°, coz lze také zapsat jako: rotace 2 = 20°+180° = 200°.
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soufadnice pro méfitko soufadnice pro posun v 0se x

0 8 90 0 25 100
20
20
>
2
=]
>
=
— ]
[} vl
8 2
S o
= <%
o [15]
W =
R c
5 2
vE =
= 2
2
110
180

Obr. 22: Uréeni spravnych hodnot ze soufadnic

V [7] je uveden postup pro urceni spravné rotace, nicmén¢ s drobnou modifikaci 1ze tento
postup uplatnit nejen pro urceni spravné rotace, ale 1 pro urceni spravného métitka. Necht
jsou dva obrazky fi(X,y) a fa(x,y), pficemz Fi(u,v) je spektrum obrazku fi(x,y). Dale se
fazovou korelaci zjistily dva thly otoCeni rotacel, rotace2 a dvé métitka mefitkol a métitko?2.
VytVOfi Se (V-:tyi{‘1 l’epllky obrazu fZ(X1 y) : f2,rotace1,méﬁtk01 (Xn y) y f2,rotace1,méﬁtk02(xu y) )
T2 rotace2,meritko1 (X,Y), T2,rotace2.maritko2(X,Y). Ke kazdé replice se spocita jeji spektrum a ke kazdému
spektru fazova korelace s F1(u,v). Za spravnou hodnotu rotace a méfitka se vezme ta, kde ma
odpovidajici fazova korelace nejvétsi maximum. U licovani fundus snimkid je mozné také
vyuzit toho, ze lze piedpokladat jen malé zmény u dvou obrazkii. Za vhodné méfitko lze poté
stanovit to, které je blize Cislu 1. Za spravnou rotaci Ize zvolit tu, kterd je v absolutni hodnoté
blize ¢islu 0 (v ptipad¢ Ghlu vétsiho jak 180° je nutné odecist tthel 360°).

V piipad¢é posunu ma fazova korelace maximum na soutadnici [25,20]. To dava opét
nékolik moZnych feSeni. Pro posun v 0se X:

- posuny1l=25

- posuny2=100-25=75.
Posunv ose y:

- posuny1=20

- posuny 2 =110 -20 = 90.

Za spravnou hodnotu posunu lze pro ucely licovani snimkd z fundus kamery (kde lze
predpokladat pouze malé hodnoty posunu) zvolit mensi hodnotu ze dvou moZnosti pro kazdou
osu.

4.1.6 Iterativni pristup

Pti registraci s vyuzitim fazové korelace lze vyuzit iterativniho postupu, pfi kterém se
zjiSténi a aplikace méftitka, rotace a posunu provede vicekrat ve smycce, ¢imz se dosdhne
lepsiho slicovani. Blokovy diagram na Obr. 16 tak pfedstavuje jednu iteraci. Tento postup, ma
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vsak nevyhodu v postupném zhorSovani kvality vysledného snimku z diivodu interpolaci. To
lze ¢aste¢né omezit pouzitim maticového vyjadieni transformaci, cemuz se podrobnéji vénuje
kapitola 4.3.

4.2 Licovani snimku z fundus kamery a SLO snimku

Postup licovani snimku z fundus kamery a SLO snimku je az na par odli$nosti stejny
jako na Obr. 16. SLO snimek je Sedotonovy a ma obvykle jiné rozliSeni nez snimek z fundus
kamery.

4.2.1 Uprava rozméru snimku

SLO snimek zachycuje mensi ¢ast sitnice nez je tomu u snimku z fundus kamery. U
snimkti zpracovavanych v této praci dale plati, Ze snimek z fundus kamery ma velikost 2712 x
2592 pixelt a SLO snimek ma velikost 768 x 768. Uprava rozméri snimkd tedy spociva ve
sjednoceni rozmérti snimkti z obou modalit. U pouzitych dat se ukazalo jako optimalni
zmenS$eni snimku z fundus kamery na velikost 1500 x 1000 pixelt a umisténi SLO snimku na
stied ¢erného obrazku o rozmérech zmenseného snimku z fundus kamery, tak jak je to na Obr.
23.

Snimky po Upravé rozmérl

Snimky po eliminaci vlivu masky

Obr. 23: Licovani SLO a fundus snimkii - iprava rozméri a eliminace vlivu masky

Na Obr. 23 je kromé zndzornéni Gpravy rozmérli i eliminace vlivu masky pouzitim stfedni
hodnoty jasu ve snimku sitnice misto ¢erného okoli.
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4.2.2 Filtrovani vysledku fazové korelace

Filtrace vysledku fazové korelace je stejnd jako v pfipadé licovani dvou fundus
snimki, nicméné zde je nutné pouziti filtrace zdiraznit. Bez pouziti filtrace zde dochazi
k velkym chybam, coz je patrné z Obr. 24.

Vysledek fazove korelace pfed filtraci

[ S

f

1000
1500

500 S 1000
500

Vysledek fazové korelace po filtraci

%10

by G s
v 389 -
Crooo3Esz ke

1500

0 qn

Obr. 24: Vysledek fazové korelace pied a po filtraci s vyzna¢enim maximalnich hodnot

25



4.3 Geometrické transformace a jejich maticové vyjadreni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.6 k zlepseni slicovani lze pouzit iterativniho
postupu. Pii transformacich zahrnujicich zménu méfitka a rotace je nezbytné pouziti
interpolace. Pouzitim méné vypocetné naro¢nych metod jako je trilinearni interpolace nebo
bilinearni interpolace dochazi k ztraté¢ vyssich prostorovych frekvenci a tyto interpolace se
tedy chovaji jako dolni propust. Nékolikanasobné pouziti interpolace béhem iterativniho
postupu ma poté za nasledek znatelné rozmazani obrazu. Pro minimalizaci tohoto rozmazani
je vhodné interpolovat jen jednou s vyslednym métitkem a rotaci po zvoleném poctu iteraci.
Pro skladani jednotlivych transformaci je nejlepsi jejich maticové vyjadieni, coz je mozné
provést v homogennich soutadnicich.

4.3.1 Homogenni souradnice

Je-li uspotadana dvojice [x, y]' soufadnicemi bodu P v rovinnych kartézskych
soufadnicich, tak se bod P v homogennich soutadnicich vyjadti jako [X, Y, W]", plati-li:

X=x-WY=y-W,W=#0 (31)

Bod je zde tedy reprezentovan v prostoru o jednu dimenzi vétSim a je tedy reprezentovan
primkou. Pro jednoduchost se pouZiva jedno z nekone¢né mnoha vyjadieni [x, y, 1]7, kde
w=1. Pokud madme matici A, udavajici linedrni transformaci, tak transformovany bod P’ se

spocita jako:
¢ a1 12 A13] [X
P =y’ dz; A2 Az [yl (32)
1 azp azz aszf 11

=A-P=

4.3.2 Posunuti

Transformace posunuti bodu P je uréena vektorem posunuti p = (X, Y,). Matice
posunuti T ma tvar [13]:

1 0 X
TXeY) =0 1 Y|
0 0 1
Pouzitim matice T V rovnici (32) Ize vyjadtit soufadnice posunutého bodu P’ jako:
X =x+X; (33)
y=y+Y (34)
4.3.3 Rotace

Matice rotace R bodu P kolem pocatku soustavy soufadnic O=[0,0] o tthel a ma tvar
[13]:

cosa —sina 0
R(a) =|sina cosa 0
0 0 1
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Otocenim bodu P se tedy ziskd bod P” o soutradnicich:
X' =x-cosa—y-sina (35)
y =x-sina+y-cosa (36)

Posunuti a rotace s vyznaCenim vektoru posunu p = (XY, a uhlu rotace o je na
nasledujicim obrazku Obr.25:

yid

Obr. 25: Transformace - posunuti a rotace, pievzato z [13]

4.3.4 Zména méritka

Zména méfitka ovliviiuje souCasné polohu 1 velikost transformovaného objektu ve
sméru soufadnicovych os. Pokud je absolutni hodnota koeficientu métitkovani v intervalu (0,
1), dochazi ke zmenSeni a piiblizeni transformovaného objektu k pocatku soufadnic. Je-li
absolutni hodnota koeficientu vétsi jak jedna, dojde k prodlouzeni. [13] Ob¢ tyto moznosti
jsou znazornény na Obr. 26. Je-li znaménko koeficientu zaporné, dochazi k prodlouzeni ¢i
zmenseni v opacném sméru. Prislusna transforma¢ni matice ma tvar:

sy 0 O
S(sx, sy) = [0 Sy 0],
0 0 1
kde sy je koeficient zmény métitka ve sméru soufadnicové osy x a sy je koeficient zmény
méfitka ve sméru souradnicové osy y. Soutfadnice bodu P’ tedy budou:
X =X-S4 (37)
y =y sy (38)
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§ H: H-J ' s,=1.25

=

O X Q' _s=05,

Obr. 26: Transformace - zména méritka, prevzato z [13]

o |

4.3.5 Skladani transformaci

Pfi postupném aplikovani transformaci na body objektu zalezi na potadi, v jakém se
transformace provadéji. Transformaci vzniklou sloZenim z vice transformaci lze vyjadiit
jedinou matici, kterd se ziskd postupnym nasobenim matic, reprezentujicich dil¢i
transformace. ProtoZe zaleZi na pofadi transformaci, zalezi také na pofadi nasobeni matic.
Pokud jsou tedy aplikovany transformace v potfadi A, Az, Az bude bod P transformovan
vztahem P'= A;- Ay Az'P. [13]

K rotaci snimku neni vhodné pouzit rotaci kolem pocatku soutadnych os, ale kolem
sttedu snimku. K tomu je potieba pouzit slozenou transformaci. Vysledna transformace
Rsnimek() se tak sklada z posunuti stiedu snimku na stfed soutadnych os, provedeni rotace a
z inverzni transformace k prvnimu posunuti. Pro snimek o rozliSeni Xmax & Ymax, jaK je
znazornéno na Obr. 27, je tedy vyslednd matice:

Rsm’mek(a) =T (_Xm%, _ym%) ) R(O() T (Xm%;ym%) (39)
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y T (- X"‘Tax y“'TaX) y
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Yinax
Xmax X X
S
y y
T Xmax ) BII’H_BX
( z 2 > Vysledny snimek
—
1\ ‘ X
\/) X - X

Obr. 27: Transformace - rotace snimku

4.3.6 Pouziti maticového vyjadieni transformaci p¥i licovani snimku sitnice

Pti licovani pomoci fazové korelace se nejprve stanovi métitko a rotace a poté posun.
Meéritko se nestanovuje pro kazdou osu zvlast, ale stanovuje se celkové méfitko Sceikove
Matice zmény méfitka, tedy bude mit tvar:

Scelkove 0 0
S(Scelkove) = 0 Scelkove 0

0 0 1
Vysledna transformacni matice A po jedné iteraci tedy bude:
A; = S(Sceikove) * Rsnimek (@) * T(Xy, Yy) (40)
Vysledna transformacni matice po N iteracich bude:
Avysledna = H{\Izl A; (41)

Piiklad iterativniho zlep3eni je na nasledujicim obrazku Obr. 28. Sachovnicové obrazy byly,
pro lepsi Citelnost, vytvoteny pouze ze zelenych slozek barevnych fundus snimka a byla u
nich provedena korekce nerovnomérné iluminace.
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Barevny referenéni fundus snimek Barevny registrovany fundus snimek

Vysledek registrace po prvni iteraci - 3achovnicovy obraz

Obr. 28: Priklad iterativniho zlepSeni
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4.4 Registrace snimki vyuzitim Kkorespondujicich znacek a

kvadratické transformace

Kombinace transformaci métitko, rotace a posun vsak neni pro licovani snimka sitnice
dostate¢na. To je patrné na Obr. 29, coz je vysledek z predchoziho piikladu s vyzna¢enim
problematickych, Spatné slicovanych oblasti.

Obr. 29: Vysledek registrace vyuzitim fazové korelace s vyzna¢enim problematickych oblasti

Pro registraci se mnohem Iépe hodi kvadraticka transformace. Postup této registrace je
znazornén na nasledujicim blokovém diagramu.

Snimek 1 Snimek 2

v

Predregistrace
Jv » pomoci fazové

Detekce korelace
bifurkaci +

A 4

Vyhledani o . ,

> o Kvadraticka Registrovany
Hei soufadnice

korespondujicich transformace snimek 2

bifurkaci

A

soufadnice

A 4

Obr. 30: Blokovy diagram registrace vyhledavanim korespondujicich zna¢ek
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4.4.1 Detekce bifurkaci

Detekcei bifurkaci se zabyva prace [1]. Cely algoritmus detekce bifurkaci je rozdélen
do tii zékladnich fazi. Jednd se o predzpracovani obrazu, detekci bifurkaci a zpresnéni
nalezenych poloh bifurkaci. Pro automatické ziskani prahu k vysegmentovani cévniho fecisté
se zde vyuzivd pokrocilych prahovacich metod. K ziskani skeletonu cévniho fecisté se
pouzivaji morfologické operace. V tomto skeletonu jsou nasledn¢ vyhledavany vlastni

bifurkace.

4.4.2 Vyhledani korespondujicich bifurkaci

Vyhledani korespondujicich bifurkaci se sklada z nékolika kroki, jez jsou znadzornény
blokovym diagramem na Obr. 31.

Soufadnice Predregistrovany
bifurkaci u Snimek 1 snimek 2
snimku 1
Urceni
»  prekryvajici se
oblasti
¢ v
ol
gD > vhodnych " . .
bifurkaci ptredregistrovaného
snimku 2
v A 4

Vybrani okoli Urceni posunu
> bifurkace ze »  pomoci fazové

snimku 1 korelace

Souradnice
korespondujicich
bifurkaci u
ptredregistrovaného
snimku 2

Obr. 31: Blokovy diagram vyhledavani korespondujicich bifurkaci

Ptekryvajici se oblast je mozné uréit pomoci bindrnich masek snimkl popsanych v
kapitole 4.1.2. Je-li maska;(x,y) maskou snimku 1 a maskay(x,y) maskou snimku 2, tak
piekryvajici se oblast spocitd jako binarni AND operace:

oblast(x.y) = maska;(X,y) AND maska,(X,Y)

(42)

Vybrani vhodnych bifurkaci poté spociva v tom, Ze se vyberou jen ty soutfadnice [X,y],
kde oblast(x,y) nabyva hodnoty 1.
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Pro kazdou soufadnici se nasledné vybere okoli ze snimku 1 a pferegistrovaného
snimku 2 a pomoci fazové korelace se ur¢i posunuti mezi témito dvéma vytezy. Okoli je
nutné vzit dostatecné velké, protoze je nutné pouzit z diivodu eliminace okrajového efektu
vahovani obou vyfezi Hannovym oknem, coZz zmenSuje mnozstvi uzitecné informace pro
vypocet fazové korelace. Pfi vypoctu fazové korelace se lze omezit jen na pocitani
optimalniho posunu a ten pak aplikovat na soufadnici bifurkace snimku 1, tim se ziska
soutadnice korespondujici bifurkace v preregistrovaném snimku 2.

Ukazka vysledku nalezeni korespondujicich bifurkaci je na Obr. 32. Jedna se o dva
vyiezy ze zelenych slozek barevnych fundus snimkti s vyznacenim pozic bifurkaci.

Bifurkace v referenénim snimku 1 Korespondujici bifurkace ve snimku 2
_|_

Obr. 32: Ukazka nalezeni korespondujicich bifurkaci

4.4.3 Kvadraticka transformace

Metoda kvadratické transformace vyuzivd korespondencnich bodii nalezenych
V dvojici snimkti. Tato transformace je vhodna pravé pro obrazy zakiivené sitnice, pro riizné
uhly pohledu.

12-ti parametricka polynomialni transformace druhého fadu je definovana [14]:
X2

(%)

1 2 1

Rt
x

\3/
1

kde (x,y)" znagi soutadnice znagek v registrovaném obraze a (x,y’)" zna¢i soufadnice znatek
Vv referenénim snimku (jedna se vlastné soutadnice registrovaného snimku po transformaci).

(x')z (a11 12 Q13 Qiq  Qgs a16)_ (43)

vy’ A1 Qyp Qz3 QApq Qs (g6

Registrace obrazli je definovdna jako minimalizace souctu kvadratickych odchylek
mezi soufadnicemi korespondujicich znacek v referenénim snimku XY a v
transformovaném registrovaném snimku (x',y')T [14]:

5)-G)

kde N je pocet nalezenych znacek.

2

- min, (44)

_ VN
€= Li=1
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Substituce vede k [14]:

e= Yi(a11x® + apxy + apy? +apx+ asy+ age — X)* + (agx? + azpxy +
a23y2+a24x+ al25y+ aZ6— V2 (45)

Minimalizace ¢ sohledem na polozky transforma¢ni matice aj vede na soustavu
linearnich rovnic, které mohou byt vyfeseny Gaussovou elimina¢ni metodou [14]. Na Obr. 33
je naznacen princip registrace pomoci kvadratické transformace.

Korespondencni bifurkace ve snimcich

Sachovnicovy snimek s
registrovanym obrazem

Obr. 33: Kvadraticka transformace, pfevzato a upraveno z [14]

4.4.4 Vysledky registrace

Na nésledujicich dvou obrazcich je ukazka vysledki registrace dvou fundus snimku a
registrace SLO snimku s fundus snimkem. Pro ukazku zlepSeni registrace vyhledavanim
korespondujicich znac¢ek a nasledného pouziti kvadratické transformace byly vybrany snimky,
kde je u vysledku registrace pouze fazovou korelaci patrné vychyleni mezi snimky.
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Vysledek registrace dvou fundus snimkl pouze pomoci fazové korelace

Obr. 34: Srovnani vysledki registrace fundus snimki
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Vysledek registrace fundus a SLO snimku metodou fazove korelace

Obr. 35: Srovnani vysledki registrace fundus a SO snimku
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5. Vyhodnoceni

Oba zptisoby registrace snimku sitnice: pomoci fazové korelace (byly provedeny vzdy
tfi iterace) a S vyuzitim vyhledani korespondujicich znac¢ek a kvadratické transformace, byly
testovany na tfech souborech snimku. Prvni soubor (dale Skolni databaze) obsahoval 84 dvojic
z databaze retinalnich snimkt z Ustavu biomedicinského inzenyrstvi VUT v Brn&. Druhy
soubor (dale databaze pacientskych snimkt) obsahoval 42 dvojic snimkti nemocnych
pacientd. Tieti soubor (dale databaze SLO - fundus) slouzil k vyhodnoceni kvality registrace
snimkt z SLO a fundus kamery a obsahoval celkem 38 dvojic skladajicich se z fundus snimku
a odpovidajiciho SLO snimku. Fundus snimky ze $kolni databaze a z databaze SLO - fundus
mély velikost 3888 x 2592 pixelt, proto byly nejprve zmenseny na velikost 1500 x 1000
pixeli. Fundus snimky z databaze pacientskych snimkt mély velikost 1500 x 1000 snimkd, a
proto byly ponechany v ptivodni velikosti, stejné jako SLO snimky, které mély velikost 768 x
768 pixelt.

5.1 Subjektivni vyhodnoceni

Subjektivni vyhodnoceni je zaloZzeno na vizualnim zhodnoceni kvality slicovani dvou
snimk®l pomoci $achovnicovych a hranovych obrazi. Sachovnicové snimky byly v piipadé
barevnych fundus snimkli vytvofeny z jejich zelenych slozek s eliminaci nerovnomeérné
iluminace. U hranovych snimkidl byly v referencnim snimku detekovany hrany Cannyho
detektorem. Tyto detekované hrany byly fizovany s registrovanym snimkem. Oba typy
snimkl pro subjektivni vyhodnoceni jsou na Obr. 36. Registrace obrazi byla klasifikovana
podle [15] a [16] do c¢tyf tiid jako: Spatna, prumérna, dobra a vyborna.

e 1 -—vyborna — nejlepsi kvalita bez viditelnych nesouladii mezi obéma obrazy
e 2 —dobra — drobné vychyleni mezi obrazy v rozsahu 1 az 5 pixela

e 3 — primérna — vetsi vychyleni mezi obrazy v rozsahu 6 az 15 pixelt

e 4 —3patna — registrace s vyznamnym vychylenim

Vyhodnoceni bylo provedeno nezavisle dvéma experty (A, B). Vysledky jsou pro registraci
pouze pomoci fazové korelace uvedeny v Tab.l. Pro registraci s vyhledavanim
korespondujicich znafek a nasledného pouziti kvadratické transformace jsou uvedeny
v Tab.2. Subjektivnim vyhodnocenim bylo zjisténo, Ze v piipadé licovani pouze pomoci
fazové korelace se u testovanych fundus snimkt v priméru vyskytuje jen drobné vychyleni
vrozsahu 1 — 5 pixelua. Pfi licovani dvojice fundus a SLO snimku dochazelo k vétsimu
vychyleni mezi snimky a to v pruméru mezi 1 — 15 pixely. Z tabulek je dale patrné, Ze
pouzitim kvadratické transformace dochéazi k vyraznému subjektivnimu zkvalitnéni registrace.
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Ttida 1 Ttida 2 Ttida 3 Ttida 4 Tridy Primérna
1,2,3 tFida
$kolni Expert A | 23 o1 9 1 83 1,86
atabase 27.4%) | 60,7%) |(10,7%) | (1.2%) | (98,8%)
8 68 5 3 81 2,04
Expert B '
P 0.4%) | (810%) |6.0%) |@6%) | (964%)
. , 13 20 9 0 42 1,90
P tska | Expert A '
o | =X (31,0%) | (47.6%) | (21,4%) | (0,0%) | (200,0%)
Expert B | © 30 6 0 42 2,00
14,3%) | (71.4%) | (143%) |(0,0%) | (100,0%)
0 21 15 2 36 2,50
oo PP A L 00wy | 52w | (395%) | (B.a%) | (047%)
databze 1 25 7 5 33 2,42
ExpertB | o606 | (65.8%) | (@84%) | (13.2%) | (86.8%) '
Tab. 1: Subjektivni vyhodnoceni registrace pouze fizovou korelaci
Ttida 1 Ttida 2 Ttida 3 Ttida 4 Ttidy Primérna
1,2,3 tfida
__ 78 4 0 2 82 1,12
Skol Expert A !
bAse P ©2,8%) | 4.8%) |00%) |@24%) |(97.6%)
66 18 0 0 84 1,21
Expert B !
P (78,6%) | (21,4%) |[(©0,0%) |(0,0%) | (100,0%)
Pacientska | Expert A 31 10 1 0 42 1,29
databioe (73,8%) | (23,8%) | (2,4%) (0,0%) | (100,0%)
29 13 0 0 42 1,31
Expert B !
P (69,0%) | (31,0%) |[(0,0%) |(0,0%) | (100,0%)
26 11 1 0 38 1,34
fu';gl; S Expert A | 6g.a06) | (28.9%) | (2.6%) (0,0%) (100,0%)
databaze 11 23 4 0 38 1,82
28,9% 60,6% 10,5% 0,0% 100,0% '
DPerB | 28.0%) | 60.6%) | (105%) | (©o%) | (200,0%)

Tab. 2: Subjektivni vyhodnoceni registrace vyhledavanim korespondujicich znac¢ek
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Licovani dvou fundus snimku
Sachovnicovy snimek Hranovy snimek

Licovani fundus a SLO snimku
Sachovnicovy snimek Hranovy snimek

Obr. 36: Snimky pro subjektivni vyhodnoceni
5.2 Objektivni vyhodnoceni

Pro objektivni vyhodnoceni je nutné urcit vhodnou metriku. V této praci je vyuZito
vzajemné informace.

5.2.1 Vzijemna informace

Podle [17] je vzajemna informace I(A,B) metrika definujici miru zavislosti dvou
nezavislych nahodnych dat (obrazii) A, B. Jeji zakladni definice je [18]:
I(4,B) = H(A) + H(B) — H(A,B) = ¥4 %, pka(a,b) - log 2222 (45)
pa(a)pp(b)

kde: H(A) je entropie obrazu A
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H(B) je entropie obrazu B

H(A,B) je vzajemna entropie obrazii A,B

pag (a, b) je hodnota vzajemné pravdépodobnostni funkce obrazii A,B
pl(a), pE(b) jsou sdruzené pravdépodobnostni distribu¢ni funkce
ptislusnych vektori intenzit.

Vzajemna pravdépodobnostni funkce se ziska ze sdruzeného histogramu, coz je podle
[19] matice Cetnosti souCasného vyskytu rtuznych kombinaci jasi na odpovidajicich si
pozicich v obou obrazech, znormalizovaného pod€lenim poc¢tem bodi celého obrazu. Ukazky
sdruzenych histogramii jsou na obr.37. Uvedené obrazky znazornuji logaritmus vzajemného
histogramu, jehoz rozsah je upraven do rozsahu 0-1 [17].

Sdruzené pravdépodobnostni distribuéni funkce se ziskaji ze vzajemné
pravdépodobnostni funkce:

pa(a) = Xj-opas(a,b) (47)
pl’IBw (b) = g:o p}iB (a' b)! (48)
kde: N je pocet hladin Sedi.

Entropie obrazu A ¢i B se spo¢itaji [18]:

H(A) = —X.pa(a)-logpi(a) (49)
H(B) = — Xy p5(b) - log ps(b) (50)
Vzéajemna entropie se spocita [15]:

H(A,B) = — Yo 2ppag(a,b) -log pap(a,b) (51)

Jelikoz Sum v obrazech mtize negativné ovlivnit vyslednou vzdjemnou informaci, byly
navrzeny ruzné metody normalizace vzajemné informace [18]:

= 2I(AB)

I = H(A)+ H(B) (52)
I, = H(A,B) — I(A,B) (53)
> H(A)+H(B) _ I(AB)

I = H(AB)  H(AB) +1 (54)

Tteti metoda normalizace vzajemné informace je nejrobustnéjsi proti pisobeni Sumu,
byla tedy vyuzita v této praci. Pro vypocet normalizované vzajemné informace se v této praci
vyuzivaji pouze prekryvajici se oblasti obrazli, bez cerného okoli snimki sitnic. Pfi hodnoceni
kvality registrace metodou vzajemné informace se predpokladd, Zze pokud maji dva obrazy
A,B vyssi I(A,B) , jsou piesnéji slicované.
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Obr. 37: Ukazky sdruzenych histogrami, prevzato z [17]
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5.2.2 Vysledky

Vysledky registrace byly srovndny S manudlni registraci, pii které se ru¢né¢ vyberou
korespondujici body ve dvojici snimki, a poté se provede kvadraticka transformace.

Je — li Iy vzijemna informace u manualni registrace, I vzajemna informace u
registrace fazovou korelaci a Ix vzajemna informace u registrace kvadratickou transformaci
roror ey . , I—1 I
s vyhledavanim korespondujicich bifurkaci, tak vztahy % 100 a f fm

m
procentualni zvyseni (s kladnym znaménkem) piipadné snizeni (se zépornym znaménkem)

hodnoty normalizované vzajemné informace vzhledem Kk manualni registraci. Na
nasledujicich grafech je znazornéni vysledkl pro jednotlivé databaze.

-100 vyjadiuji

Skolni databaze
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Obr. 38: Skolni databaze

V piipadé registrace snimkii pomoci fAzové korelace byla u 22 snimki vyss$i hodnota
normalizované¢ vzajemné informace, a to vpriméru o 0,83% ve srovnani s manudlni
registraci. CoZ ukazuje na Iépe slicovany snimek. Ve zbyvajicich 62 snimcich bylo dosaZeno
vpriméru o 1,38% menSi hodnoty normalizované vzijemné informace ve srovnani
S manudlni registraci.

V piipad€ registrace snimkll vyhledavanim korespondujicich bifurkaci a nasledném
pouziti kvadratické transformace byla vy$si hodnota normalizované vzajemné informace u 82
snimkti, a to vpriméru o 1,31% ve srovnani s manualni registraci. Mensi hodnoty
normalizované vzajemné informace bylo dosazeno jen u 2 snimkd, a to v priméru o 0,15%.
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Databaze pacientskych snimkd
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Obr. 39: Databaze pacientskych snimki

V piipadé¢ registrace snimkli pomoci fazové korelace byla u 6 snimkt vyssi hodnota
normalizované vzdjemné informace, a to vpriméru o 0,32% ve srovnani s manualni
registraci. Ve zbyvajicich 36 snimcich bylo dosazeno v priméru o 1,16% nizs$i hodnoty
normalizované vzajemné informace ve srovnani s manualni registraci.

V piipad¢ registrace snimki vyhledavanim korespondujicich bifurkaci a nasledném
pouziti kvadratické transformace byla vySsi hodnota normalizované vzajemné informace u 39
snimkli, a to vpriméru o 0,76% ve srovnani s manudlni registraci. Men$i hodnoty
normalizované vzajemné informace bylo dosazeno U 3 snimk, a to v priméru o 0,28%.

Registrace snimkiu vyhledavanim korespondujicich bifurkaci a nasledného pouziti
kvadratické transformace vykazovala spolecné z obou databazi u 5 snimkli mensi hodnoty
vzdjemné informace oproti manualni registraci. U jednoho snimku byla tato hodnota niZsi o
0,55% u zbyvajicich ¢tyf snimkl byla niz8i v priméru o 0,14%. Rozdily ve slicovani oproti
manudlni registraci vznikaji v oblastech snimkii, kde je malo detekovanych bifurkaci a kiizeni
cév. K zlepsSeni slicovani by pomohla kvalitnéjsi detekce v téchto oblastech.

43




Databaze SLO - fundus
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Obr. 40: Databaze SLO — fundus

V piipadé¢ registrace snimkli pomoci fazové korelace byla u 7 snimkt vyssi hodnota
normalizované vzajemné informace, a to v priméru o 0,21% ve srovnani s manualni
registraci. Ve zbyvajicich 31 snimcich bylo dosazeno v priméru o 0,27% mensi hodnoty
normalizované vzajemné informace ve srovnani s manualni registraci.

V piipadé¢ registrace snimki vyhledavanim korespondujicich bifurkaci a nasledném
pouziti kvadratické transformace byla vySsi hodnota normalizované vzajemné informace u 28
snimkli, a to vpriméru o 0,16% ve srovnani s manudlni registraci. Men$i hodnoty
normalizované vzajemné informace bylo dosazeno u 10 snimki, a to v priméru o 0,1%. Horsi
slicovéani u téchto 10 snimki oproti manudlni registraci je v tomto piipad¢ zpisobeno hlavné
tim, ze SLO snimek zabird jenom ¢ast fundus snimku. Korespondujicich bifurkaci
Vv piekryvajicich se oblastech proto neni mnoho a nejsou rovnomérné rozlozeny.
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6. Zaver

Cilem préace bylo prostudovani fazové korelace pro licovani obrazli, seznameni se
S vlastnostmi snimkti sitnice z riznych modalit a nasledné zrealizovani programu Vv prostiedi
Matlab.

Pro splnéni téchto cili byla nejprve vysvétlena funkce sitnice a vlastnosti jejich
barevnych snimku. Jelikoz se v projektu pracuje s fundus snimky a SLO snimky, byly tyto
rozdilné techniky také kratce vysvétleny. Pii riiznych onemocnénich mohou na sitnici vznikat
abnormality. Snimky sitnice proto umoznuji neinvazivni metodou tato onemocnéni
diagnostikovat.

V praci je popsana metoda fazove korelace, predné postup pro zjisténi meétitka, rotace
a posunu mezi dvéma obrazy. Nejprve je nutné urCit spravné meétitko a rotaci. Za timto
ucelem je potieba provést transformaci do log-polarnich soufadnic, ktera byla v praci také
vysvétlena. Teprve po urCeni métitka a rotace je mozné stanovit posun. Postup licovani
snimkd pomoci fazové korelace zahrnuje i1 dil¢i zpracovani obrazil, kterymi se tato prace
rovnéz zabyvala. Pfedn¢ se jednd se O eliminaci nerovnomérné iluminace, odstranéni
okrajového efektu a vlivu masky a pii transformaci do polarnich soufadnic je nutna

interpolace hodnot.

V ramci préce bylo také provedeno vyhledavani korespondujicich bifurkaci a kiizeni
cév. Tyto korespondujici body byly nasledné¢ vyuzity v registraci pomoci kvadratické
transformace.

Ob¢ tyto metody registrace snimki byly testovany na tiech databazich: Skolni databazi
s 82 dvojicemi fundus snimku, pacientské databazi s 42 dvojicemi fundus snimkt a databazi
SLO — fundus s 38 dvojicemi skladajicich se z fundus snimku a odpovidajiciho SLO snimku.
Vysledky registraci byly subjektivné a objektivné vyhodnoceny. Objektivni vyhodnoceni
spocivalo ve srovnani s manualni registraci. Metrikou byla zvolena normalizovand vzajemna
informace. Subjektivnim vyhodnocenim bylo zjisténo, ze v piipadé licovani pouze pomoci
fazové korelace se u testovanych fundus snimkii v priméru vyskytuje jen drobné vychyleni
vrozsahu 1 — 5 pixela. Pfi licovani dvojice fundus a SLO snimku dochazelo k vétsimu
vychyleni mezi snimky a to v priméru mezi 1 — 15 pixely. Tyto nepfesnosti ve slicovani jsou
zpusobeny nedostateCnosti transformaci rotace, zména méfitka a posun K spravnému
slicovani. Pro snimky sitnice je mnohem vhodnéjsi kvadratickd transformace. Metoda
zalozena na vyhledavani korespondujicich bifurkaci a kiizeni cév vykazovala v subjektivnim i
objektivnim vyhodnoceni lepSich vysledii. Piipadné neptfesné slicovani bylo u této metody
zpusobeno hlavné¢ nedostatecnou a nerovnomérnou detekci bifurkaci a kiizeni cév
Vv referen¢nim snimku.

V ramci diplomové prace byla ve spolupraci s [1] vytvofena v prostiedi Matlab
aplikace s uzivatelskym rozhranim. Tato aplikace umoznuje davkové i jednotlivé zpracovani
snimki. Je zde mozZznost detekce bifurkaci a kiiZzeni cév, licovani fizovou korelaci a registrace
vyhleddvanim korespondujicich bifurkaci a kiiZzeni cév a ndsledného pouziti kvadratické
transformace. Nahledy z programu jsou uvedeny v piiloze.
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A  Hodnoty vziajemné informace

A.l Pacientska databaze
Srovnani s manualni
Dvojice Vz4jemnd informace registraci [%]
snimki I, I I Iy (1)1 - 100 (le-1p)/1y - 100

1 1,0529 1,1014 1,1082 1,1091 -0,6990 -0,0831
2 1,0942 1,1273 1,1325 1,1303 -0,2689 0,1964
3 1,1170 1,1280 1,1380 1,1354 -0,6513 0,2292
4 1,0980 1,1391 1,1583 1,1533 -1,2271 0,4354
5 1,0669 1,1390 1,1589 1,1581 -1,6423 0,0710
6 1,0822 1,1242 1,1366 1,1357 -1,0091 0,0858
7 1,0478 1,0735 1,0861 1,0816 -0,7503 0,4126
8 1,1041 1,1553 1,1834 1,1695 -1,2195 1,1889
9 1,0631 1,0826 1,0918 1,0887 -0,5605 0,2839
10 1,1112 1,1969 1,2193 1,1962 0,0580 1,9300
11 1,1158 1,1915 1,2344 1,2081 -1,3755 2,1780
12 1,0505 1,1041 1,1292 1,1227 -1,6580 0,5777
13 1,0609 1,1361 1,1566 1,1470 -0,9538 0,8354
14 1,0670 1,1290 1,1332 1,1260 0,2710 0,6442
15 1,0577 1,0848 1,0920 1,0889 -0,3780 0,2812
16 1,1126 1,1739 1,2568 1,2423 -5,5017 1,1736
17 1,0888 1,1414 1,1854 1,1920 -4,2435 -0,5562
18 1,0691 1,1041 1,1128 1,1101 -0,5338 0,2429
19 1,0556 1,0778 1,0949 1,0941 -1,4842 0,0719
20 1,1161 1,2239 1,2402 1,2353 -0,9201 0,3965
21 1,1234 1,2105 1,2564 1,2384 -2,2507 1,4527
22 1,1444 1,2086 1,2198 1,2149 -0,5192 0,4039
23 1,1642 1,2003 1,2554 1,2316 -2,5401 1,9321
24 1,1656 1,2022 1,2559 1,2439 -3,3551 0,9576
25 1,0913 1,1667 1,1864 1,1734 -0,5728 1,1083
26 1,0830 1,1515 1,1597 1,1536 -0,1866 0,5249
27 1,0789 1,1513 1,1485 1,1507 0,0470 -0,1958
28 1,1325 1,1737 1,2083 1,1916 -1,4994 1,4041
29 1,0924 1,1633 1,1760 1,1715 -0,6954 0,3832
30 1,0966 1,1425 1,1484 1,1455 -0,2634 0,2507
31 1,0575 1,1003 1,1040 1,0962 0,3743 0,7123
32 1,1109 1,1911 1,1983 1,1812 0,8363 1,4518
33 1,0799 1,1019 1,1087 1,1033 -0,1265 0,4888
34 1,1075 1,1597 1,1658 1,1559 0,3305 0,8600
35 1,0865 1,1589 1,1646 1,1592 -0,0270 0,4681
36 1,0791 1,1660 1,1855 1,1773 -0,9616 0,6968
37 1,0879 1,1584 1,1724 1,1676 -0,7883 0,4121
38 1,1080 1,1717 1,1798 1,1720 -0,0228 0,6641
39 1,0742 1,1015 1,1108 1,1102 -0,7815 0,0543
40 1,1166 1,1424 1,1755 1,1616 -1,6535 1,2008
41 1,0882 1,1451 1,1635 1,1501 -0,4318 1,1628
42 1,1005 1,1548 1,1768 1,1567 -0,1595 1,7366

I, ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimki pied registraci

Is ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimkil po registraci fazovou korelaci

Ik ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimkt po registraci kvadratickou transformaci
Im ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimkli po manudlni registraci
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A.2 Skolni databaze
Srovnani s manualni
Dvojice Vz4jemnd informace registraci [%]
snimki I, I I I (I-1)/1y - 100 (le-1p)/ 1y - 100

1 1,1591 1,2362 1,3059 1,2794 -3,3804 2,0696
2 1,0474 1,0332 1,0415 1,0381 -0,4732 0,3222
3 1,1473 1,2676 1,3224 1,2962 -2,2105 2,0229
4 1,0695 1,0266 1,0396 1,0381 -1,1019 0,1415
5 1,2474 1,2937 1,3133 1,2839 0,7579 2,2869
6 1,1744 1,2394 1,3307 1,3096 -5,3547 1,6149
7 1,0916 1,1233 1,1272 1,1155 0,6952 1,0503
8 1,1233 1,1920 1,2281 1,2047 -1,0565 1,9462
9 1,0605 1,0943 1,0972 1,0917 0,2423 0,5038
10 1,1074 1,1377 1,1532 1,1503 -1,0965 0,2582
11 1,1380 1,2234 1,2510 1,2393 -1,2831 0,9487
12 1,1858 1,2468 1,3205 1,2972 -3,8854 1,7950
13 1,0304 1,0335 1,0430 1,0417 -0,7914 0,1186
14 1,1573 1,2332 1,2421 1,2316 0,1319 0,8530
15 1,0873 1,1112 1,1206 1,1155 -0,3842 0,4544
16 1,1412 1,2152 1,2477 1,2317 -1,3388 1,2984
17 1,1527 1,2452 1,2826 1,2710 -2,0339 0,9097
18 1,1465 1,2259 1,2581 1,2419 -1,2889 1,3020
19 1,1582 1,2242 1,2885 1,2474 -1,8583 3,2929
20 1,2007 1,2435 1,3005 1,2665 -1,8155 2,6833
21 1,1467 1,2237 1,2657 1,2521 -2,2653 1,0870
22 1,1796 1,2648 1,2943 1,2584 0,5084 2,8529
23 1,2149 1,2740 1,3257 1,2911 -1,3237 2,6839
24 1,1735 1,2924 1,3215 1,2952 -0,2132 2,0316
25 1,1767 1,2418 1,2830 1,2658 -1,9024 1,3581
26 1,1455 1,2307 1,2417 1,1848 3,8735 4,7994
27 1,2018 1,2875 1,3163 1,2954 -0,6065 1,6116
28 1,1240 1,2274 1,2549 1,2412 -1,1111 1,0971
29 1,1127 1,1974 1,2071 1,1983 -0,0778 0,7302
30 1,1518 1,2340 1,2410 1,2316 0,1944 0,7613
31 1,1954 1,2486 1,3264 1,2989 -3,8690 2,1199
32 1,1543 1,2341 1,3126 1,3076 -5,6186 0,3850
33 1,0876 1,2616 1,2644 1,2495 0,9673 1,1897
34 1,1153 1,1873 1,2337 1,2162 -2,3744 1,4424
35 1,1303 1,2037 1,2539 1,2036 0,0077 4,1752
36 1,0726 1,2272 1,2312 1,2127 1,1925 1,5263
37 1,0840 1,2130 1,2219 1,1998 1,1004 1,8442
38 1,0674 1,0773 1,0848 1,0836 -0,5857 0,1079
39 1,1102 1,1302 1,1501 1,1459 -1,3676 0,3690
40 1,1207 1,1953 1,2378 1,2273 -2,6099 0,8562
41 1,1218 1,2319 1,2650 1,2431 -0,8963 1,7643
42 1,0807 1,2145 1,2181 1,2066 0,6534 0,9478
43 1,0665 1,1367 1,1580 1,1500 -1,1524 0,6986
44 1,1183 1,1588 1,1645 1,1581 0,0603 0,5546
45 1,1361 1,2038 1,2201 1,2168 -1,0672 0,2723
46 1,1229 1,1572 1,1699 1,1456 1,0182 2,1185
47 1,0851 1,1394 1,1517 1,1401 -0,0598 1,0124
48 1,0714 1,0357 1,0501 1,0410 -0,5157 0,8698
49 1,0638 1,0336 1,0470 1,0466 -1,2412 0,0411
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50 1,2094 1,2915 1,3150 1,2968 -0,4098 1,3993
51 1,1192 1,2108 1,2498 1,2187 -0,6468 2,5501
52 1,1064 1,1410 1,1505 1,1438 -0,2451 0,5842
53 1,1085 1,1498 1,1555 1,1485 0,1094 0,6064
54 1,0818 1,1084 11121 1,1056 0,2511 0,5886
55 1,0882 1,1138 1,1235 1,1202 -0,5713 0,2919
56 1,0854 1,1124 1,1140 1,1114 0,0917 0,2337
57 1,1660 1,2200 1,2523 1,2287 -0,7062 1,9231
58 1,1700 1,2408 1,2979 1,2805 -3,0995 1,3553
59 1,1222 1,2272 1,2705 1,2435 -1,3172 2,1702
60 1,1458 1,2468 1,2819 1,2561 -0,7419 2,0512
61 1,0914 1,1445 1,1735 1,1645 -1,7174 0,7790
62 1,1044 1,1626 1,1713 1,1665 -0,3346 0,4126
63 1,0642 1,0959 1,1020 1,0951 0,0729 0,6292
64 1,1004 1,1291 1,1420 1,1369 -0,6884 0,4505
65 1,0585 1,0987 1,1037 1,1013 -0,2406 0,2175
66 1,1032 1,1441 1,1502 1,1447 -0,0515 0,4808
67 1,1064 1,1646 1,1695 1,1247 3,5444 3,9862
68 1,1083 1,1634 1,1899 1,1762 -1,0875 1,1719
69 1,1345 1,1799 1,2047 1,1978 -1,4959 0,5767
70 1,1245 1,2248 1,2394 1,2367 -0,9593 0,2197
71 1,1458 1,2829 1,3103 1,2983 -1,1882 0,9207
72 1,1330 1,2133 1,2497 1,2356 -1,8048 1,1436
73 1,1974 1,2887 1,3520 1,3024 -1,0552 3,8115
74 1,1938 1,2276 1,2490 1,2468 -1,5434 0,1788
75 1,1386 1,1769 1,1774 1,1780 -0,0897 -0,0506
76 1,1909 1,2419 1,2797 1,2691 -2,1412 0,8345
77 1,1248 1,1604 1,1737 1,1765 -1,3638 -0,2398
78 1,1492 1,1643 1,1760 1,1746 -0,8724 0,1240
79 1,1855 1,2951 1,3123 1,2770 1,4137 2,7616
80 1,1505 1,2442 1,2617 1,2295 1,1984 2,6183
81 1,1047 1,1394 1,1525 1,1458 -0,5610 0,5795
82 1,1162 1,1322 1,1549 1,1527 -1,7809 0,1881
83 1,1267 1,2115 1,2312 1,2075 0,3322 1,9621
84 1,1195 1,1908 1,2298 1,2021 -0,9343 2,3106

I, ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimki pied registraci

It ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimku po registraci fazovou korelaci

Ik ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimku po registraci kvadratickou transformaci
Im ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimkli po manualni registraci
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A.3 Databaze SLO - fundus

Srovnani s manualni
Dvojice Vz4jemnd informace registraci [%]
snimki I I I (I-1)/1y - 100 (le-1)/ 1y - 100

1 1,0363 1,0382 1,0376 -0,1281 0,0527
2 1,0439 1,0432 1,0469 -0,2842 -0,3510
3 1,0316 1,0334 1,0328 -0,1225 0,0584
4 1,0513 1,0538 1,0475 0,3615 0,6034
5 1,0346 1,0402 1,0388 -0,4064 0,1302
6 1,0790 1,0798 1,0813 -0,2107 -0,1349
7 1,0479 1,0575 1,0568 -0,8499 0,0617
8 1,0385 1,0420 1,0419 -0,3291 0,0046
9 1,0552 1,0597 1,0600 -0,4516 -0,0293
10 1,0521 1,0590 1,0597 -0,7194 -0,0668
11 1,0658 1,0738 1,0688 -0,2815 0,4628
12 1,0636 1,0673 1,0645 -0,0815 0,2660
13 1,0343 1,0377 1,0367 -0,2338 0,0997
14 1,0281 1,0358 1,0354 -0,7052 0,0381
15 1,0202 1,0234 1,0226 -0,2375 0,0775
16 1,0188 1,0202 1,0203 -0,1478 -0,0173
17 1,0333 1,0356 1,0346 -0,1313 0,0914
18 1,0361 1,0345 1,0348 0,1284 -0,0259
19 1,0503 1,0506 1,0520 -0,1611 -0,1393
20 1,0527 1,0557 1,0557 -0,2844 0,0009
21 1,0518 1,0539 1,0474 0,4216 0,6248
22 1,0388 1,0395 1,0393 -0,0484 0,0179
23 1,0255 1,0265 1,0255 -0,0029 0,0892
24 1,0267 1,0311 1,0299 -0,3073 0,1199
25 1,0234 1,0244 1,0247 -0,1288 -0,0256
26 1,0373 1,0395 1,0385 -0,1149 0,0952
27 1,0601 1,0627 1,0624 -0,2238 0,0276
28 1,0549 1,0609 1,0543 0,0574 0,6241
29 1,0397 1,0458 1,0470 -0,7048 -0,1204
30 1,0365 1,0355 1,0329 0,3435 0,2522
31 1,0201 1,0212 1,0206 -0,0478 0,0643
32 1,0431 1,0479 1,0474 -0,4052 0,0500
33 1,0317 1,0322 1,0311 0,0590 0,1126
34 1,0457 1,0469 1,0450 0,0698 0,1840
35 1,0257 1,0267 1,0259 -0,0207 0,0790
36 1,0527 1,0563 1,0559 -0,3031 0,0390
37 1,0369 1,0373 1,0379 -0,0969 -0,0618
38 1,0456 1,0497 1,0477 -0,1989 0,1875

It ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimku po registraci fazovou korelaci
Ik ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimku po registraci kvadratickou transformaci
Im ... hodnota normalizované vzajemné informace dvojice snimkli po manudlni registraci
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B

Program v Matlab GUI

B.1 Hlavni menu

RIP (Retinal Image Processing)

‘ Davkové zpracovani

‘ Jednotlivé snimky

B.2 Menu pro davkové zpracovani dat

Davkové zpracovani dat

Macteni excelu CWeersWiktor Documents\Ekola\magisterske

Cesta pro vysledky C:sersWWiktor Documents\Shaola\magisterske

Spusténi hledani bifurkaci

Registrace fazovou korelaci

Registrace kvadratickou transformaci

Mapovéda
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