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ABSTRAKT

Prace se zabyva modelovanim trajektorie svazku nervovych vlaken pro Gcely diagnostiky
glaukomu. Déle podava strucné vysvétleni principu fundus kamery a problematiky glau-
komu. Jejim cilem je zminény model implementovat v programovém prostredi MATLAB,
navrhnout metodiku jeho pouziti a realizovat ji.
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ABSTRACT

This work deals with mathematical description of nerve fiber bundle trajectories for the
diagnosis of glaucoma. Also gives a brief explanation in the principle of fundus camera
and glaucoma. Its aim is to implement the model into MATLAB software, to project
a methodics of its use and also to realize it.
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UVOD

Zrak je smysl, ktery umoznuje zivocichtim vnimat svétlo, riizné barvy a tvary. Pro
clovéka je to smysl nejdilezitéjsi, jelikoz asi 80% vsSech informaci vnimé zrakem. Ten
je zaméren predevsim na vnimani kontrastu, proto dovoluje vidéni kontur predméti,
jejich vzdalenost a vyznamné se podili na orientaci v prostoru.

Smyslovym organem je oko. Vlastni svétloc¢ivnou vrstvou je sitnice, ktera obsa-
huje fotoreceptory — vysoce specializované svétloc¢ivé bunky — tyéinky a ¢ipky. Ty
jsou dtlezité pro prevod svétla na elektrické impulzy, které jsou pomoci nervovych
vlaken prendseny do mozku, ktery je schopen je zpracovat. [7]

Zadni segment oka, tedy misto, kde se sitnice nachazi, je jedinou vnitini tkani,
kterou je mozné pozorovat neinvazivnim zptusobem a diky tomu jsou 1ékati schopni
diagnostikovat néktera jeji onemocnéni. To je divodem pro velky pokrok ve vyvoji
oftalmologickych zobrazovacich systém.

V roce 1850 sestrojil Hermann von Helmholtz tzv. oftalmoskop — o¢ni zrcatko.
Jeho princip je jednoduchy. Principem vysetfeni je osvétleni nitra oka dostatecné
intenzivnim svétlem a pozorovani paprski odrazenych od sitnice. Tyto paprsky jsme
vsak schopni pozorovat jediné tehdy, je-li osa pozorovani souhlasna nebo velmi blizka
ose osvétleni. [15]

Na obdobném zobrazovacim principu jako nepfima oftalmoskopie! jsou zaloZeny
pristroje umoznujici zaznam obrazu sitnice na klasické fotografie ¢i ve formeé digital-
niho obrazu. Pro hodnoceni a monitorovani stavu terce zrakového nervu je mozné
pouzit standardni fotografie z fundus kamery. Nevyhodou je ovSem absence trojroz-
mérného obrazu. [15]

Trojrozmérny obraz prisel az s nastupem informacnich technologii. Diky nim
je mozné i automatické vyhodnoceni diagnosticky vyznamnych struktur zadniho
segmentu. [29]

Mnohé nemoci zplisobuji poskozeni sitnice. Mtize se jednat primarné o o¢ni cho-
roby nebo o poruchy vlivem jinych pric¢in, jako napriklad diabetes mellitus. Tato
préace se zabyva prvnim piipadem, tedy poskozenim vrstvy nervovych vldken (VNV)
v disledku glaukomu. Ten zptsobuje nevratné zmény zejména v oblasti optického
disku, spojené s degeneraci retindlnich gangliovych bunék a jejich axonu. [1, 7, 24]

Jelikoz jsou zmény ireverzibilni, je mozné je vcasnym zahdjenim léc¢by pouze

zmirnit, pripadné progres nemoci zastavit a zabranit tak slepoté. Je tedy dilezité

'Pii této metodé se sitnice vysetiuje z véts{ vzddlenosti (cca 50 cm), za pouziti vysetiovac
cocky. Ta se drzi pred okem a pres ni vysetiujici osveétluje zadni segment a zaroven pozoruje obraz

sitnice.
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toto onemocnéni co nejdiive diagnostikovat. Nejlépe jesté v dobé, kdy si pacient
neni védom ztraty zorného pole. [1, 7, 24]

Cilem této prace je vyuzit matematicky model trajektorie svazku nervovych vla-
ken, popsany v kapitole 6, pravé pro tyto tcely. Jeho ptivodnim zadmérem, dle [20,
Jansonius| a [28, Nevalainen| bylo prozkoumat variabilitu struktury vrstvy nervo-
vych vldken lidské sitnice a vyuzit tyto znalosti o jejich priubéhu v rtznych testova-
cich strategiich vysetteni zorného pole.

Jelikoz tento model matematicky popisuje ,,prumérné® fyziologické rozlozeni ner-
vovych vldken na sitnici, jevi se uziteéné jej vyuzit k podpore diagnostiky glaukomu,
tedy onemocnéni zpisobujici defekty ve VNV. Model poskytuje znalost smérovosti
VNV v kazdém bodé retiny. Tuto ,teoretickou” smérovost miizeme povazovat za
jisty standard a po zjisténi smérovosti vldken, jako texturniho priznaku fundus fo-
tografie ve stejném misté téhoz snimku, je vzajemné porovnat. Tim lze usuzovat na

pripadné poskozeni VNV v disledku galukomu.
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1 DOSAVADNI VYVOJ DIAGNOSTIKY
GLAUKOMU

P1i diagnostice glaukomu se hodnoti velikost a tvar optického disku (strucné o ana-
tomii oka bude pojednéno v kapitole 2) a déle se analyzuje tloustka nervovych
vlaken. Pro finan¢éni dostupnost je nejcastéji vyuzivano subjektivni hodnoceni foto-
grafif zadniho segmentu oka oftalmologem. Nutné je podotknout, Ze tato kvalitativni
analyza je Casové narocna a Spatné reprodukovatelnd. Objektivnim hodnocenim je
kvantitativni analyjza, kterd je oproti kvalitativni i dobfe reprodukovatelna.

Mezi pristroje poskytujici tyto kvantitativni informace patii napriklad Heidel-
berg Retina Tomograph (HRT'). Jedné se o laserovy skenovaci systém, ktery posky-
tuje tTi zakladni funkce. Pri diagnostice glaukomu je dilezity glaukomovy modul.
Ten dava kvantitativni popis topografie terce zrakového nervu a popisuje jeho zmény
v case. Pii vysetfeni, které se provadi bez mydriazy, se po sitnici bod po bodu po-
hybuje laserovy paprsek. Detektor sbird informace o mnozstvi odrazeného svétla
z kazdého bodu za vzniku trojrozmérného obrazu na monitoru. [12]

Laser Diagnostic Technologies (GDx) méfeni je zaloZeno na principu polarizova-
ného svétla prochéazejiciho vrstvou nervovych vlaken a jeho nasledné zméné. Velikost
zmeény svétla je pfimo timeérna sile peripapilarni retinalni vrstvy nervovych vlaken.
Fyzikalni princip méreni tloustky nervové vrstvy vyuziva faktu, ze nervova vlakna
jsou dvojlomnd. Dopadne-li svétlo na povrch s pravidelnou strukturou (VNV), roz-
déli se na dva paprsky, které kmitaji ve dvou vzajemné kolmych rovinach. Zminéné
paprsky vlivem rtaznych rychlosti prichodu VNV ziskavaji fazovy posun, ktery je
zavisly pravé na tloustce nervovych vlaken. Tu lze potom urcit na zakladé korelacni
analyzy odrazenych signali. [21]

Opticka koherentni tomografie (OCT) patii mezi neinvazivni a nekontaktni zob-
razovaci metody pri zobrazeni sitnice a pro méreni tloustky vrstvy nervovych vlaken
v pricném pritezu. Vyuziva elektromagnetického zatreni, nejcastéji infracervenych vl-
novych délek. Diky tomografickému rozliseni, které poskytuje v rozsahu od 10 um
do 20 um, hraje v dnesni dobé dilezitou roli v diagnostice onemocnéni zadniho seg-
mentu oka. Jeji princip je zalozen na Michelsonové interferometru. [21]

Spolecnou nevyhodou téchto, vyse popsanych, vysetfeni je finanéni nakladnost.
Zda se byt proto vyhodné podporit diagnostiku pomoci fundus kamery, ktera je
finanéné dostupnéjsi a komfortnéjsi z pohledu pacienta. V soucasné dobé je tato

vysetfovaci metoda zalozena prevazné na subjektivnim pozorovani fundus fotogra-
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fif, kterého se vyuzivd uz od 80. let minulého stoleti [2, Airaksinen]. Hodnoticim
kritériem VNV je tubytek jasu textury. Pfedmétem dnesniho vyzkumu je automati-
zace tohoto zplsobu diagnostiky, znamenajici aplikovani metod zpracovani obrazt
na fundus snimky, za tucelem jejich kvantitativniho popisu. Tim se zabyva i tato

prace, ve snaze vyuzit matematicky model VNV [20] a znalost smérovosti vlaken.

V pripadé diagnostikovani vypadku VNV fundus kamerou by se pak uzivalo

kvantitativn{ analyzy zadniho segmentu oka. [4, 24, 29]

Ne vsechny studie tykajici se fundus fotografii se zabyvaji zkoumanim VNV. Na-
ptiklad [17, Inoue| provadi analyzu velikosti a tvaru optického disku (OD). Popisuje
jej pomoci tzv. parametru C/D (Cup-to-Disc ratio). Co tento pomér znamena ob-
jasnuje odstavec v kapitole 3. Morfologii optického disku hodnoti i dalsi préce [27,
Nayak], [38, Youssif], [10, Garway-Heath].

Garway-Heath [10] provadi planimetrické vySetfeni fotografii optickych disku
u pacient s ¢asnymi vypadky zorného pole a kontrolni skupiny zdravych. Usku-
tecnuje linearni regresni analyzu v kontrolni skupiné mezi oblasti neuroretinalniho
okraje a oblasti optického disku, vékem, pohlavim a refrakci. Ukézala se signifikantni
asociace mezi oblasti neuroretindlnim okraje a oblasti optického disku ve zdravych
subjektech. Tato metoda analyzy optického disku umoznuje identifikovat glaukoma-
tézni optické disky jiz v raném stédiu s vysokou presnosti. [10]

Dalsi préace, jako [23, Lee|, [24, Lin|, [26, Muramatsu], [30, Odstrcilik] etc., se jiz
zabyvaji analyzou textury VNV.

Posledné jmenovany [30] vyuziva k popisu textury VNV modelovani pomoci Mar-
kovskych nahodnych poli. Parametry modelu jsou vyuzity jako texturni priznaky pro
klasifikaci zdravé a poskozené tkané pomoci nelinedrniho Baysovského klasifikatoru.
Vysledky jsou potom porovnany se snimky z OCT, které jsou povazovany za zlaty

standard.

1.1 Detekce VNV zaloZena na jasu

Chisako Muramatsu [26] ve své studii pouzil 162 fotografii, z nichz 81 obsahovalo
defekty ve VNV. Gaborovou filtraci zlepsil jejich viditelnost. Tmavsi oblasti byly
pak povazovany za vhodné kandidaty mist s defektem VNV a k jejich identifikaci
byla pouzita linearni diskriminac¢ni analyza a umélé neuronové sité.

Snizeni odrazivosti svétla od sitnice vlivem atrofie VNV predstavuje pokles jasu

sitnice. Stupen atrofie je pak hodnocen kvantifikovanim tmavé oblasti kolem optic-
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kého disku. Tato metoda ale neni plné automaticka diky pozadavkim na manudlni

inicializaci. Dalsi vyvoj vedl k automatizaci této metody. [27]

Této vlastnosti se primarné pouziva v 1ékarstvi, pii hodnoceni snimkt na zakladé
zkusenosti. Bylo zjisténo, zZe oblasti s chybéjicimi neurony jsou tmavsi nez zdravé
oblasti. Rozdily ptiblizné 7% stupnice Sedi mezi zdravymi a postizenymi ¢dstmi
VNV nemocnych o¢i byly zjistény z dostupnych snimki. Nervova vrstva u zdravych
o¢i vykazuje rozdily ve stupnich Sedi pouze asi 2%. Diky své subjektivnosti je tato
metoda vyuzivana pouze jako pomocna. [18]

Kvantitativni analyza je tedy mozna odhadem intenzity jasu pixelt kolem optic-
kého disku. [23, 27]

1.2 Detekce VNV texturni analyzou

Dalsi metoda predpoklada nejdiive odstranéni vysegmentovaného cévniho teciste.
Potom je retinalni pozadi pripravené pro detekci VNV pomoci texturni analyzy.
Existuji dulezité pristupy, z nichz kazdy poskytuje parametricky obraz kvantifikujici
pritomnou vrstvu nervovych vlaken podle konkrétnich kritérii. Nésledné jsou tyto
diléi vysledky zkombinovény pro findlni klasifikaci VNV. [13, 18, 29]

Smérova spektralni analyza Textura VNV je ¢astecné periodickd a miize byt
detekovana v lokalnich spektrech malych oblasti. Spektralni analyza je pak prove-
dena v kazdém jednotlivém vzorku nezavisle, mimo vzorky ovlivnéné cévami. Obdr-
zend amplitudova 2D-DFT spektra jsou pak rozdélena do prekryvajicich se tithlovych
sektort po 22,5° sitky, se 7,5° krokem ve sméru (22 sektorti na spektrum). Spekt-
ralni energie téchto sektorii byly porovnany za tcelem zjisténi dulezitych anizotro-
pii a také byly uvazovany pouze prislusné nizsi frekvence odpovidajici prouzkovym
strukturam, zatimco vliv Sumu z vyssich frekvenci byl potlacen. Kritérium pritom-
nosti VNV je rozdil mezi maximem a minimem sektorové energie ve spektru. Pouziti
vhodnych prahovych hodnot umoznuje rozhodnout o lokdlnim stavu VNV. [11, 18]
Platnost tohoto kritéria byla testovana v 90 vybranych vzorcich, pro které byl

stav, VNV urceny zkusenosti oftalmologti, znam. Jednotlivé vzorky byly roztiidény
do jedné ze tri trid:

A — vrstva nervovych vlaken chybi

B — vyskytuji se jesté zdravé oblasti v jinak nemocném oku

C — oblasti s normalnim stavem vrstvy nervovych vldken
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Na zékladé statistiky dostupnych vysledkii byla zjisténa silna korelace mezi stavem
VNV a hodnotou tohoto kritéria takova, ze je 1ze povazovat za rozhodny prvek pro
klasifikaci. [18]

Hranové zaloZzena analyza Hrany, prestoze jsou detekované s nizkou spoleh-
livosti diky jejich slabé zretelnosti, také poskytuji informaci o pfitomnosti VNV.
Pouziti LoG (Laplacian of Gaussian) operatoru pro detekci hran s potlac¢enim vlivu
sumu v obrazu poskytuje binarni strukturu, ktera ma delsi a orientované hrany
uvnitt zdravych oblasti, zatimco v nemocnych oblastech tvori neorganizovany vzor.

Tento rozdil je vice ziejmy po vyfiltrovani kratkych hran. [18]
Klasifikace zalozend na prahovani prostorové hustoty hran dava tii t¥idy:
e zdrava VNV
e nestalda VNV
o chybéjici VNV

7 vyse uvedeného vyplyva, ze soucasné studie analyzy fundus snimka se zaby-
vaji prevazné hodnocenim VNV, predevsim snahou toto hodnoceni co nejvic auto-
matizovat a tim tento doposud zdlouhavy a subjektivni proces, provadény lékatem,
usnadnit. To je dilezité z pohledu diagnostiky glaukomu. Tato prace v tomto sméru

pokracuje s vyuzitim matematického modelu VNV.
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2 ANATOMIE A FYZIOLOGIE OKA

2.1 Anatomie

Celé zrakové ustroji se skladd z oc¢ni koule a pridatnych organti ocnich. Ocni koule
je uloZena v oc¢nici, kde je tukovym polStarem chranéna ptred néarazy. Na obrazku

2.1 je znazornén tez o¢ni kouli.

Rez okem bé&lima
\‘- 3
= cévnatka
spojivka - "».._\\
,# \:,\ sitnice
fasnaté t&lisko 3 i-“-ﬁ \\
gt
duhovka 2 ’ sklivec
zomice ; 7lutd skvrna
rohovka j |
foka
komorova voda zrakovy nerv

Obr. 2.1: Rez okem, pievzato z [9)]

Sténu ocni koule tvori t¥i vsrtvy. Na povrchu vrstva vazivova, uprostred cévnatka
a z vnitini strany nervova. Vnitini prostor je vyplnén rosolovitym télesem, nazyva-
nym sklivec, pred kterym je ulozena cocka.

Svrchni vazivova vrstva obsahuje bélimu a rohovku. Bélima tvoii asi 5/6 zadni
casti. Ma bilou barvu, je pevna a neprihledna. Vpredu prechazi v rohovku, kterd
tvori 1/6 této vrstvy. Rohovka je na rozdil od bélimy prithlednd, je bohaté inervovana
a predstavuje jedno z optickych médii oka.

Stiedni vrstvu tvori cévnatka, fasnaté téleso a duhovka. Cévnatka je prilozena
z vnitini strany v zadnich dvou tretindch k bélimé. Obsahuje velké mnozstvi cév
a pigmentovych bunék. Jeji pokracovani smérem dopredu tvori fasnaté télisko. To

ma tvar kulovitého valu, v némz je ulozeno hladké svalstvo. K tenkym slachovym
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vlaknim rasnatého télesa se pripojuje cocka, jejiz zménu tvaru a tim lomivosti svétel-
ného paprsku umoznuje hladké svalstvo rasnatého télesa. Duhovka je pokracovanim
rasnatého télesa a ma tvar mezikruzi. Uprostied je otvor — zornice, kterou vstupuji
paprsky do nitra o¢ni koule. Paprscité snopce hladké svaloviny duhovky zptisobuji
rozsiteni zornice, kruhové snopce jeji ztzeni.

Nasleduje sitnice o niz bude pojednédno v podkapitole 2.1.1.

Cocka mé bikonvexni (dvojvypukly) tvar. Nachazi se pred sklivecem a za duhov-
kou. Akomodaci, tedy zménou poloméru zakriveni, zabezpecuje presné vidéni zblizka
i do dalky. Jak jiz bylo zminéno, akomodaci zptusobuje hladké svalstvo rasnatého te-
liska. [16, 22, 35]

2.1.1 Sitnice

Sitnice je nejvnitingjsi list stény ocni koule. Jeji tloustka kolisa od 0, 5 mm pii papile
a pii okraji zluté skvrny k 0,2mm na ekvatoru, aZ na 0, 1mm pii ora serrata. Rez

sitnici miZzeme vidét na obrazku 2.3.

Tato vrstva je tvorena dvéma oddily. V zadni optické ¢asti (pars optica retinae)
jsou tyc¢inky a ¢ipky a vrstva bipolarnich a gangliovych bunék. Predni slepa cast
sitnice (pars cocca retinae) je redukovana na vrstvu pigmentovych bunék. Misto,
kde se sbihaji nervova vldkna sitnice se nazyva slepa skvrna. Zevné od tohoto mista
je zlutd skvrna (makula), kterd obsahuje pouze ¢ipky a je to misto nejostiejsiho
vidéni. Na obrazku 2.2 je ukdzano rozlozeni tycinek a ¢ipki po sitnici.

V pars optica retinae se popisuje podle histologické skladby devét vrstev. Vrstva
receptori je tésné prilozena k pigmentovému epitelu. Svételné paprsky prochézeji
pres gangliové bunky a vnitini vrstvy az k fotoreceptoriim, kde dochazi k prevodu
svetelného stimulu na elektrochemicky signal.

Sitnice obsahuje asi 5 miliona ¢éipkti a 140 milionti tyc¢inek. Starnutim se pocet
¢ipki neménti, ale hustota tyc¢inek se snizuje o 30%. Jak ukazuje obrazek 2.2, nejveétsi
hustota ¢ipku je ve fovee. Ta obsahuje 10% vSech ¢ipku sitnice. V makule jejich
hustota rychle klesa, za jejimi hranicemi je relativné konstantni, ale asymetricka —
vyssi je nazalné nez temporalné.

Tycinky jsou specializované pro vniméani svételnych rozdilt i za velmi nizkych
hladin osvétleni, zatimco funkce ¢ipku se uplatnuje za jasného svétla. Tycinky maji
velkou senzitivitu zvlasté v modrozelené oblasti (fotopické vidéni), zatimco ¢ipky

umoznuji zrakovou ostrost a barevné vidéni. VSechny segmenty maji vnitini a zevni
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Obr. 2.2: Graf horizontalni hustoty ¢ipku a tycinek, prevzato z [32]

segment. Zevni obsahuje zrakovy pigment a ve vnitfnim se uskutecnuji metabolické

procesy. [16, 22, 35]

2.1.2 Zrakovy nerv

Zrakovy nerv se sklada z priblizné 1 milionu axont retinalnich gangliovych bunék,
které jsou spojené strukturou z pojivové tkané. Podle mista, ze kterého axony na
sitnici vychézeji, je jejich pribéh bud obloukovity, radidlni nebo ptimy. Axony, které
vychazi z retindlnich gangliovych bunék temporalné od makuly nazyvame arkuatni
vlakna, jelikoz probihaji obloukovité kolem svazku axonii prichazejicich z makuly.
Vstupuji do zrakového nervu v hornim a dolnim pélu a jsou zhusténa, protoze k tomu
maji relativné malo prostoru. Radidlné do zrakového nervu vstupuji vlakna z gan-
gliovych bunék lokalizovanych nazalné od makuly. Nejvétsi koncentrace retinalnich
gangliovych bunék je v makule, protoze je zde nejvyssi nahromadéni fotoreceptorti.
Spojovanim axonil vznikaji svazky. Kazdy svazek je tvoreny priblizné tisicem axont.

Oftalmoskopicky se terc zrakového nervu jevi jako nartizovély mirné ovalny utvar
s centralnim prohloubenim. Chybi zde axony a pojivova tkan. Pti stanoveni rozsahu

glaukomového poskozeni se hodnoti velikost, barva a konfigurace prohloubeni. [35]
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2.2 Fyziologie

2.2.1 Zrak

Zrakovy organ se sklada z nékolika funkéné odlisnych ¢asti. Z jiz uvedené o¢ni koule,
dale zrakového nervu, vyssi zrakové drahy a centra a pridatnych organii o¢nich, mezi
které patii vicka, slzné zldza a okohybny aparat. Vidéni se hodnoti podle vysledkt
rady funkcnich zkousek. Ve vétsiné pripadi se jedna o subjektivni vysetrovaci me-
tody. [35]

Zrakem vniméme svétlo o vlnovych délkach A = 400 — 750 nm a barvach. Prede-
vsim je ale zaméfen pro rozliSovani kontrastu a tedy obrysl, ¢emuz také poméhaji
o¢ni pohyby. Bez nich by bylo vidéni znac¢né defektni. Tvar oka udava Nitrooc¢ni
tlak (NOT) a pevnost jeho obalu. Velikost NOT je dédna tvorbou komorové vody.
[36]

2.2.2 Sitnice

Sitnice, jejiz stavba v fezu je ukdzana na obrazku 2.3, predstavuje vlastni svétloc¢ivou
vrstvu oka a tedy zprostredkovava vlastni vidéni. To je proces probihajici v néko-
lika fazich: na oko dopadéa svétlo a sitnice toto svétlo ,transformuje“ na elektrické

impulzy, které je mozek schopen zpracovat.

Svétlo je pohlcovano zevnimi segmenty fotoreceptort na sitnici — tyc¢inek a ¢ipk,
které jsou zanoreny v jejim pigmentovém epitelu. Receptory jsou pomoci interneu-
rond spojeny s gangliovymi bunkami, z nichz vychéazi zrakovy nerv. Zrakova infor-
mace je pak vyslana timto nervem jako nervovy impulz do mozkové casti nazyvané
zrakova kira. Vsechny axony gangliovych bunék sitnice se sbihaji na terci zrako-
vého nervu (také se mu ik papila zrakového nervu), kde zacina zrakovy nerv (ner-
vus opticus). Zrakovy nerv spojuje oko s mozkem. Ter¢ zrakového nervu obsahuje
pouze axony a zadné fotoreceptory. Malda ¢éast sitnice tedy neni schopna nic ,vidét*
a vytvari fyziologickou ,slepou skvrnu“. Tato mala oblast, na které neni zachycena
inforamce, je témér nepostirehnutelna, protoze mozek chybéjici ¢asti celkového ob-
razu do jisté miry doplnuje. Slepé skrvny je vSsak mozné identifikovat pii vysSetfeni

zorného pole. [7, 306]
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Obr. 2.3: Stavba sitnice, prevzato z [36]
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3 GLAUKOM

Glaukom (lidové zeleny zakal) je Siroké spektrum nemoci, které vazné ohrozuji zrak.
Cést literatury definuje glaukom jako skupinu stavii s jednim spoleénym znakem
— zvySenym NOT. Pokud neni NOT pod kontrolou, pokracuje glaukom zuzovanim
zorného pole, které mize vést az ke slepoté. Jiné zdroje zase definuji glaukom jako
stav, pri kterém dochazi k poskozeni zrakového nervu a ztraté vidéni. Mezi dalsi
faktory, kromé zvyseného NOT, které mohou prispét k postizeni zrakového nervu,
patti také systémova hypertenze, geneticka predispozice, diabetes mellitus, myopie

a vaskularni choroby. [7]

e

ﬂmmal Vision

(a) Normalni vidéni (b) Vidéni s glaukomem

Obr. 3.1: Srovnéani vidéni nemocného a zdravého oka, prevzato z [37]

U glaukomu nervové bunky a nervova vlakna postupné odumiraji. V dusledku
toho se také postupné narusuje spojeni mezi okem a mozkem, které je pro vidéni tak
zasadni. Oko stale ,vidi“ svétlo, protoze tycinky a ¢ipky jesté pracuji, ale prenos
zrakové informace do mozku je prerusen. To je podstata problému a je oznacovana
jako ,glaukomové poskozeni®“. Kazdé oko je spojeno s mozkem priblizné jednim mi-
lionem nervovych vldken. Tato vldkna se rozprostiraji v nejvnitinéjsi vrstvé sitnice,
sbihaji se na terc¢i zrakového nervu a opoustéji zadni segment oka ve svazcich jako
opticky nerv. Béhem zivota ztraci prirozenym starnutim néktera nervova vlakna do-
konce i zdravy clovék. U glaukomovych pacientii se vSak ztrata nervovych vlaken
objevuje rychleji.

Ztrata nervovych vldken je patrnd predevsim na teréi zrakového nervu. Oc¢ni
lékar muze tento stav svymi pristroji ptimo pozorovat a poskozeni tak uréit. Jak

jiz bylo Teceno, velikost a konfigurace prohloubeni (poharek — cup) terce (disc) jsou
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parametry, které sledujeme. Pomér C/D (cup-to-disc ratio) je hodnoticim kritériem
velikosti exkavace (primér poharku: priamér terce). Tento pomeér kolisa v intervalu
(0,1—1,0) a je geneticky predurcen. VEtsi je u osob s myopif a u ¢ernochti. Velikost
terce u pravého a levého oka se muze lisit. Ale také nemusi a pak pomér C/D, vétsi
nez 0,2 je podezrely pro glaukom. Hloubka terce udava barvu.

V ranych stadiich nemoci, kdy odumiraji prvni nervové bunky a jejich ,zakon-
¢eni“, zrak mnohdy ztistava prekvapivé nedotéeny. S postupujici chorobou se vsak
nebezpecny a kdyz si pacient ztratu zorného pole uvédomi, je nemoc jiz v pokrocilém
stadiu. Tak jako zdravy ¢lovék nevnima svou fyziologickou ,slepou skrvrnu®, neni si
pacient s glaukomem védom nartstajictho poc¢tu a velikosti patologickych ,slepych
skvrn® — skotomn, které vznikaji v dusledku postupné ztraty nervovych bunék. [1,
7,22, 24, 35)

3.1 Etiologie a patogeneze glaukomu

Presny mechanismus, ktery vyvolava toto postizeni neni podrobné znam. Také neni
zcela vyteseny vyznam NOT. U nékterych jedinct probéhnou zmény zorného pole
jiz pri tlaku 15mmH g, u jinych se neprojevi ani pii tlaku 30 mmHg.
postizeni. A sice samotnd vyska NOT (mechanické teorie), citlivost nervové tkané
optiku na zmény NOT nebo vaskularni faktory. Je pravdépodobné, ze se ucastni
vSechny tTi tyto zpisoby.

Diagnostikovani glaukomového postizeni, po zavedeni oftalmoskopie, i u osob
s normalni nitroo¢ni tenzi prokazalo, ze vysoky NOT a tedy mechanickd teorie neni

jedinou pric¢inou vzniku klinického obrazu glaukomu.

Podle vaskularni teorie jsou pricinou vyvoje glaukomovych zmén poruchy cirku-
lace. Vyssi NOT snizi krevni zédsobeni nebo zplisobi poskozeni cév jejich utlakem.
[35]
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4 FUNDUS KAMERA

Fundus kamera neboli retinalni kamera je jednim z pristroju slouzicich k zakladnimu
vysetfeni oka, konkrétné ocniho pozadi, tedy sitnice s jejimi objekty. Témi jsou slepa
skvrna (opticky disk), zlutd skvrna (fovea), cévni Fecisté a nervova vldkna. Jednd
se o opticky pristroj slouzici i k dokumentaci o¢niho pozadi na velmi vysoké arovni
diky intenzivnimu svételnému zdroji. Kamera dokaze také korigovat vysoké hodnoty
ametropie (-35D — +40D). Néktera zarfizeni jsou navic vybavena CCD-kamerami,
které pracuji ve viditelné, ale i infracervené ¢asti spektra a umoznuji dale poc¢itacovou
analyzu snimku. [5, 34]

Slouzi ke sledovani progrese onemocnéni, diagnostice onemocnéni nebo ve scre-
eningovych programech, kde se fotografie analyzuji pozdéji. Pristroj dokaze také
mapovat vyklenuti papily zrakového nervu, coz je dilezité pro diagnostiku glau-

komu.

4.1 Konstrukce

Fundus kamera se sklada ze tii oddélenych systémt — zobrazovaciho, osvétlovaciho
a systému fixujici pfedmét zobrazovani. Vsechny tyto casti musi spolecné sdilet
opticky systém pro vysledné zobrazeni sitnice.

Zobrazovacti systém (obrazek 4.1) se sklada z objektivu, ktery tvoii obraz sitnice
pred déravym zrcadlem. Transfokator, navrzen pro korekci refrakéni vady pacienta,

prenasi obraz sitnice na CCD senzor.

Osvétlovact systém (obrézek 4.2) prendsi svétlo ze zdroje na zornici oka. Mezi-
kruzi a déravé zrcadlo jsou umistény sprazené k zornici tak, aby se na ni vytvorilo
kruhové osvétleni. Toto dovoluje systému zobragzit sitnici pres centralni neosvétlenou
cast zornice a efektivné tak odstranit nezdadouci odrazy od rohovky.

Obrazky 4.1 a 4.2 znazornuji zobrazovaci a osvétlovaci systém, jimz zrcatko a ob-
jektiv dava dvoji funkci. Déravé zrcatko spojuje osvétlovaci a zobrazovaci systém
a velikost dirky v zrcatku nastavuje vstupni primér ,zornice systému“ omezenim
primeéru zornice zobrazovaného oka. Objektiv je dilezeity pro prenos obrazu z déra-
vého zrcatka na zornici oka a zobrazeni sitnice. Svétlo probiha pres objektiv v obou
smeérech, takze obavy z odrazu jsou na misté. K eliminaci téchto odrazii zpiisobe-
nych objektivem slouzi cerny bod, ktery je umistén v osvétlovacim systému. Ten

absorbuje svétlo, které by jinak bylo odrazeno objektivem zpét do zobrazovaciho
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Obr. 4.1: Zobrazovaci systém fundus kamery, pfevzato z [6]
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Obr. 4.2: Osvétlovaci systém fundus kamery, prevzato z [6]

systému. [6]
Drive byly analogové, v dnesni dobé uz digitdlni. Dale mohou byt non-mydri-
atické a mydriatické. U mydriatickych je zapottebi rozsireni zornice, ¢ehoz se docili

podanim mydriatika. Obvykle se jedna o latky, které blokuji ti¢inek parasympatiku.
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4.2 Obecny vzhled fundus snimku

Co se tykd obecného vzhledu fundus fotografii, ma kazdy snimek vpravo nahote
vybézek tvaru pulkruhu pro orientaci, zda se jedna o snimek levého, ¢i pravého oka.

Také je potteba si uvédomit, ze opticky disk lezi na sitnici nasalnim smérem od stfedu

Vybézek pro zjisténi
orientace snimku

Zluta skvrna

Opticky disk

Obr. 4.3: Fundus fotografie

sitnice. Snimek o¢niho pozadi na obrazku 4.3 je tedy levého oka. Slepé skvrna je na
oblast uprostied snimku znézornuje zlutou skvrnu — misto nejostiejsiho vidéni, kde

se nachéazi pouze Cipky.

4.2.1 Vrstva nervovych vlaken sitnice

VNV je na fundus snimku reprezentovana texturou, ktera mize byt popsana mate-
maticky, texturnimi priznaky. Predstavuje ji svétlé zihani, které tvori slabé paralelni
prouzkovani. Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 2.1.2, axony gangliovych bunék umis-
téné nasalné k optickému disku maji primy pribéh k optickému disku, zatimco ty,
které jsou temporalné, probihaji obloukovité kolem zluté skvrny. Tloustka nervo-

vych vldken nartista od periferie smérem k optickému disku. Jejich viditelnost na
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fundus fotografii se zlepsuje pfimo imérné s rostouci tloustkou. [28]

Poskozeni vrstvy nervovych vldken sitnice je jednim z pocatecnich znakt glau-
komu a je zpusobené ztrdtou axonu retindlnich gangliovych bunék. Pri jejich 50%
ztraté zacind dochézet k defektiim zorného pole. Odhad zmén v VNV mize byt
platny pro casnou diagnézu a lécbu glaukomu.

Podle histologickych vysledkii dochazi k rozpadu nervovych vldken s vékem. No-

véjsi studie zalozené na zobrazovacich systémech, které jsou schopné mérit tloustku

VNV, potvrdily, ze vék ma vliv na zeslabeni VNV. Vice vsak v hornim kvadrantu
sitnice. [27]
Obrézek 4.4 ukazuje vzhled normalni VNV.

Obr. 4.4: Normalni VNV, prevzato z [3]
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5 ANALYZOVANA DATA

Obrazova data z fundus kamery jsou ¢asto ve formatu *.cr2, do kterého umoznuje
snimat zabudovany fotoaparat ptistroje. Jedna se o RAW format firmy Canon. Tento
typ souboru obsahuje minimalné zpracovana data z CCD snimace digitalniho foto-
aparatu. Je vhodny spis pro profesionalni tucely, zvlasté pak v pripadé dat z fundus
kamery. Umoznuje vétsi moznosti bezeztratovych tprav nez *. jpg [31, 33]

Analyzovana data byla porizena pomoci DSLR Canon EOS 40D v non-mydri-
atické fundus kamere Canon CR-1, praveé v jiz zminéném RAW formatu, ktery byl
nasledné preveden do formatu TIFF. RozliSeni vSech 17 snimkl je 3888 x 2592
pixelt a velikost snimaného zorného pole (Field of View (FOV)) byla 45°. Ve vsech
pripadech se jedna o snimky zdravych oci.

VNV je nejvice viditelnd v modro-zelené oblasti, a tento fakt mizeme vidét na

obrazku 5.1e. Jedna se o primér modré a zelené slozky, tedy

Tato operace byla provedena v jednom z krokt predzpracovani analyzovanych dat,
po korekci centralni sveétlé skvrny. Ostatni barevné slozky mutzeme vidét také na
obrazcich 5.1.

Vlastni snimani fundus kamerou spoc¢iva v detekci odrazeného svétla ve viditelné
casti spektra od tkani sitnice. Podle zaostfeni do riznych vrstev sitnice mizeme
docilit ostrého zobrazeni rtiznych struktur z rozdilné hloubky. Pro diagnostiku glau-
komu se pouziva ostieni pro vnitini oblast retindlni tkané, tim je dosazeno nejvyssi
ostrosti VNV. [29]

Pred samotnou analyzou byly RAW snimky prevedeny do TIFF formatu s line-
arni gamma korekci. TIFF formét (Tagged Image File Format) je velmi flexibilni
graficky format, ktery je vhodny pro ukladani grafiky o velkém objemu nebo rozli-
seni. Podporuje ztratovou i bezeztratovou kompresi, dédle také 32-bitovou barevnou
hloubku, a je tedy vhodnéjsi nez JPEG. [33]

V dalsim kroku byla provedena kontrastem omezena adaptivni ekvalizace histo-
gramu (CLAHE). Tato operace zlepsuje kontrast Sedoténového obrazu adaptivnim
transformovanim hodnot. CLAHE operuje na malych oblastech obrazu, namisto ob-
razu celého. Kazdé této malé oblasti zlepsi kontrast a vystupni obraz mé pak vSechny

odstiny zastoupeny rovnomérné. [25]

Na obréazku 5.2 vidime oblasti zajmu jednoho z potizenych fundus snimki. Ve-
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(a) RGB obrazek (b) R slozka RGB obrazku

(¢) G slozka RGB obrézku (d) B slozka RGB obrézku

(e) GB slozka RGB obrézku

Obr. 5.1: RGB obrazek v jednotlivych barevnych slozkach

likost téchto ,ctvereckti“ je 61 x 61 pixeli a v kazdém snimku jich bylo vybrano
priblizné 20. Jedna se o mista z okoli slepé skvrny, mimo oblasti cév, kde byla vidi-

telna textura vrstvy nervovych vlaken. Tabulka 5.1 analyzovana data sumarizuje.
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Obr. 5.2: Vybér vzorkl pro analyzu

Tab. 5.1: Prehled analyzovanych dat

Snimek ¢. | Pocet vzorki | Oko || Snimek ¢. | Pocet vzorkt | Oko
1. 17 L 10. 20 P

2. 20 P 11. 20 L

3. 20 L 12. 21 L

4. 21 P 13. 21 P

5. 22 L 14. 20 P

6. 20 L 15. 21 L

7. 25 P 16. 22 L

8. 22 L 17. 20 P

9. 22 L
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6 MATEMATICKE POZADI MODELU
TRAJEKTORIE SVAZKU NERVOVYCH
VLAKEN

Za ucelem matematického popisu trajektorie svazku nervovych vldken se vyslo ze
studie [20, 28], jejiz cilem bylo nalezeni robustniho matematického modelu, ktery by
popsal prumeérny pribéh a variabilitu trajektorii svazkt nervovych vldken na sitnici.
Pro tento ucel byly svazky nervovych vlaken vysegmentovany ze snimki z fundus

kamery a posléze matematicky popsany.

6.1 Pacientska data pro studii

V ramci studie [20, Jansonius] byly shromazdény digitalni fundus snimky 65 o¢i od
65 pacienti. Nasledné bylo 10 vyrazeno, protoze neslo presné zjistit foveu — zlutou
skrvrnu. Potom byly vSechny viditelné SNV vysegmentovany. Vysledkem bylo 1660
svazkli nervovych vlaken s 16 816 vzorkovacimi body. Ani vSechna tato vlakna vsak
ale nemohla byt pouzita. Bylo totiz dulezité, aby trajektorie mély urc¢itou minimalni
délku a minimalni pocet navzorkovanych bodu a zacinaly v urcité vzdalenosti od
stredu optického disku.

Nakonec bylo pro prolozeni nervovych vldken matematickym modelem pouzito
27 snimkt z vybranych 55. Zbyvajicich 28 se ponechalo jako testovaci pro nezavislou
kontrolu modelu. [20, 28]

6.2 Predzpracovani snimkt

Na kazdém snimku byl oznacen stied slepé skvrny (optického disku) a zluté skvrny.
Déle byly snimky prekryty podle stredu zluté skvrny, nasledné pomoci otoceni a pri-
blizeni a oddaleni upraveny pro zarovnani stfedii optickych diski. Levé oci byly

prevraceny podél vertikalni osy, pro srovnani s pravymi. [20, 28]

6.3 Prolozeni vlaken

Trajektorie vldken byly prolozeny v upravenych polarnich soutadnicich (r, ¢) se stte-

dem umisténym v optickém disku. Zde r predstavuje vzdalenost od stredu optického
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disku a ¢ odpovidajici thel. Na obrazku 6.1a mizeme vidét prolozeni vSech vlaken

v polarnich soutadnicich a na obrazku 6.1b pouze jedno vldkno.

(a) Navzorkovana vlgkna vSech snimku

130 T T T T
120 | e
T
/”Q’
110 - /,’o"' _
— o
< 100 | .
=3 ,9,
9o o i
80 |~ ]
70 / 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25
r (deg)

(b) Jedno vldkno

Obr. 6.1: Piiklad proloZeni vSech a jednoho vlédkna, prevzato z [20]

Transofrmace z kartézskych soutadnic se stfedem ve zluté skvrné (x,y) do po-
larnich je provedena ve dvou krocich. V prvnim kroku se provede transformace do

upravenych kartézskych soufadnic se stfedem umisténym ve slepé skvrné (z/,y'),
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a to nasledovné:

¥ = z-15 (6.1)
, y—2(£)* proz >0
Y jinak

Druhy krok spociva jiz v transformaci do polarnich souradnic:

ro= @)+ ()] (6.3)
¢ = arctan (i/) (6.4)

Zakladnim predpokladem bylo, Ze trajektorii nervového vladkna lze popsat v po-

larnich souradnicich r, ¢ pomoci [20]:

& (o, ) = o + b(gho) - (r — 19)1%), (6.5)

kde ¢y = ¢(r = ro) je pozice trajektorie v jejim pocatecnim bodé s polomérem
ro kolem optického disku, b je redlné cislo a ¢ je kladné redlné cislo. Jak jiz bylo zmi-
néno, zaznamenana vlakna musela mit urc¢itou minimalni délku a miniméalni pocet
navzorkovanych bodi a také musela zac¢inat v jisté vzdalenosti od stfedu optického

disku, aby bylo mozné provést prolozeni. Tato kritéria jsou shrnuta v tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Kritéria pro vldkna zahrnuté do studie, [20]

Pocatecni vzdalenost od (0,0) | pin < 5°
Minimalni délka vldkna

0 < |¢o| < 60° P > 10°
60 < |¢o| < 90° Tmaz > 15°
90 < |¢o| < 150° Tmaz > 20°
150 < |¢po| < 180° Tmaz > 15°
Pocet vzorkt na vlakno n>6

rmin zde predstavuje vzdalenost pocatku vlakna od stfedu otpického disku, r,qs
délku vlakna, také mérenou od stfedu slepé skvrny a n pocet vzorki vlakna. Protoze
nebylo mozné vysledovat vlakna blize nez 3 — 5° od stfedu optického disku, ry bylo
zvoleno 4°. V ramci této studie byla analyza provedena v rozsahu 180 > ¢y > 60°,

tedy pro horni ¢ast a od —60 > ¢y — 180° pro dolni ¢4ast.
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Samotné prokladani sestava ze tii c¢asti. Nejdrive jsou jednotliva vlakna prolozena
vztahem 6.5. Zde byla proménné ¢ stanovena jako (0,5, 1,0, 1,5,...) pro kazdou

jeji hodnotu. RM .S hodnoty se spocitaly pro kazdé vldkno podle [20]:

n

RMS = J LS 6= b2 (6.6)

niz
n je pocet vzorki vlakna, ¢; zmétena hodnota ¢ i-tého vzorku a dgl je odpovidajici
bylo ¢ vykresleno jako funkce ¢y pro vsechna vlakna spolecné a vysledny vztah
nahrazen v 6.5. Na zavér byla vSechna vlakna opétovné prolozena vypocitanim b jako
funkce ¢y. [20, 28]
V ramci nezavislé kontroly, byly hodnoty b pouzity jako testovaci vzorky v druhé
skupiné 28 snimki. ¢ jako funkce ¢y byla téz pouzita z predchoziho pripadu. [20, 28]

¢ horni ¢ spodni
3.5 T T T T T 1.5 T

25r

09r

0.8

0.7r

061

, . . . 0.5 . . L . .
60 80 100 120 140 160 180 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60
o G0

(a) Horni region (b) Spodn{ region

Obr. 6.2: Pribéhy parametru c

Na obrazku 6.2 je zobrazen pribéh parametru ¢ rovnice 6.5 v zavislosti na ¢g pro
horni (6.2a) a spodni (6.2b) oblast. Je patrné, ze ¢ naristé od nasalni strany disku
ke spankové, od 0,5 do asi 3,0 v hornim a od 0,5 do 1,5 ve spodnim regionu. Tyto
prubéhy popisuji rovnice 6.7 a 6.8 [20].

— 121
c = 1,9 + 174tanh <(¢014)> s (67)

M) ’ (6.8)

= 1,0+ 0,5tanh | —
c ,—|—,an< 55

Obrazek 6.3 znazornuje prubéh parametru b rovnice 6.5, v zavislosti na ¢g. Opét

pro oba regiony samostatné — 6.3a pro horni a 6.3b pro spodni.
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b horni b spodni
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(a) Horni region (b) Spodni region

Obr. 6.3: Pribéhy parametru b
Spojité prubéhy jsou popsany rovnicemi [20]:

Inb = f, + 3.9 tanh (W) : (6.9)

kde s nabyva v priméru —1,9. V nasledujici rovnici nabyva (; primérné hodnoty
0,7.[19, 20, 28]

In —b = f; + 3.9 tanh <_(_¢205_90)> , (6.10)
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7 MODEL TRAJEKTORIE SVAZKU
NERVOVYCH VLAKEN NA SITNICI

7.1 Implementace modelu v prostredi Matlab

Prvnim cilem této prace bylo modelovat trajektorii svazku nervovych vldken, popsa-
nou v kapitole 6. Cela implementace, véetné smérové analyzy popsané v nasledujici
kapitole, byla provedena softwarem Matlab R2011b s nainstalovanym Image Proces-
sing Toolboxem.

Stézejni pro vykresleni vrstvy nervovych vlaken bylo pouziti rovnice 6.5, uvedené

pro pripomenuti také nize.
$(¢o, ) = do + b(do) - (r — 1))

Vykresleni bylo provedeno na intervalu ¢y = (0; 180°) pro horni hemisféru a pro
dolni na ¢g = (—180;0°), s krokem 5° a 10°.
Souradnice x,y kazdého bodu vldkna jsou pocitany na zakladé cyklu 7.1. Jedna

se o ukazku z realizovaného kodu, uvedenou pro snadnéjsi orientaci.

Zdrojovy kod 7.1: Cyklus for pro pocitani souradnic vlaken

r0=4;
konst =20;
ffi0 =[0:5:110];
for j=1:length({fi0)
n(j)=5+j*2;
% n(j)=—0.0053%7"34+0.2236%j 2—1.0602x5+12.484;
rr=4:m(j);
for i=1:length(rr)
bb(j)=exp(—1.9+3.9xtanh(—({fi0 (j)—121)/14));
cc(j)=1.941.4«tanh (( ffi0 (j)—121)/14);
i (1,§)=Fi0 ()+bb(j ). x (rr (1)=10)."ce(});
x1{j}(i)=konst*(rr(i).xcos(fi(i ,J)*pl/lSO))
y1{j}(i)=konstx(rr(i).xsin(fi(i,]j)xpi/180));
end
end
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Ctvrty fadek zdrojového kédu 7.1 uréuje, Ze cyklus bude poditat soufadnice
vlaken pro thly v intervalu 0° < ¢y < 110°. Tabulka kritérii délek vlaken 6.1 uvadi,
ze pro tyto uhly ¢y by jejich délky mély nartstat od 10 do vice jak 20. Obrazek 7.1

45

a0t

N w w
ol o [&)]
T T T

n(j) — délky viakna

N
o
T

10
25

length(ffi0)

Obr. 7.1: Narust délek vlaken

ukazuje, jak strmé délky vlaken nartstaly. Pribéh této funkce byl zjistén interpolaci
empiricky zjisténych délek vlaken pro konkrétni tihly.

Konstanta konst tesi ,zvétseni” modelu pro jeho nasledné vykresleni do fundus
snimku. Tato konstanta také ovliviiuje, diky modifikaci souradného systému [20],
tvar optického disku. Pti jeji hodnoté nastavené na konst=1, ma opticky disk kru-
hovy tvar nebo je jeho zakfiveni nepatrné, jak muzeme vidét na obrazku 7.2. Uz
ale pTi konst=10 nastava jeho prirozené zakfiveni do tvaru ,vajicka“, ktery vice
odpovida fyziologii. Mzeme je vidét na vyslednych modelech 7.3 a 7.4.

K vykresleni trajektorii VNV se vyuzily vypoctené souradnice dle rovnice 6.5
v jiz zminéné modifikované polarni soustavé soutadnic jak uvadi [20, Jansonius].
Rozdilem bylo pouziti znaménka @, dle [19], v 6.2, tedy ' = = + 15. Znaménko
O totiz zplsobovalo posunuti optického disku do levé ¢dsti graful. Dalsi zména
znaménka z © na @ probéhla ve druhé rovnici 6.2, tedy v = y + 2%2. Pavodni

znamenko totiz zavadélo vyklenuti optického disku v zdporném smeéru y-ové osy,

L Jestlize ale celé 2’ vyndsobime —1, tedy 2’ = —(z + 15), dostaneme model pro levé oko.
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Obr. 7.2: Opticky disk, konst=1

coz bylo v rozporu s obrazky uvedenymi v [20, Jansonius|. Findlni model vrstvy

nervovych vlaken ukazuji obrazky 7.3 a 7.4, a to v 5° a 10° krocich.

7.2 Prace s modelem

V rédmci testovani vyuziti modelu ve spojeni s texturni analyzou VNV bylo potieba

extrahovat hodnoty smérovosti pro jednotlivé pozice na sitnici. To Ize provést pomoci

soustavy dvou rovnic o dvou neznamych.

T

Y

Neznamymi zde jsou r a ¢.

T
= k t.r- . 1
onst - 7 - cos (gb 180) (7.1)

T
— konst-r-sin (¢ —— 2
onst - 7 - sin <¢ 180)’ (7.2)

Déale x,y jsou znamé souradnice vlakna, kde chceme

smérovost zjistovat. Konstanta konst je popsana v ramci zdrojového kédu 7.1. Vza-

jemnym vydélenim rovnic 7.1 a 7.2 dostame

% = tan ((b : 7T> (7.3)

37



90 309

180

270

Obr. 7.3: Findlni model VNV s krokem 5°

a hledany thel ¢, tedy smérovost, je ve stupnich

¢ = arctan (y) . @ (7.4)

x 7
Za stred soustavy soutadnic byl povazovan stied OD, vici kterému se tihly, norma-
lizované v intervalu (0; 180°), pocitaly.

Tabulka A.2 v priloze uvadi takto spocitané tihly vlaken na stejnych souradnicich,

které jsou dale podrobeny smérové analyze VNV.

Vzdalenost r by se pak dopocitala dosazenim do jednoho ze vztaht 7.1 a 7.2.
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270

Obr. 7.4: Findlni model VNV s krokem 10°
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8 SMEROVA ANALYZA TEXTURY VNV

Nutnost porovnani jiz extrahovanych teoretickych hodnot smérovosti vlaken na da-
nych souradnicich fundus fotografii podle modelu s redlnymi smérovostmi textury
VNV vedla k vyuziti smérové spektralni analyzy textury téchto vzorki. K té prispéla
idea, ze smérovost VNV by méla byt ve spektru patrna a pomoci rozlozeni hlavni

energie detekovatelna.

Pro vypocet 2D DFT bylo v Matlabu pouzito prikazu fft2. Takto spocitané
spektrum ma nizké frekvence zobrazené v rozich, proto byl nasledné pouzit piikaz
fftshift, ktery nulovou frekvenci vklada do stredu 2D spektra. Spocitanim abso-
lutnich hodnot ze spekter a jejich zlogaritmovanim byla ziskana spektra amplitudova

s patrnym soustfedénim energie ve sttedu obrazku, jak ukazuje obr. 8.1a.

Také je vidét rozlozeni jiz zminéné hlavni energie podél textury VNV, kterou
vyjadiuji.

Podstatou stanoveni samotného sméru textury bylo vykresleni nékolika koncent-
rickych kruznic se sttedy ve stfedu spektra a zjisténi jejich jasovych profilii, prikazem
improfile. Pro ucel kresleni kruznic bylo pouzito algoritmu dle [8, Fong, A.]. Je
ziejmé, ze jasové profily kruznic maji nestejnou délku. Interpolaci délek jasovych
profili vSech kruznic na délku jednotnou, dle obvodu posledni kruznice, tento pro-

blém odstranila.

(a) Spektrum vzorku (b) Spektrum s kruznicema

Obr. 8.1: Prace se vzorky fundus snimki

NizZe uvedeny turyvek realného zdrojového kédu znazornuje cyklus pro kresleni
soustfednych kruznic kolem stfedu vzorki spektra, véetné stanoveni jejich jasovych

profila.
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Zdrojovy kod 8.1: Cyklus pro kresleni kruznic

% kresleni kruznic
radius = 3;
pom = 0.05;
num_ prof = 20;
for k = 1:num_ prof
kruznice = plot_circle(xstr, ystr, radiusx(1.3+pom) ,...
"bresenham ’);
kruznice = floor (kruznice);
profil _kruz{i,q}{k} = improfile(spekt{i}(:,:,q),...
kruznice (:,1), kruznice (:,2));
pom = pom + 0.025;
end

Polomér nejmensi z kruznic udava konstanta radius. Jeho nartstani zajistuje
pomocnéd proménnd pom, kterd byla zvolena empiricky tak, aby dale zminéné piky
jasového profilu byly co nejlépe zietelné. Vysledkem cyklu 8.1 bylo k& profili, dle
nastaveného parametru num_prof. Jejich zprimérovanim se ziskal vysledny profil.

Jeden jeho priklad je uveden na obrazku 8.2. Na ném jsou zrejmé dva jiz zminéné

7.5F b

6.5 b

Obr. 8.2: Profil podél zprumérované (interpolované) kruznice
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piky, znamenajici misto s nejvétsim jasem a tedy smér spektra textury. Smeér textury
originalu pak ziskdame prictenim 90 stupnu, jak ukazuje nize uvedeny vztah.

360

b= m - pozice s maximem + 90 (8.1)

Tabulka A.1 v priloze uvadi timto zptisobem zjisténé smérovosti vSech vzorku ze 17

analyzovanych fundus snimkd.
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9 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Predmétem zkoumani této prace bylo porovnavani smérovosti vzorkt VNV vypocte-
nych jednak analyticky z matematického modelu fyziologického rozlozeni trajektorii
svazku nervovych vldken na sitnici a zjisténych prakticky pomoci jednoduché smé-

rové spektralni analyzy v téchto vzorcich.

Tyto analyzy poskytly dvé matice vysledkt, zobrazené v priloze tabulkami A.1
a A.2. Radky predstavuji jednotlivé fundus fotografie a sloupce pak zkoumané
vzorky. Pro nasledné statistické vyhodnoceni byly tyto matice prevedeny po jed-
notlivych tadcich do vektorové podoby. Statisticky soubor ¢ital 2 x 366 vzorku dat
a pro jejich analyzu bylo pouzito softwaru Statistica Cz 10.

Ovéreni pouzitelnosti navrhnuté metody spocivalo v nutnosti zjistit, jak moc
silné si tato data odpovidaji. Z toho divodu bylo potfeba pouzit spravnou statistic-
kou metodu.

Graf 9.1 ukazuje, ze obzvlast v druhé skupiné dat, zjisténych smérovou spekt-
ralni analyzou neni normalni rozlozeni, coz vedlo na pouziti neparametrickych statis-

tik. Pro hodnoceni korelace byl pouzit Spearmantiv korelac¢ni koeficient poradi. Ten
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Obr. 9.1: Maticovy graf
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spoc¢teme pro dany vybér pomoci rozdili poradi hodnot x; a y; vzhledem k ostatnim
hodnotam sefazeného vybéru podle velikosti. [14]

Korela¢ni koeficient vychazi R = 0,299. Je tedy slaby, ale dle softwaru Statistica
statisticky vyznamny na hladiné p < 0,05. Divodem jeho statistické vyznamnosti
je pravdépodobné velky pocet vzorka, N = 366.

Pro dalsi grafické srovnani dat mtizeme proménné posoudit tzv. box-plotem na
obrazku 9.2. 1T zde je vidét, Ze mezi obéma proménnymi je nezadouci rozdil. Mezi

medidny priblizné 20°. Jelikoz se jedna o zavisla data, protoze obé zkoumani byla

Krabicovy graf
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Obr. 9.2: Krabicovy graf srovnani dvou proménnych

provedena na jednom vybérovém souboru, bylo dale pro hodnoceni pouzito Wilcox-
nova testu, ktery testuje hypotézu rovnosti distribuc¢nich funkci na zakladé ovéreni
symetrického rozlozeni sledované velic¢iny. [14]

I tento test vysel v programu Statistica pres nizkou p-hodnotu statisticky vy-
znamné na hladiné p < 0,05. Opét patrné diky velkému N.

Dtivodem tohoto nezadouciho rozdilu mezi analyticky vypocitanymi thly z mo-

delu a thly zjisténymi ze spekter vzorkt je pravé zvolena metoda smérové analyzy.
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U spekter nékolika vzorkl sehrala negativni roli stejnosmérna slozka, ktera zaprici-
nila, ze thel pak vysel ¢ = 90°. Jelikoz ptipadii, kde smérovost vysla pravé takto
nebylo mnoho, byly dale ve statistickém hodnoceni ponechany, protoze jejich vypus-

téni by vzhledem k vysokému N nemélo na vysledek zasadni vliv.

Pro nazornost jsou na obrazcich 9.3 a 9.4 uvedeny smérovosti prislusejici od-
povidajicim vzorkiim. Jednd se o druhy testovany snimek, pravého oka. Zelené je

zaznacena soustava soutadnic s poc¢atkem ve stredu OD.

Optimalnim vysledkem by byla vzajemna totoznost obou vyslednych matic hla
A.1 a A.2, pripadné jejich silné korelace, jelikoz o testovanych datech vime, Ze se
jedna o snimky zdravych oc¢i. To by znamenalo, Ze na zvolenou metodu smérové ana-
Iyzy je spolehnuti a muze tak byt vyuzita pro ucely diagnostiky glaukomu, pripadné
jinych o¢nich nemoci, pti kterych dochéazi k rozpadu VNV.

Resenim je tedy nalezeni robustnéjsi a spolehlivéjsi metody smérové analjzy. Tou
muze byt napiiklad metoda dle [11, Gazarek], vyuzivajici energii vyseci spektra. Tato
metoda je vice vysvétlena v kapitole 1. Spolehlivé vysledky metody by znamenaly

moznost jejitho pripadného pouziti v praxi.
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Obr. 9.3: Smérovosti dle modelu zjisténé z druhého analyzovaného snimku

Obr. 9.4: Smérovosti dle smérové analyzy VNV v druhém analyzovaném snimku
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10 ZAVER

Cilem této prace bylo modelovat trajektorii svazku nervovych vldken za ucelem
podporeni diagnostiky glaukomu fundus kamerou. Jedna se o opticky pristroj, ktery
je na mnoha oftalmologickych pracovistich a na rozdil od nakladnych HRT, GDx
¢i OCT, jejichz vyhodou jsou objektivni vysledky, je finanéné dostupny. VysSetteni
fundus kamerou je rychlé a pro pacienta komfortni.

Podpora spociva v implementaci matematického modelu trajektorie svazku ner-
vovych vldken [20, Jansonius] a [28, Nevalainen| popisujiho fyziologické rozlozeni
nervovych vlaken sitnice oka do prostredi Matlab. Cil realizace tohoto modelu spo-
¢ival ve vyzkumu variability struktury VNV retiny a vyuziti téchto znalosti o jejich
pribéhu ve vysetfeni zorného pole. V kapitole 6 je formulovano jeho matematické
pozadi. Kapitola 7.1 se pak zabyva samotnou implementaci. Vysledny model je vy-

kreslen ve dvou verzich, liSicich se hustotou vladken, na obréazcich 7.3 a 7.4.

Dalsi ¢ast této prace navrhuje metodiku pouziti tohoto modelu. Vyuzilo se rovnic,
které jej popisuji pro ucel stanoveni teoretické smérovosti vlakna v kazdém bodé

fundus snimku. K dispozici byly vzorky fundus fotografii s patrnou texturou VNV.

Ptavodné se predpokladalo, ze budou k dispozici data z jiz implementované ro-
bustni metody texturni analyzy VNV, ktera by zkoumanou smérovost byla schopna
spolehlivé popsat. Poté by se tato prace ubirala ke snaze klasifikovat stupen posko-

zeni VNV vzhledem ke smérovostem zjisténych z fyziologického modelu.

7 duvodu absence téchto dat bylo tedy nutné urcit smérovost ve vzorcich, na
zakladé zvolené zakladni metody smérové spektralni analyzy. Vysledkem pak byly
dvé skupiny zavislych dat, ktera bylo nutné porovnat. Ukéazal se mezi nimi jisty roz-
dil, ktery je vice diskutovany v kap. 9. Zdokonaleni této metody, které by spocivalo
v nalezeni sofistikovanéjsiho algoritmu smérové spektralni analyzy by vedlo k silnéjsi
korelaci az shodé mezi vysledky. To by mohlo byt vyhlidkou do budoucna s ohledem
pro jeji mozné pouziti v klinické praxi.

Oftalmolog by na zakladé svych vizudlnich zkusenosti vybral v nasnimanych
fundus fotografiich urcité oblasti zajmu, podezielé z poskozeni VNV. Tato metoda
by potom jeho podezieni objektivné potvrdila, nebo naopak vyvratila, pripadné

urcila stupen poskozeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NOT Nitroo¢ni tlak

VNV Vrstva nervovych vldken

SNV Svazek nervovych vldken

OCT Optickad koherentni tomografie
HRT Heidelberg Retina Tomograph
GDx Laser Diagnostic Technologies
CCD Charge-coupled device

OD Opticky disk

FOV Field of View

DFT Diskretni Fourierova transformace
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B FUNKCE PRILOZENE NA CD

B.1 rnfl 5bmarnfl 10.m

Oba tyto skripty vykresluji model vrstvy nervovych vlaken v krocich 5° a 10°. Ve
dvou m-filech jsou z divodu rozdilného narustani délek vlaken se zvysujicim se
uhlem. Tento algoritmus je blize popsan v kapitole 7.1.

Skriptiim neni potieba zadavat zadné parametry, model se vykresli automaticky

po spusténi do polarni soustavy souradnic.

B.2 s obrazem.m

Na pocatku tohoto skriptu je nutné nacist fundus snimek, ktery ma byt dale zkou-
man, do proménné im. Tento snimek je nasledné preveden do modro-zelené casti
spektra, proménné GB, pro lepsi viditelnost VNV.

Po spusténi skriptu je nutné lokalizovat stred optického disku. To provadi funkce
ginput. Dle polohy z-ové soutradnice vii¢i poloviné sitky snimku se uréi, zda se jedné
o fotografii levého ¢i pravého oka. Nasledné se do jiz zobrazené fundus fotografie
vykresli model VNV.

V dalsim kroku vyzve Matlab uzivatele pro urceni bodu, ve kterém ma byt
zjisténa smérovost vldkna dle matematického modelu.

Tuto vypocitanou smérovost (v intervalu (0, 180°)) Matlab vypiSe v nové otevie-

ném dialogovém okné, jak je vidét na screenu B.1.
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B.3 analyza.m

Skript analyza.m provadi celkovou analyzu, jejiz vystupem jsou dvé skupiny dat —
prvni obsahuje analyticky vypoc¢itané smérovosti vzorkil z modelu a druha sméro-
vosti zjisténé pomoci smérové analyzy.

Prvni ¢ast skriptu zajistuje nac¢itani vzorku (popsanych v 5), véetné jejich pred-
zpracovani. Druha se pak vénuje smérové analyze a tieti analytickému vypoctu
smérovosti, volanim funkce pocitej_uhel.m, kterd je upravenou obdobou skriptu
S_obrazem.m.

Vypoctené dvé skupiny dat jsou potom v podobé dvou vektori zapsany do for-
matu *.x1ls, vhodném pro nasledujici statistické vyhodnoceni, napt. softwarem Sta-

tistica.

B.4 pocitej__uhel.m

Funkce, kterou si vola skript analyza.m, pro vlastni vypocet smérovosti dle modelu.

Jeji hlavicka je nasledujici:

Zdrojovy kod B.1: Hlavicka funkce analyza.m

function uhel=pocitej__uhel (xb,yb,x_pos,y_pos)

% Funkce wvoland skriptem analyza.m pro vypocet smérovosti na
% vsech sourTadnicich wvzorki

% xb, yb ... souradnice zkoumaného wvzorku

% z_pos, y_pos ... souradnice stredu optického disku snimku
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