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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva seznamenim s optickou koherentni tomografii a metodami segmen-
taci cévniho fecisté z objemovych dat optické koherentni tomografie. Soucasti prace je
i popis anatomie oka a fyziologie zraku. Zavér prace obsahuje navrh a implementaci jedné
metody segmentace cév v objemovych datech na redlnych datech a diskuzi vysledkd.
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ABSTRACT

This thesis deals with introduction to the optical coherence tomography and blood-
vessels segmentation methods in 3D volume data optical coherence tomography. The
thesis also includes a description of the anatomy of the eye and physiology of the visual
perception. The end of the thesis includes the design and implementation of a method of
segmentation of blood-vessels in the volume data on real data and discussion of results.
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tation, retina
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1 UVOD

Optické koherentni tomografie (OCT) je relativné nova neinvazivni, diagnosticka
technika, ktera umoznuje detekci nékterych o¢nich onemocnéni v raném stadiu. Tato
onemocnéni nejcastéji zptisobuji nevratné zmény sitnice, které mohou vyustit az
ve slepotu. Pomoci OCT miizeme zobrazovat mikrostruktury az do hloubky 3 mm
s rozlisenim 3 pm (ultrahigh-resolution oéni OCT). Vystupni data z OCT nejéastéji
ziskavame ve formé 2D snimki, sesklddanim téchto snimki do jedné sady vsSak
obdrzime 3D sken, ktery je vhodny pro tvorbu modeli sitnice a jejich struktur.

Vyuziti OCT nalezneme zejména v oftalmologii, ale také v dermatologii, gyneko-
logii, neurologii, dokonce i v primyslu. Vyhodou této technologie je jeji vysoké roz-
liseni, rychlost akvizice dat a moznost ziskdvani hloubkovych snimkt, aniz bychom
museli provadét biopsii.

Cilem této préace je seznameni s OCT, s daty které tato technologie produkuje
a metodami segmentace cévniho recisté sitnice v objemovych datech. Soucasti prace
je dale navrh i realizace zvolené metody segmentace cévniho tecisté a diskuze vy-

sledkt testovani metody na redlnych datech.
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2 TEORETICKY UVOD

Pomoci zraku ziskdvame vétsinu informaci o nasem okoli. Jde o slozity proces, jehoz
podstatou je prijem a nasledné zpracovani fotont. Receptory jsou tycinky a ¢ipky,

které nalezneme v hlavnim orgénu zraku — oku.[I]

2.1 Anatomie oka

Oko je organ, ktery ndm umoznuje orientaci v prostoru, vnimani svétla a barev.
Svétlo je elektromagnetické zareni o vinovych délkach 390-790 nm, pricemz lidské oko
je schopno vnimat pouze jeho ¢ast — viditelné svétlo, jehoz rozmezi je 400-760 nm.

Oko délime na o¢ni kouli a pridatné organy o¢ni. [3]

2.1.1 Ocni koule

Oc¢ni koule (Obr. , kterd ma primér asi 24 mm, je ulozena v ocnici, kde je
chrénéna vrstvou tuku pred narazy. Sténa ocni koule je tvofena tfemi vrstvami:

zevni, stfedni a vnitini. Vnitfek o¢ni koule vypliuje rosolovité téleso — sklivec. [3]

Slacha horiho

piimého svalu
Spojivka Skléra, bélima
Cévnatka
Rohovka .
Sitnice
Nitroogni tekutina
Misto nejostejiihe
Duhovka vidéni, Zluta skvrna
Cocka
Zavésny aparat
R é téleso
Zrakovy nerv
Ora serrata
———— Sklivec
Slacha dolniho
piimého svalu

Obr. 2.1: Anatomie o¢ni koule (pfevzato z [2]).
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Zevni vrstva obsahuje bélimu a rohovku. Bélima je pevnd, bila vrstva, umisténa
na zadni ¢asti zevni vrstvy. V jeji predni ¢asti se upinaji okohybné svaly. Rohovka je
oproti tomu soucasti predni vrstvy, je prihledna a také bohaté inervovana. Rohovka
je taktéz jednim z optickych médii oka.

Ve stfedni vrstvé rozliSujeme cévnatku, rasnaté télisko a duhovku. Cévnatka je
uloZzena v zadni Casti oka a obsahuje velké mnozstvi cév a pigmentovych bunék.
V predni c¢asti oka cévnatka prechazi v rasnaté télisko, na které se pomoci svaloviny
pripojuje cocka. Tato svalovina umoznuje zménu tvaru cocky, a tim také zajistuje
prechazi v duhovku. Duhovka méa tvar mezikruzi, je tvorena hladkym svalstvem
a pigmentem, ktery urcuje jeji barvu. V jejim stiedu je tzky otvor, kterym vstupuji
svetelné paprsky dovnitt o¢ni koule. Tento otvor nazyvame zornici.

Hlavnim prvkem vnitini vrstvy o¢ni koule je sitnice. V zadni ¢asti sitnice obsa-
huje fotoreceptory — tyc¢inky a ¢ipky. V predni c¢asti nalezneme pouze pigmentové
bunky. Z fotoreceptorii jsou nervové vzruchy prenaseny pomoci bipolarnich a gangli-
ovych bunék k nervovym vldknim, ktera se spojuji v jeden svazek zrakového nervu.
Zrakovy nerv vystupuje ze sitnice smérem k vnéjsim vrstvam oka. Toto misto, tak
v disledku absence fotoreceptort, nazyvame slepou skvrnou. Opakem je tzv. zluta
skvrna (makula), kterd se naléza zhruba v centralni ¢asti sitnice a obsahuje nejvétsi

pocet cipku. [4]

2.1.2 Pridatné organy ocni

Mezi pridatné organy oc¢ni fadime zejména okohybné svaly, které zajistuji pohyb
o¢ni koule a zdvihaji horni vicko. Dalsimi pridatnymi organy jsou vicka, spojivka

a ustroji slzni. [3]
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2.2 Fyziologie vidéni

Vlastni svétlo¢ivnou vrstvou oka je sitnice. Ta obsahuje nékolik vrstev, ve kterych
jsou ulozena nervova vladkna, gangliové, bipolarni a horizontalni bunky, tycinky
a Cipky (viz Obr. [2.2)). Posledni vrstvou je pigmentovy list, ktery oddéluje sitnici

od cévnatky.

vrstva nervovych viaken

vrstva gangliovych bunék

Bl cangliové buiiky

* | vnitini plexiformni vrstva

vnitini jadrova vrstva

zevni plexiformni vrstva

vrstva tycinek a Cipka

pigmentovy epitel

)& o 00 O 00O O 0 O O O )] choroidea

sclera

Obr. 2.2: Vrstvy sitnice (prevzato z [5]).

Tycinky a ¢ipky jsou fotoreceptory, na kterych dojde pti kontaktu urcitého po-
¢tu fotoni k podrazdéni. Tycinky, kterych na sitnici najdeme zhruba 120 milion,
umoznuji vidéni pii nizkém osvétleni, jsou schopny adaptace na temno a k jejich
podrazdéni staéi 1 foton. Cipky jsou na sitnici méné pocetné (cca 7 miliont), jsou
urc¢eny k detailnéjsimu vidéni pti vyssim osvétleni a k jejich podrazdéni je treba
5-7 fotonti. Pti podrazdéni fotoreceptoru dojde k elektrochemické reakci mezi foto-
nem a rodopsinem. Vysledkem je hyperpolarizace horizontalnich a pripadné i bipo-
larnich bunék. Nasledné gangliové bunky zpracuji informace o podnétu a prevedou

je do vyssich zrakovych center. [6]
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2.3 Onemocnéni oka

vvvvvv

jeho omezeni mize zptusobovat nemalé obtize. Velky vyznam v diagnostice oc¢nich
chorob ma vysetfeni o¢niho pozadi, nebot poruchy, ke kterym dochazi v zadnim
segmentu oka, mohou vést k nevratnému poskozeni nebo az ke ztraté zraku. Priklad
zdravého o¢éniho pozadi viz Obr. 2.3

Obr. 2.3: Zdravé o¢ni pozadi (prevzato z [7])

2.3.1 Glaukom

Glaukom (téZ zndmy jako zeleny zékal) je onemocnéni, pii kterém dochézi k dege-
neraci zrakového nervu (Obr. . Vysledkem miize byt zhorseni zraku nebo trvala
slepota. Hlavni pti¢inou glaukomu je zvyseny nitroocni tlak, ktery vznika nésled-
kem nerovnovahy mezi tvorbou a vstrebavanim nitroocni tekutiny, produkované ras-
natym téliskem. V disledku vétstho mnozstvi tekutiny v oku dochazi k poskozeni
zrakového nervu, ptricemsz je toto poskozeni trvalé. Lécba glaukomu zahrnuje trvalé

uzivani kapek pro snizeni nitroo¢niho tlaku, pripadné laserovou nebo chirurgickou

operaci. [§]

2.3.2 Diabeticka retinopatie

Jednou z moznych komplikaci cukrovky je diabeticka retinopatie, ktera je zptisobena
zménami v cévach sitnice (Obr. [2.5). Vysoka hladina cukru muze zptisobovat naru-
seni stény, ¢imz dojde k prosakovani krve nebo riistu novych cév na povrchu sitnice.

Vysledkem muze byt tinik krve do oka s nésledkem rozostteni vidéni (proliferativni

15



Obr. 2.4: O¢ni pozadi pacienta postizeného glaukomem (prevzato z [g]).

retinopatie) nebo plazma muze unikat do centra zluté skvrny s nasledkem jejiho
otoku (makuldrni edém). Léc¢ba proliferativni retinopatie zahrnuje laserové zmen-
seni cév. Makularni edém lécime taktéz laserovou operaci, pti niz se unik plazmy

dostane pod kontrolu. [9]

Obr. 2.5: Oko postizené diabetickou retinopatii. (prevzato z [10])

2.3.3 Vékem podminéna makularni degenerace

Pri¢inou vékem podminéné makularni degenerace (VPMD) je poskozeni sitnice v mis-
té zluté skvrny (makuly). V disledku starnuti organismu je omezen piisun kysliku
a zivin pro sitnici, ¢imz dochazi k postupnému odumirani bunék. Nejvice je posti-
zena zluté skvrna, kterd zajistuje centralni vidéni. Onemocnéni se vyskytuje nejéas-

téji u starsich lidi, avSak rizikovymi faktory je také koufeni, obezita, svétla barva
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duhovky, genetické faktory a dalsi. U tohoto onemocnéni rozlisSujeme dvé formy —
suchou a vlhkou.

Suché forma (Obr. se vyskytuje u 85-90 % pacienti, jeji prubch je pozvolny,
avsak v pokrocilé fazi muze dojit az k celkovému vypadku zorného pole. VIhké
forma (Obr. je méné casta, mize se ale vyvinout ze suché formy. Jeji pribéh
je velmi rychly (ke zhorseni dochézi v prubéhu nékolika tydni). Kromé odumirani
bunék zde dochazi k proriustani novych cév pod sitnici a nasledné prosakovani krve
do sitnice s nasledkem jejiho otoku. Lécba VPMD se v soucasné dobé zaméfuje na
tlumenti jejiho postupu. V pripadé vlhké formy zde existuje moznost potlaceni ristu

novotvorenych cév. [11]

Obr. 2.6: Suchd VPMD (pfevzato z [12])

Obr. 2.7: VlIhkd VPMD (pfevzato z [13])



3 OPTICKA KOHERENTNI TOMOGRAFIE

Optické koherentni tomografie (OCT) byla poprvé predstavena v roce 1991 a diky
rychlému vyvoji se od té doby stala dilezitou zobrazovaci technikou v mediciné.
Princip OCT je zalozen na Michelsonové interferometru (Obr . Svetlo vycha-
zejici ze zdroje, je rozdéleno polopropustnym zrcadlem na dva paprsky. Jeden miri
do zobrazovaného vzorku, zatimco druhy do pohyblivého zrcadla. Nakonec dojde
k méreni interference odrazeného paprsku od zobrazovaného vzorku a paprsku z re-
ferenc¢niho zrcadla. Pohyb referen¢niho zrcadla je fizen pocitacem tak, aby si paprsky
odpovidaly, a tim zajistily presné stanoveni jak hloubky odrazu paprsku, tak jeho
intenzity. [14] [15]

zreadlo

odrazeny paprsek

polopropustné zreadlo
razdell svitelny paprsek

na dva
] /"é — - ==
2droj propustény paprse
swétla zreadlo

smér pohybu rychlost] w
_ S

interferenéni obrazec

Obr. 3.1: Michelsonuv interferometr (prevzato z [16])

V roce 1996 doslo k uvolnéni pristroji prvni generace (TD-OCT) do bézné 1ékar-
ské praxe. Dalsim vyznamnym milnikem byl rok 2001, kdy byly poprvé prezentovany
snimky z nové generace OCT (SD-OCT). Vyuziti optické koherentni tomografie dnes
najdeme nejen v oftalmologii, ale i dermatologii, kardiologii, gynekologii a dalsich
odvétvich mediciny. [14! [15]
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3.1 Typy OCT

3.1.1 Time domain

Time domain OCT (TD-OCT) je prvni generace OCT pristroju, kterd pracuje
na principu sniméni v ¢asové oblasti (Obr. .
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Obr. 3.2: Princip time domain OCT (prevzato z [17])

Laserovy (nebo nizko koherentni) paprsek projde skrz polopropustné zrcadlo,
kde se rozdéli na dvé vétve. Prvni (referenéni) vétev paprsku pokracuje do zrca-
dla o znamé vzdalenosti, druha vétev miti do zkoumaného vzorku, kde je rozptylena
a nasledné odrazena od tkanovych struktur. Obé vétve se vraci zpét do polopropust-
ného zrcadla, kde se rekombinuji za vzniku interferen¢niho obrazu na fotodetektoru.
Aby doslo k rekombinaci paprski, je tfeba, aby jejich vzdéalenost byla témér stejna.
Pro kazdy axidlni sken je tudiz nutné zménit polohu referenc¢niho zrcadla. Méreni
tedy probiha v cyklech, pricemz vysledkem kazdého cyklu je jeden axialni sken. Pi-
xely v axidlnim skenu odpovidaji intenzité odrazeného svétla v dané pozici. Zaroven
se snazime dosahnout co nejkratsi vinové délky nizkokoherentniho svétla, abychom
ziskali co nejvyssiho rozliseni. [17, 18] [19]
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3.1.2 Spectral domain

Spectral domain OCT (SD-OCT) je druhd generace OCT piistroji. V nékteré li-
teratufe se muzeme setkat s oznacenim Fourier domain OCT (FD-OCT), protoze
informace o vzdélenosti ziskdme Fourierovou transformaci odrazeného svétla. Prin-
cip (viz Obr. je podobny jako u TD-OCT, ale zptisob ziskani vysledného signalu

se lisi. [19]

P .
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I,W.mq mthuHrt T ___'h-\ i
Spectral Interferogram phocciled Axial scan

Obr. 3.3: Princip spectral domain OCT (prevzato z [17])

Hlavnim rozdilem oproti predchozi generaci je, ze zde nenajdeme pohyblivé ale
stacionarni zrcadlo. Interferencni obrazec je pak rozdélen pomoci mrizky na jed-
notlivé frekvencéni slozky, které jsou detekovany pomoci fady fotodetektori. Kazda
rada fotodetektort je citliva na jiny rozsah frekvenci. Po zpracovani detekovaného
signalu Fourierovou transformaci jednotlivé frekvence odpovidaji urc¢itym hloubkam
tkané. Vsechny pixely axidlniho skenu jsou u SD-OCT ziskany soucasné, a proto je
u tohoto typu pristroju vyrazné snizen skenovaci ¢as. [17, 18] [19]

Oproti predchozi generaci, zde dosahujeme vyssiho rozliseni, az 50-krat rych-
lejsiho skenovactho ¢asu (mimo jiné diky absenci mechanickych soucéstek) a méné
artefakti. Nevyhodou systému typu spectral domain je jeho vypocetni naroc¢nost
na zpracovani a vyssi cena zpusobena slozitym detektorem. Ptesto je tato generace

nejvice rozsitena v 1ékatrské praxi. [18] 20]
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3.2 Vystupni data OCT

OCT pristroje jsou schopny snimat ve ¢tyrech rezimech — A-sken, B-sken, C-sken
a T-sken (jejich zobrazeni v kontextu oka viz Obr. . Zékladem je uz zminény
axialni sken (A-sken), ktery ziskdme méfenim urcitého bodu v z roviné (tj. do
hloubky). Vysledny obraz ndm tedy reprezentuje intenzitu odrazeného svétla ur-
¢ité vrstvy v konkrétnim bodé. Pokud sesbirame A-skeny v podélném sméru, zis-
kame 2D snimek sitnice — tzv. B-sken, ktery reprezentuje fez sitnice v urcité roviné.
B-sken muzeme ziskat i pomoci T-skenu tak, Ze nejprve ziskdvame intenzity odraze-
ného svétla jedné hloubky daného rozsahu (T-sken) a nasledné tyto skeny sesbirdme
v pricném sméru. Vyhodou pouziti T-skenu oproti A-skenu je, ze umoznuje pouziti
vyssich energii a tim lepstho poméru signal/Sum. Pomoci T-skenu je také mozné
ziskat C-sken, ktery zobrazuje 2D Tez sitnici v konkrétni hloubce. Spojenim vice

B-skenti (poptipadé C-skenti) obdrzime 3D snimek. [21]

T-scan

A-scan X S
S
/ ' B-scan

C-scan

Obr. 3.4: Typy skent (prevzato z [21])
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4 METODY SEGMENTACE A REKONSTRUKCE
CEVNIHO RECISTE SITNICE

Segmentace cévniho Tecisté sitnice je dulezita pro detekci o¢nich onemocnéni ovliv-

nujicich samotnou stavbu jejtho cévniho fecisté (napriklad hypertenzivni retinopa-

tie a retinopatie nedonosenych), ale také pro sledovani vyvoje onemocnéni, které je

vhodné sledovat v Casovych intervalech (mikroaneurismata) a pro lokalizaci optic-

kého disku i zluté skvrny. 3D segmentace nam navic poskytuje informace o hloubce

cév v sitnici, coz pomahd ziskat detailnéjsi informace o okyslicovani sitnice. [22], 27]

4.1 Metoda prizptsobeného filtru

Chaudri a kolektiv [23] zjistili, ze rozlozeni odstint Sedi jednotlivych Tezi cév sitnice
mé profil intenzity, ktery mize byt aproximovan Gaussovou kiivkou. Pro samotnou
detekci cév slouzi dvourozmérny prizpiisobeny filtr. Segmenty cév v riznych smérech
jsou detekovany konvoluci obrazu s otocenou verzi prizptsobeného filtru. Vysledny
obraz muze byt prahovan za vzniku binarniho vyjadreni cévniho recisté. Metoda byla
pouzita na snimky ziskané pomoci fundus kamery a jeji nevyhodou je, ze v oblasti
optického disku dochazi k nasegmentovani jeho okraji, prestoze se nejedna o cévy.
22

4.2 Metoda nartstu regionu a analyzy rozsahu

K charakterizaci cév jsou v této metodé pouzity dva znaky — velikost gradientu
intenzity obrazu |V (I)| a sila hrebene v ruznych rozsazich. Sila hrebene je dana
vypoctem absolutni hodnoty nejvyssiho vlastniho ¢isla |A;| matice druhych derivaci
intenzity obrazu. Abychom vyrovnali rozdily v tloustce cévy skrz celou sitnici, oba
znaky normalizujeme faktorem intenzity rozsahu s.

Histogramy obou znaku jsou pak dale vyuzity v metodé naristu regionu, kde
jednotlivé pixely tiidime do skupin ,céva“,  bez cévy“. Toho je dosazeno stiida-
nim narustajicich regionti cév a pozadi a snizovanim prahti znaki po kazdé iteraci,
dokud nejsou vsechny pixely zarazeny do jedné z vyse uvedenych skupin. Stejné
jako u predchozi metody i zde dochézi k nadbytecné segmentaci v oblasti optického

disku. Metoda byla pouzita na snimcich z fundus kamery. [22] [24]
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4.3 Metoda klasifikace pixelu

Metoda predstavena Niemeijerem a kolektivem [25] zac¢ind jednordzovou fazi uceni.
Pro kazdy pixel v sadé 5 tréninkovych projekci se vytvori vektor 20000 trénova-
cich vzorki. Znaky ziskané z kazdého obrazu L se skladaji z hodnot derivaci az 2.
radu Gaussova filtru (napt.: L, L,, Ly, Ly, Lyy, Ly,) s vahami w=1,2,4,8.16 pixel,
rozsitenymi o hodnoty Sedi pixel nefiltrovaného obrazu. Celkové se tedy jedné o
31 znakt (5 x 6+ 1), které jsou normalizovany do stavu s nulovym priamérem a jed-
notkovym rozptylem. Kazdému vzorku je tak pritazeno oznaceni ,,céva‘“, popripadé
sbez cévy“ podle shody s referenénim standardem. Poté nasleduje uéeni kNN (k=31)
klasifikatoru, ktery je ucen oznacenymi vektory znaki. Po fazi uceni je klasifikator
pouzit k hodnoceni pixeli obrazu, ve kterém chceme cévy segmentovat.

Metoda byla aplikovana jak na snimky z fundus kamery, tak snimky z optické
koherentni tomografie. Jeji nevyhodou je, Ze oproti pfedchozim uvedenym, v oblasti
optického disku dochazi k nedostatecné detekci cév, coz zptisobuje absenci nékterych

useku cév. [22]

4.4 Metoda zalozena na hledani trojuhelnikového

pletiva

Metoda zalozend na hledéni trojihelnikového pletiva [27] mé oproti pfedchozim
uvedenym metodam tu vyhodu, Ze v okoli optického disku je detekce cév relativné
presnd (metoda byla aplikovana na snimcich z OCT). Jejim principem je vyhledévani
v oblasti grafu na zakladé trojuhelnikového pletiva.

Abychom tuto metodu mohli pouzit, je tieba si vytvorit trojuhelnikové ple-
tivo priblizného 3D modelu cévniho fecisté. Souradnice cévniho Tecisté jsou ziskany
z projekéniho snimku OCT, ktery byl ziskan primérovanim dat v roviné z. Déle
vytvorime mapu pravdépodobného vyskytu cév z projekéniho snimku pomoci pixe-
lového klasifikatoru s ucitelem. Vysledny obraz prahujeme a odstranime artefakty
v podobé malych oblasti. K detekci prvnich cév dojde v pripadé, ze dojde k priise-
¢iku mezi 2D segmentovanymi cévami a priblizné z pozice cév. Nasleduje vykresleni
trojuhelnikového pletiva a jeho vyhlazeni (viz Obr. .

Pomoci metody vyhledavani v oblasti grafu na zédkladé trojihelnikového pletiva
prevedeme priblizny model cévniho fecisté na model presny. Nejprve prevzorku-
jeme priblizny model pomoci trilinearni interpolace. Nakladova funkce se sklada
z normalizované a invertované velikosti gradientu projekéniho a izotropniho snimku.
Velikost gradientu projekéniho snimku zajistuje zlepseni odezvy v okrajovych oblas-

tech sitnice. Gradienty nasledné normalizujeme. Pomoci téchto gradienti nakonec
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Obr. 4.1: Tvorba pfiblizného 3D modelu cévniho fecisté (prevzato z [21]). (a) Pu-
vodni obraz. (b) Obraz (a) doplnény o vyznacené vrstvy sitnice a zlutou barvou jsou
zaznaceny vyskyty cév. (¢) Prvni detekované cévy. (d) Vykresleni trojtihelnikového

pletiva priblizného modelu cévniho recisté.

detekujeme optimélni povrch cévniho fecisté, nasledné povrch vyhladime primérem
sousednich vrcholu a ziskdme tak presny 3D model cévniho fecisté (viz Obr. |4.2)).

Obr. 4.2: Vysledny presny 3D model cévniho fecisté (prevzato z [27])
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5 PRAKTICKA CAST

Soucasti této bakalarské préce je navrh a implementace metody pro segmentaci
cévniho Tecisté v 3D datech z optického koherentniho tomografu. Nasleduje testovani

navrzené metody na 11 sadach dat.

Vybér sady

.

Nacteni sady OCT dat

.

Uprava kontrastu obrazu a jeho
prahovani

.

Detekce tmavych Osekld a zapis jejich
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Zobrazeni

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram pouzité metody.
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Metoda pouzitd v této préci (jeji vyvojovy diagram viz Obr. je zalozena na
vytvoreni projekéniho snimku pomoci vhodného piistupu (hledani minima, medianu
nebo priméru). Tento projekéni snimek je dale prahovan. Vznikne bindrni projek-
¢ni snimek (hodnoty 1 nebo 0), podle toho zda se jednd o moznou cévu (0), nebo
pozadi (1). Nésledné je provadéna detekce tmavych tseku a na zakladé tridicich pa-
rametru se porovnava, zda se jedna o cévu nebo artefakt. Vysledek je pak zobrazen
jednim ze tii typu zobrazeni, které si uzivatel zvoli.

Program Segmentace.m byl vytvoren v programovacim prostredi Matlab verze
2014b na operacnim systému OS X (verze 10.10.3). Jeho kompatibilita byla ovéfena
na operacnim systému Windows 7 v programovacim prostiedi Matlab verzi 2014b
a 2015a.

5.1 Popis dat

K dispozici je 11 sad snimku sitnice z OCT (jejich parametry viz Tab. [5.1). B-skeny
sedmi sad maji velikost 496 x 513 pixell, prumérna velikost pixelu je 0,0116 mm
a vzdalenost jednotlivych B-skenti je primérné 0,1229 mm. Kazd4 z téchto sedmi
sad obsahuje 61 skenti. Dalsi tfi sady obsahuji 61 B-skentl o velikosti 496 x 768.
Velikost pixelu téchto skent je primérné 0,0113 mm a primérnd vzdalenost jednot-
livych skenti je 0,1204 mm. Posledni sada obsahuje 121 B-skenii, vzdéalenych od sebe
0,0631 mm. Velikost pixelu B-skent této sady je 0,0118 mm.

Tab. 5.1: Parametry sad

vyska Sirka . sitka vzdalenost
ID sady skenu skenu pocef pixelu skenu RPEman
skeni
[px]  [px] [mm] [mm]
30608 496 768 121 0,0118 0,0631 ano
70864 496 768 61 0,0122 0,1303 ne
70870 496 768 61 0,0105 0,1195 ne
71084 496 512 61 00122  0,1296 ano
90970 496 512 61 0,0115 0,1223 ne
91931 496 512 61 0,0112 0,1188 ne
96250 496 768 61 0,0112 0,1195 ano
96335 496 512 61 0,0114 0,1210 ano
96336 496 512 61 0,0114 0,1210 ano
96352 496 512 61 0,0116 0,1235 ano
98410 496 512 61 0,0117 0,1243 ne
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Kazdému jednotlivému B-skenu je dostupny soubor metadat. Tato metadata ob-
sahuji informaci o umisténi hranic, které oddéluji jednotlivé vrstvy sitnice. Kon-
krétné se jedna o hranice membrany [imitans interna, vrstvy nervovych vldken
a pigmentového listu (viz Obr. . Tyto hranice mohou byt v metadatech dostupné
ve dvou forméch. Jednou formou je automaticky detekovand hranice, druhou formou
je manualné upravena, puvodné automaticky detekovand, hranice. Manualné upra-
vena hranice je u membrany [imitans interna a vrstvy nervovych bunék dostupna
ve vsech metadatovych souborech, zatimco manualné upravena hranice pigmento-
vého listu je dostupnd pouze v metadatovych souborech Sesti sad. To mtze, za pred-
pokladu ze automaticka hranice nespravné ohranicuje zdjmovou oblast, zptisobovat

mirné odchylky pti hledani vhodnych hodnot pro projekéni snimek.

Obr. 5.2: Ukdzkovy snimek ze sady 96335 se zobrazenymi hranicemi vrstev (¢ervené
- membrana limitans interna, zelené - vrstva nervovych vlaken, zluté - pigmentovy
list).

5.2 Projekcni snimek

Pro segmentaci cévniho fecisté je nutné si nejprve vhodnou metodou vytvorit projek-
¢ni snimek. Ten je vytvoren tak, ze po nacteni B-skenti dané sady jsou nactena také
jejich metadata, ktera obsahuji informace o ulozeni vrstvy nervovych vlaken a pig-
mentového listu (viz Obr. . V rozmezi vybranych vrstev je nésledné provedeno
hledani vhodnych hodnot za téelem vytvoreni projek¢éniho snimku. Jako vhodné
hodnota mtze poslouzit minimalni nebo primérna hodnota intenzit pixelid v ob-
raze. V ramci hledani vhodného pristupu byla vyzkousena i medianova hodnota, ta

vsak dosahovala mnohem horsich vysledkt. Nasleduji tpravy kontrastu a prahovani
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obrazu za zisku binarniho projekéniho snimku. Protoze pixely vysledného snimku

nejsou izotropni, je tfeba snimek pro potieby zobrazeni interpolovat.

5.2.1 Hledani priméru

Protoze nékteré skeny nezobrazuji sitnici idedlné (jeji okraje byly velmi strmé za-
hnuté viz Obr. £.3)), je nutné pro kazdy sloupec B-skenu zajistit jeho vlastni rozmezi,
ve kterém bude hledan pramér. Z tohoto divodu, tak neni mozné provést primeér
mezi maximalni a minimalni hodnotou hranic. Pro zajisténi presného rozmezi se tedy
prumér hleda v kazdém sloupci kazdého B-skenu zvlast, pricemz hranice oblasti se

aktualizuji pro kazdy snimek.

Obr. 5.3: Priklad snimku ze sady 96352. Prava strana sitnice je zahnuta, proto by

prumérovani mezi nejvyssim bodem vrstvy nervovych vldken (zelené) a nejnizsim

bodem pigmentového listu (zluté) zkreslovaly tmavé oblasti mimo sitnici.

Vysledny projekéni snimek (Obr je velice podobny snimku, ktery je ziskan
metodou hleddni minima (Obr. , avsak pri dalsim zpracovani dosahoval viditelné

horsich vysledkl, nez u metody hledani minima.
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Obr. 5.4: Interpolovany snimek primérnych hodnot B-skenu.

5.2.2 Hledani minima

Minimalni hodnota byla hledana stejné jako v predchozim pripadé cyklicky, v kaz-
dém jednotlivém sloupci kazdého B-skenu zvlast. Hranice jsou taktéz aktualizovany
pro kazdy snimek. Vysledny obraz (Obr. je nasledné pouzit jako vychozi snimek
pro upravu kontrastu a dalsi operace, jejimz vysledkem je findlni projekéni snimek.

Obr. 5.5: Interpolovany snimek minimélnich hodnot B-skenu.
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5.2.3 Uprava kontrastu snimku a prahovéni

Pro dalsi zpracovani je nutné, aby byla distribuce odstinti Sedi co nejrovnomérnéjsi.
Protoze tomu tak pti bézném sniméani neni, je nutné provést korekci kontrastu po-

moc{ linedrn{ transformace (viz Obr. [5.6)). [28]
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Obr. 5.6: Uprava kontrastu pomoci linedrni transformace.

Takto ziskany obraz je nasledné prahovan na bindrni hodnoty (0, 1). Prahova
hodnota je zvolena na zdkladé tvahy, Zze cévy pokryvaji priblizné 15 % obsahu
snimku. Hodnoty intenzity jasu pixell se tedy sefadi od nejmensich po nejvétsi
a je zvolena ta hodnota, kterd odpovida 15 % pocétu vSech hodnot. Vystupem je
koneény bindrn{ snimek (Obr. [5.7)). [29]
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Obr. 5.7: Vysledny projekéni bindrni snimek ze sady 96335.
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5.2.4 Interpolace

B-skeny dodanych sad byly snimany ve vétsich rozestupech, nez je velikost pixelu
2D snimku. Pro potieby zobrazeni je tedy vhodné provést interpolaci dat, aby pro-
jekéni snimek odpovidal skutecnym rozmériam. Interpolace je priblizné desetina-
sobna a jeji velikost se spocita automaticky pro kazdou sadu B-skenti.

Pri interpolaci v nékterych sadach doslo k rozsiteni artefaktt, které se proje-
vuji jako tmavd pole, tdhnouci se ve sméru osy y (viz Obr. [5.8). Je mozné tyto
artefakty castecné eliminovat zménou prahové hodnoty pti prahovani nebo zménou
parametri pri transformaci kontrastu, ale pokud jsou data ve vétsi mite poskozena,
vysledny snimek presto tyto artefakty obsahuje. Pomérné dobrého vysledku bylo
dosazeno u sady 96335, kde v dusledku interpolace byly prodlouzeny vétsinou jen
cévy (Obr. , ale protoze tyto dopocitané tiseky nemusi odpovidat polohdm cév,
nelze s interpolovanym snimkem dale pracovat.

Vysledny snimek je tak urcen pouze pro zobrazovaci tcely, nikoli pro dalsi ope-

race.
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Obr. 5.8: Interpolovany snimek Obr. 5.9: Interpolovany snimek
(sada 91931). (sada 96335).

5.3 Detekce cév

Vysledkem ptedchozich operaci je bindrni (neinterpolovany) projekéni snimek, kde
tmavé tseky odpovidaji cévnimu fecisti a artefaktim, bilé plochy (jejich hodnota od-

povida jedné) znaci pozadi. Snimek je proto prochézen po sloupcich a pokazdé, kdyz
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je detekovan tmavy usek, ulozi se jeho pocatecni a koncové souradnice. Nasledné je
kontrolovana délka detekovanych tsekt.

Mezi detekované tiseky patti cévy, stiny jejichz ptivod neni zcela zndm, tmava pole
vznikla v oblasti vystupu zrakového nervu nebo v diisledku nahromadéni sumu ve
sméru osy y daného skenu. Pokud se jedna o velmi kratky tsek (kratsi nez 3 pixely),
lze predpokladat, ze se nejedna o cévu, ale o falesnou detekci zptisobenou Sumem.
Naopak tseky delsi nez 30 pixeli (uréeno pozorovanim) obsahuji vétsinou vystup
zrakového nervu. Eliminaci téchto dvou kategorii ztistanou pouze useky velikosti,
kterd odpovida cévam. Dalsim krokem je kontrola vzdalenosti sousednich tusekii.
Zde lze predpokladat, ze pokud je jejich vzdalenost kratsi nez 3 pixely, jedna se
o tentyz usek, a proto je vhodné tyto dva useky spojit.

Zkontrolované useky jsou nasledné hledany v jednotlivych B-skenech, kde dochazi
k primérovani hodnot pixeli mezi membranou limitans interna a vrstvou nervovych
vlaken. Vysledkem priimeérovani jsou primérné jasové profily jednotlivych detekova-

nych tsek.
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Obr. 5.10: Jasové profily Sesti vybranych cév v sadé 96335. Deformaci jasového pro-
filu a zpusobil skok v hranici vrstvy nervovych vlaken. Jasové profily b, ¢, d, e
odpovidaji teorii. Posledni jasovy profil f odpovida Gaussové krivce jen castecné,

pravdépodobné zde doslo k pozdni detekci zacatku cévy.

Jak bylo Teceno v kap. [4.1] jasovy profil by mél idealné odpovidat Gaussové kiivce
(jeji rovnice viz . Gaussova krivka je charakterizovana stfedni hodnotou p, kterd

uréuje pozici maxima, smérodatnou odchylkou o2, vyjadiujici sifku kiivky na obé
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strany smérem od stfedni hodnoty a koeficienty e (Eulerovo ¢islo), a (vyjadiujici
vysku maxima krivky) a z.

_(e-p)?

f(z) =ae o2 (5.1)

Chaudriho teorie byla otestovdna na vybranych tsecich, u kterych bylo jedno-
znacné, zda se jedna o cévu v pricném tezu, nebo artefakt. Jasové profily cév, az
na vyjimky, skutecné odpovidaji Gaussové kiivce (viz Obr. , mirné odchylky
v podobé netplnosti aproximované Gaussovy ktivky lze prikladat tomu, ze nebyly
spravné detekovany okraje dané cévy). Vysledné jasové profily artefakti 1ze vidét na
Obr. [5.11] Dalsi postup tedy zahrnuje prokladéni kazdého jasového profilu detekova-
ného tseku Gaussovou kiivkou a nasleduje samotné tiidéni na cévy a artefakty. Aby
mohla Gaussova kiivka byt co nejpresnéji prolozena, je nutné podminit, ze jasovy
profil musi obsahovat minimalné t¥i nenulové hodnoty, ze kterych se zjisti optimélni

prubéh kiivky.
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Obr. 5.11: Jasové profily Sesti vybranych artefakt v sadé 96335. Jasovy profil a od-
povida mistu, které bylo detekovano pravdépodobné diky vysokému vyskytu sumu.
Profily b, d, e odpovidaji stintim, které pravdépodobné predstavuji cévy v podélném
(nikoli pfiéném) fezu. Jasovy profil ¢ zobrazuje oblast vystupu o¢niho nervu, ve
které se vyskytuje vetsi mnozstvi cév. Jasovy profil f zobrazuje misto detekované

na konci skenu (jeho okraj)

Pri tiidéni na cévy a artefakty hraje rozhodujici roli fakt, jestli pii aproximaci

Gaussovy krivky bylo dosazeno jejiho maxima v rozsahu hodnot jasového profilu
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a dale hodnota spolehlivosti 7°. Pokud jasovy profil odpovida cévé, maxima Gaus-
sovy krivky bude pravdépodobné dosazeno v okoli stfedu cévy. Protoze vsak krajni
useky cév nebyly v nékterych pripadech presné detekovany, byla podminka omezena
pouze na pritomnost maxima v oblasti jasového profilu. Hodnota spolehlivosti od-
razi vérnost aproximace — ¢im veétsi je jeji hodnota, tim vice jsou si Gaussova kiivka

a jasovy profil podobny. Odligeni cév od artefaktii je uréeno prahovou hodnotou 72.

5.3.1 Urceni prahové hodnoty

Prahova hodnota 7 byla zjisténa zpétné z odchylek vsech Gaussovych kiivek, které
splnily podminku vyskytu maxima v oblasti jasového profilu. Z takto vybranych
odchylek byla vybréana hodnota vestavénou funkei zalozenou na Otsuho metodé [30].
Kontrola, kterd byla provedena tvorbou histogramu hodnot spolehlivosti zjistila, ze
takto zjistény prah priblizné odpovida ocekavanému mistu vyskytu, a Ze zména
prahu o +0,1 vysledek segmentace vyrazné neméni. Priklad takového histogramu

viz Obr. B.12
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Obr. 5.12: Histogram hodnot 1% sady 90790, s vyznacenou hodnotou ziskanou po-
moci Otsuho metody (Cervené).

Pokud jasovy profil detekovaného tseku spliuje vyse stanovené podminky, je
povazovan za cévu a do nulové 3D matice je pak zapsdna na urcené souradnice

hodnota 1. Cislo skenu, ve kterém byla céva objevena, odpovida souradnici ve sméru
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osy z. Soutadnici y ziskame tak, Ze vybereme stfedni vzdalenost mezi membranou
limitans interna a pigmentovym listem. Souradnici ve sméru osy z uré¢ime v misté
maxima jasového profilu. Detekované tseky, které nesplni stanovené podminky, jsou

vyTazeny jako artefakty.

5.4 Zobrazeni

Posledni ¢asti programu je interpretace vysledki. Je mozno si vybrat ze tii druht
zobrazeni: 3D zobrazeni stfedu detekovanych cév (Obr. , projekéni snimek s vy-
znacenymi cévami, které byly detekovany (Obr. a zobrazeni stfedi detekova-
nych cév v jednotlivych B-skenech (Obr. .

VSechny typy zobrazeni vyuzivaji binarni 3D matici. V pripadé 3D zobrazeni
dojde k vykresleni jednicek v 3D grafu o rozmeérech piivodni matice.

U projekéniho snimku dojde ke konverzi 3D matice na 2D matici, pficemz jed-
nicky jsou vzdy zachovany. Vysledny obraz je promitnut na projekéni snimek. Pri
promitani na interpolovany projekéni snimek je nutno vsechny souradnice ve sméru
osy y vynasobit tolikrat, kolikrat byla provedena interpolace.

Posledni zobrazeni prochazi matici v fezech ve sméru osy z a na odpovidajici

sken promita polohy stfedi cév (jednicek).
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Obr. 5.13: Prostorové zobrazeni vysledku segmentace cév (sada 96335).
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Obr. 5.14: Projekéni snimek s vyznacenymi cévami, jenz byly detekovany
(sada 96335)
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Obr. 5.15: Zobrazeni stfedu detekovanych cév (modie) v odpovidajicim B-skenu
(sada 96335)
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6 DISKUZE

Navrzend metoda byla otestovdna na 11 dodanych sadach dat (jejich charakteristika
viz Tab. a lze Tict, ze jeji vysledky jsou uspokojivé.

Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u sady 96335 (viz Obr. . Tato sada se
od pocatku jevila jako nejvhodnéjsi pro prvotni testovani metody, nebof neobsahuje
vetsi mnozstvi Sumu a sitnice je nasniména v roviné (neni pritomen sklon). Diky
témto skuteCnostem je jeji nahledovy snimek, az na vyjimky, bez artefakti, cévy
jsou detekovany bez vétsich obtizi a vysledek segmentace je dobry.

Naopak neuspokojivych vysledki bylo dosazeno u sady 31608 (viz Obr. [A.1)).
B-skeny této sady jsou vyrazné poskozeny Sumem, ktery zptusobil velké mnozstvi
falesnych detekei. Eliminimovat se je nepodarilo zménou parametra pri transformaci
kontrastu, ani zménou prahu pri prevodu na binarni obraz. Nejuc¢innéjsi metodou
pro odstranéni téchto falesnych detekci by bylo zahrnout do programu céast, kterd
by predzpracovavala B-skeny sad, se zamérenim na eliminaci Sumu.

U zbylych sad jsou vysledky uspokojivé. Vétsi ¢ast tisekti cév se podafrilo deteko-
vat, avSak zde doslo i k mnoha falesSnym detekcim. Mnozstvi téchto falesnych detekei
je dano naptiklad tim, jak moc byly B-skeny zasazeny Sumem, zda byla sitnice sni-

mana v roviné a jak presné byly segmentovany vrstvy sitnice (viz Tab. 6.1]).

Tab. 6.1: Vady ovliviiujici kvalitu vysledné segmentace

ID sady oblasti Sumu sklon sitnice vysledek
v projekénim snimku segmentace
30608 cely obraz - Obr. [A.1
70864 vpravo nahote - Obr. |A.2
70870 uprostied, pravy kraj - Obr. |A.3
71084 vlevo uprostied - Obr. |A 4
90970 - - Obr. |A.5
91931 vlevo dole, uprostied pravy kraj zvysen Obr. |A.6
96250  mnahore uprostred, vlevo uprostied - Obr. |A.7
96335 - - Obr. |A.8
96336 vlevo uprostied pravy kraj zvysen Obr. |A.9
96352 vlevo dole pravy kraj zvysen  Obr. |A.10
98410 vpravo Obr. |A.11

Nespravna detekce, ktera je v riizné mite pritomna ve vsech testovanych sadach,
je zpusobena prevazné kombinaci nékolika faktor. Prvnim faktorem je Spatné na-

snimani dat. Pri ziskavani dat je nutnd plna spoluprace pacienta, jehoz pohyby
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zpusobuji mimo jiné sum, ktery negativné ovliviiuje procesy hledani priméru a mi-
nima.

Dalsim dulezitym krokem je spravné nasegmentovani vrstev sitnice. Jsou-li vy-
sledky automatické segmentace neptesné, je tfeba je manualné upravit. Pokud totiz
nastane skok pouze v jedné hranici, dojde k lokdlnimu zizeni prostoru mezi hrani-
cemi a minimum (nebo priameér) je pak hleddno v rizné sirokych rozmezich, coz muze
zpusobit zmény v jasovém profilu (viz Obr. a). Dalsim problémem u segmentace
vrstev sitnice je, ze i v pripadé kdy jsou hranice umistény presné, nastava konflikt
v okoli vystupu zrakového nervu. Zde totiz dochazi k zaniku vrstev sitnice, avsak
OCT je falesné detekuje. Tim, ze na B-skenech v okoli nervu jsou vrstvy detekovany,
muze dojit k tomu, Ze se hranice vyméni a program pak neni schopen v hranicich
hledat. Tyto pripady jsou oSettfeny tak, ze pixelu je pevné pritazena hodnota 0 a pi-
xel tak méa cernou barvu. Do budoucna se nabizi moznost, bud navrhnout specialni
detekci v oblasti zrakového nervu, nebo danému mistu pritadit takovy odstin Sedi,
ktery by odpovidal okoli.

Pro vSechny sady jsou nastaveny jednotné jak parametry pro apravu kontrastu,
tak prah pro ziskdni bindrniho obrazu. Jak je patrno z Tab. kazda sada trpi
jinou mirou vyskytu vad. Pro zisk lepsiho projekéniho snimku (bez artefakt) by
bylo vhodné parametry téchto dvou operaci individualné prizpusobit kazdé sadé
B-skenti. To by v kombinaci s predzpracovanim B-skenii mélo zajistit, ze vysledné
projekéni snimky budou obsahovat minimum artefaktii a nasledna detekce cév bude
presnéjsi.

Dalsim faktorem ovliviujici vysledek segmentace je detekce potencialnich cév.
K té je potreba spravna detekce tiseku, v némz se céva vyskytuje. V priubéhu tes-
tovani se projevilo, ze v nékterych pripadech chybi pocéateéni (nebo koncovy) tsek
cévy. Nabizi se tedy moznost prodlouzeni tiseku o tyto chybéjici ¢asti. Doplnéni by
mohlo byt provedeno bud nastavenim pevného poctu pixeld, o které ma byt tsek
prodlouzen nebo tak, ze by program kontroloval prubéh predchoziho (nebo nésle-
dujictho v pripadé koncové ¢asti) tuseku a v pripadé, ze by klesal, by jej pfiradil
k detekovanému tseku. Tim by bylo docileno vétsimu priblizeni ke tvaru Gaussovy
krivky. Pro rychlejsi béh programu by bylo vyhodnéjsi zaradit kontrolu blizkosti sou-
sednich useki pred kontrolu délky detekovanych tisekii. Soucasny stav sice vysledek
detekce nijak negativné neovlivnuje, ale dava moznost dodatecnému vzniku tseku
delsich nez 30 px. Tyto tseky, které jsou povazovany za artefakty, jsou v dalsim
kroku vyrazeny a v konec¢ném hledisku tak pouze zpomaluji program.

Pti prokladani jasového profilu Gaussovou ktivkou je dilezité, jak vérné krivka
kopiruje jasovy profil. V programu byla vyuzita vestavéna funkce, ktera v nékterych
ohledech neni idedlnim tesenim. Funkce se ke kazdému jasovému profilu pokousi

prolozit kiivku, prestoze tvar profilu Gaussové kiivce neodpovidd (viz Obr.
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a Obr. . Tuto skutecnost tak bylo nutno osettit tim, ze maxima Gaussovy kiivky
musi byt dosazeno v rozsahu hodnot daného profilu. Dalsi nevyhodou pouzité funkce
je, ze pri aproximaci uplné nerespektuje vykyvy jasového profilu, krivku prolozi
s dobrym vysledkem, avSak jeho spravnost je diskutabilni, nebof se sice miize jednat
o cévu, ale v pri¢ném tezu (viz Obr. a Obr. [B.4)). Tyto cévy byly, po domluvé
s vedoucim prace, z detekce vynechany.
cévy a artefakty. Pokud se maximum prolozené Gaussovy kiivky vyskytuje v rozsahu
hodnot jasového profilu, zavisi rozhodnuti na tom, jaka je smérodatna odchylka pro-
lozené Gaussovy kiivky. Pro kazdou sadu byla odchylka urcena individualné, avsak
jejich hodnoty odpovidaji hodnoté 0,6 (40,7), coz by mohlo signalizovat existenci
jednoho univerzalniho prahu. Jinou alternativou je, ze by prahova odchylka byla vo-
lena podle toho, jak moc by projekéni snimek byl zatizen Sumem. V pripadé, ze by
se zde Sum vyskytoval ve vétsim mnozstvi, byl by prah nastaven na vyssi hodnotu,
aby se snizila pravdépodobnost falesné detekce. Pokud by byl snimek Sumem zatizen
minimalné, byl by prah nastaven na nizsi hodnotu. Kvantifikdtorem drovné sumu
by mohl byt napiiklad pomér signal /Sum.

Vysledné zobrazeni je nabizeno ve tfech variantach, pricemz u té prostorové by
mohlo byt uzitecné propojit sousedni detekované stfedy cév. Vznikla by tak oproti
soucasné mapé, kde jsou zobrazeny pouze jednotlivé body, mapa ucelenéjsi a lépe

zobrazujici prubéhy cév v prostoru.
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7 ZAVER

Teoreticka cast této bakalarské prace se vénuje zakladnimu anatomickému popisu
oka a fyziologii prenosu zrakového vjemu. Déle jsou popsdna vybranid onemoc-
néni, ktera nejcastéji postihuji sitnici a jejichz vcasna detekce je mozna diky op-
tické koherentni tomografii. Dalsi celek se vénuje vysvétleni zakladnich principt
optické koherentni tomografie jako je Michelsoniiv interferometr a popisu rozdili
mezi time domain a spectral domain OCT. Nésledné jsou zminény typy vystupnich
dat z optické koherenetni tomografie jako je A-sken a B-sken a vysvétleni rozdili
mezi nimi.

V préaci jsou také popsany ctyii metody segmentace cévniho tecisté. Nejvice
informaci je vénovano posledni metodé zalozené na hledani trojihelnikového pletiva,
nebot podle dostupnych informaci se jedna o metodu zatim nejdokonalejsi.

Zavérecna cast bakalarské prace je vénovana praktické casti, kde je aplikovana
metoda segmentace cévniho fecisté. Principem metody je vytvoreni projekéniho
snimku, ktery je prahovan. Ve vysledném projekénim snimku jsou nasledné hle-
dany tmavé tseky potencidlnich cév. Kazdému tseku je vypocten jasovy profil, ke
kterému je aproximovana Gaussova kiivka. Na zakladé podobnosti jasového profilu
s Gaussovou kfivkou je pak rozhodnuto, zda se jedna o cévu, nebo falesnou detekei.
Vysledek je zobrazen pomoci ti{ druhti zobrazeni: 3D zobrazeni stfedti detekovanych
cév, projekéniho snimku s vyznacenymi detekovanymi cévami a sekvence jednotli-
vych B-skentl s vyznac¢enymi stfedy detekovanych cév.

Metoda byla otestovana na 11 sadach, pricemz ve vsech pripadech program fun-
guje. Vysledky segmentace se lisi podle zatizeni jednotlivych sad Sumem nebo dalSimi
faktory, které zhorsuji kvalitu porizené sady (zahnuti sitnice na kraji skenu apod.).
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u sady 96335, kde se podarilo eliminovat témér
vsechny artefakty, nejhorsiho vysledku bylo dosazeno u sady 31608, ktera byla prilis
zatizena Sumem, a tudiz obsahovala velké mnozstvi artefaktii. Celkové vsak lze Tici,

ze vysledky segmentace jsou uspokojivé.

40



LITERATURA

1]

2]

[10]

[11]

[12]

Zrak. WikiSkripta. [online]. 2014 [cit. 2014-12-20]. Dostupné z URL: <http:
//www.wikiskripta.eu/index.php/Zrak>.

Oc¢ni onemocnéni: Schéma oka. MUDr. Tomds Kubéna. [online]. 2013 [cit. 2014-
12-20]. Dostupné z URL: <http://www.kubena.cz/text/ocni-onemocneni/
schema-oka.php>.

HOLIBKOVA, Alzbéta a Stanislav LAICHMAN. Prehled anatomie clovéka. 5.
vyd. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2010, 140 s. ISBN 978-80-
244-2615-0.

ROZSYPAL, Stanislav. Novy prehled biologie. 1. vyd. Praha: Scientia, 2003,
xxii, 797 s. ISBN 80-718-3268-5.

Slovnik pojmit: Sitnice Cocky-kontaktni.cz. [online]. 2014 [cit. 2014-12-20].
Dostupné z URL: <http://www.cocky-kontaktni.cz/slovnik/sitnice.
html>.

HRAZDIRA, Ivo a Vojtéch MORNSTEIN. Lékarskd biofyzika a pristrojovd
technika. 1. vyd. Brno: Neptun, 2001, 381 s. ISBN 80-902-8961-4.

Fundus (eye). Wikipedia: the free encyclopedia. [online]. 2012 [cit. 2014-12-21].
Dostupné z URL: <http://en.wikipedia.org/wiki/Fundus_(eye)>.

Oc¢ni onemocnéni: Glaukom. MUDr. Tomds Kubéna. [online]. 2013 [cit. 2014-
12-21]. Dostupné z URL: <http://www.kubena.cz/text/ocni-onemocneni/
glaukom.php>.

Facts About Diabetic Eye Disease. National Eye Institute. [online]. 2012
[cit. 2014-12-21]. Dostupné z URL: <https://www.nei.nih.gov/health/
diabetic/retinopathy>.

Oc¢ni oddéleni: Sitnicovd ambulance. Slezskd nemocnice Opava. [online]. 2014
[cit. 2014-12-21]. Dostupné z URL: <http://www.nemocnice.opava.cz/ocni/

7?sitnicova-ambulance>.

Degeneracemakuly.cz. [online]. 2008 [cit. 2014-12-21]. Dostupné z URL: <http:

//www .degeneracemakuly.cz/>.

Dry AMD. Cnib. [online]. 2014 [cit. 2014-12-21]. Dostupné z URL:
<http://www.cnib.ca/en/your-eyes/eye-conditions/amd/the-eye/
dry/Pages/default.aspx>.

41


http://www.wikiskripta.eu/index.php/Zrak
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Zrak
http://www.kubena.cz/text/ocni-onemocneni/schema-oka.php
http://www.kubena.cz/text/ocni-onemocneni/schema-oka.php
http://www.cocky-kontaktni.cz/slovnik/sitnice.html
http://www.cocky-kontaktni.cz/slovnik/sitnice.html
 http://en.wikipedia.org/wiki/Fundus_(eye)
http://www.kubena.cz/text/ocni-onemocneni/glaukom.php
http://www.kubena.cz/text/ocni-onemocneni/glaukom.php
https://www.nei.nih.gov/health/diabetic/retinopathy
https://www.nei.nih.gov/health/diabetic/retinopathy
http://www.nemocnice.opava.cz/ocni/?sitnicova-ambulance
http://www.nemocnice.opava.cz/ocni/?sitnicova-ambulance
http://www.degeneracemakuly.cz/
http://www.degeneracemakuly.cz/
http://www.cnib.ca/en/your-eyes/eye-conditions/amd/the-eye/dry/Pages/default.aspx
http://www.cnib.ca/en/your-eyes/eye-conditions/amd/the-eye/dry/Pages/default.aspx

[13]

[14]

[17]

[18]

[19]

[20]

Wet AMD. Cnib. [online]. 2014 [cit. 2014-12-21]. Dostupné z URL:
<http://www.cnib.ca/en/your-eyes/eye-conditions/amd/the-eye/
wet/Pages/default.aspx>.

FUJIMOTO, James G., Mark E. BREZINSKI, Guillermo J. TEARNEY, Ste-
phen A. BOPPART, Brett BOUMA, Michael R. HEE, James F. SOUTHERN a
Eric A. SWANSON. Optical biopsy and imaging using optical coherence tomo-
graphy. Nature Medicine. [online]. 1995, vol. 1, issue 9, s. 970-972 [cit. 2014-12-
23]. DOI: 10.1038/nm0995-970. Dostupné z URL: <http://www.nature.com/
doifinder/10.1038/nm0995-970>.

FUJIMOTO, James G., Costas PITRIS, Stephen A. BOPPART a Mark E.
BREZINSKI. Optical Coherence Tomography: An Emerging Technology for
Biomedical Imaging and Optical Biopsy. Neoplasia. [online]. 2000, vol. 2, 1-2, s.
9-25 [cit. 2014-12-23]. DOI: 10.1038/sj.ne0.7900071. Dostupné z URL: <http:
//www.neoplasia.com/article/S1476-5586(00)80017-2/abstract>.

Exponéty: Specidlni teorie relativity.  Techmania: Edutorium. [on-
line]. 2008 [cit. 2014-12-27]. Dostupné =z URL: <http://www.
techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=
5465617269652072656c61746976697479h&key=812>.

HUANG, David. OCT Terminology — Demystified!. Ophthamology Manage-
ment. [online]. 2009, April [cit. 2014-12-27]. Dostupné z URL: <http://www.

ophthalmologymanagement.com/articleviewer.aspx?articleid=102795>.

FREITAS, Anderson, Marcello AMARAL a Marcus RAELE. Laser Pulse
Phenomena and Applications: Optical Coherence Tomography: Development
and Applications. InTech, 2010. ISBN 978-953-307-405-4. Dostupné z URL:
<http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/12554.pdf>.

SCHUMAN, Joel S. Spectral domain optical coherence tomography for glau-
coma (an AOS thesis). Transactions of the American Ophthalmological Society.
Ifonline]. 2009, April 2008, ¢. 106, s. 426-458 [cit. 2014-12-27]. Dostupné z URL:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2646438/pdf/1545->.

FORTE, R, GL CENNAMO, M L FINELLI a G DE CRECCHIO. Comparison
of time domain Stratus OCT and spectral domain SLO/OCT for assessment
of macular thickness and volume. Eye. [online]. 2008-12-12, vol. 23, issue 11,
s. 2071-2078 [cit. 2014-12-27]. DOI: 10.1038/eye.2008.363. Dostupné z URL:
<http://www.nature.com/doifinder/10.1038/eye.2008.363>.

42


http://www.cnib.ca/en/your-eyes/eye-conditions/amd/the-eye/wet/Pages/default.aspx
http://www.cnib.ca/en/your-eyes/eye-conditions/amd/the-eye/wet/Pages/default.aspx
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nm0995-970
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nm0995-970
http://www.neoplasia.com/article/S1476-5586(00)80017-2/abstract
http://www.neoplasia.com/article/S1476-5586(00)80017-2/abstract
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=54656f7269652072656c61746976697479h&key=812
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=54656f7269652072656c61746976697479h&key=812
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=54656f7269652072656c61746976697479h&key=812
http://www.ophthalmologymanagement.com/articleviewer.aspx?articleid=102795
http://www.ophthalmologymanagement.com/articleviewer.aspx?articleid=102795
http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/12554.pdf
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2646438/pdf/1545-
http://www.nature.com/doifinder/10.1038/eye.2008.363

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[20]

[27]

DREXLER, Wolfgang a James G FUJIMOTO. Optical coherence tomography:
technology and applications. Berlin: Springer, 2008, xxix, 1346 p. Biological and
medical physics, biomedical engineering. ISBN 35-407-7549-8.

NIEMEIJER, Meindert, Joes STAAL, Bram VAN GINNEKEN, Marco
LOOG, Michael D. ABRAMOFF, J. Michael FITZPATRICK a Mi-
lan SONKA. Comparative study of retinal vessel segmentation me-
thods on a new publicly available database. Medical Imaging 2004:
Image Processing. |online]. 2004, ¢. 5370, s. 648-656 [cit. 2014-12-
29]. DOI: 10.1117/12.535349. Dostupné z URL: <http://proceedings.
spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=841196>.

CHAUDHURI, S., S. CHATTERJEE, N. KATZ, M. NELSON a M. GOL-
DBAUM. Detection of blood vessels in retinal images using two-dimensional
matched filters. IEEE Transactions on Medical Imaging. [online]. 2004, ¢. 5370,
s. 648-656 [cit. 2014-12-29]. DOI: 10.1117/12.535349. Dostupné z URL: <http:
//ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=34715>.

MARTINEZ-PEREZ, M. E., A. D. HUGHES, A. V. STANTON, S. A. THOM,
A. A. BHARATH a K. H. PARKER. Retinal blood vessel segmentation by
means of scale-space analysis and region growing. Medical image computing and
computer-assisted intervention—-MICCAI "99 New York: Springer, 1999, s. 90-97
[cit. 2015-01-03]. ISBN 354066503x.

NIEMEIJER, Meindert, Mona K. GARVIN, Bram van GINNEKEN, Milan
SONKA, Michael D. ABRAMOFF, Shaun DACOSTA a Josien P. W. PLUIM.
Vessel segmentation in 3D spectral OCT scans of the retina. Medical Imaging
2008: Image Processing. [online]. 1989, vol. 8, issue 3, s. 263-269 [cit. 2015-01-
02]. DOI: 10.1109/42.34715. Dostupné z URL: <http://ieeexplore.ieee.
org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=34715>.

HU, Zhihong, Meindert NIEMEIJER, Michael D. ABRAMOFF, Kyungmoo
LEE a Mona K. GARVIN. Automated Segmentation of 3-D Spectral OCT
Retinal Blood Vessels by Neural Canal Opening False Positive Suppression.
Medical Image Computing and Computer - Assisted Intervention — MICCAI
2010. [online]. 2010, ¢. 6363, s. 33-40 [cit. 2014-12-29]. DOI: 10.1007/978-
3-642-15711-0_ 5. Dostupné z URL: <http://link.springer.com/10.1007/
978-3-642-15711-0_5>.

LEE, Kyungmoo, Michael D. ABRAMOFF, Meindert NIEMEIJER, Mona
K. GARVIN, Milan SONKA, Robert C. MOLTHEN a John B. WEAVER.

43


http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=841196
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=841196
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=34715
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=34715
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=34715
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=34715
http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-15711-0_5
http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-15711-0_5

3-D segmentation of retinal blood vessels in spectral-domain OCT volumes
of the optic nerve head. Medical Imaging 2010: Biomedical Applications
in Molecular, Structural and Functional Imaging. [online]. 2010, ¢. 7626,
76260V-76260V-8 [cit. 2014-12-29]. DOI: 10.1117/12.844330. Dostupné
z  URL: <http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.

aspx?articleid=1340250>.

WALEK, Petr, Martin LAMOS a Jiti JAN. Analyjza biomedicinskijch obrazi.
Brno, 2013. ISBN 978-80-214-4792-9.

JAN, Jiti. Cislicovd filtrace, analijza a restaurace signdli. 2. upr. a rozs. vyd.
Brno: VUTIUM, 2002, 427 s. ISBN 80-214-2911-9.

OTSU, Nobuyuki. A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms.
IEFEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 9, No. 1, 1979, pp.
62-66.

44


http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=1340250
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=1340250

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VPMD vékem podminéna makularni degenerace

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

OCT oc¢ni koherentni tomografie — optical coherence tomgraphy
TD-OCT time domain optical coherence tomography

SD-OCT spectral domain optical coherence tomography
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B PROKLADANIiJASOVEHO PROFILU GAUS-
SOVOU KRIVKOU

0.7

Obr. B.1: Prolozeni jasového profilu (modfe) Gaussovou krivkou (Cervené) s velkou

chybou.

0.46

Obr. B.2: ProloZeni jasového profilu (modre) Gaussovou kiivkou (Cervené) s velkou

chybou.
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Obr. B.3: Prolozeni jasového profilu (modie) Gaussovou kiivkou (¢ervené) s malou
chybou. Oscilace v profilu jsou zpiisobeny faktem, ze se jednd o cévu v podélném

fezu.
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Obr. B.4: Prolozeni jasového profilu (modie) Gaussovou kiivkou (¢ervené) s malou

chybou. Oscilace v profilu jsou zptsobeny artefaktem, jehoz ptivod neni znam.
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Obr. B.5: Prolozeni jasového profilu (modie) Gaussovou kiivkou (¢ervené) s malou
chybou.

Obr. B.6: Prolozeni jasového profilu (modie) Gaussovou kiivkou (¢ervené) s malou
chybou.
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C OBSAH DVD

o michaela_jahudkova BP.pdf — elektronicka verze bakalaiské prace

o Segmentace.m — spoustéci skript s volbou sady

e nacteni_snimku.m — funkce, ktera nacita skeny zvolené sady

o detekce_cev.m — funkce detekujici cévy

e zobrazeni_prostor.m — funkce, kterd zobrazuje vysledek v prostoru

e zobrazeni nahled.m — funkce, ktera zobrazuje vysledek v projek¢nim snimku
e zobrazeni_skenu.m — funkce, kterd zobrazuje vysledek v B-skenech

o sady — slozka obsahujici 11 sad OCT snimku
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