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Abstrakt

Pozice cév v sitnici lidského oka je jednou z dilezitych fyziologickych biometrickych vlastnosti
kazdého jedince. Zpracovani barevnych snimk sitnice a extrakce cévni struktury predstavuje
vyznamnou fazi pii diagnostice fady oCnich chorob, stejn¢ jako pfi ziskavani biometrickych udaji. V
této bakalaiské praci bude popsana metoda pro automatické zpracovani snimka, extrakci cévniho
feCisté a ulozeni Sablony pro pouziti v biometrickém systému. Metoda byla vyvijena a testovana na
realnych snimcich sitnice potizenych digitalni fundus kamerou a implementovéana v jazyce C++ za
pouziti knihovny OpenCV. Tato prace také obsahuje stru¢ny ivod do biometrie, pocitacové grafiky a
mediciny.

Abstract

The layout of blood vessels in human eye retina is one of the important physiological biometric
characteristics of every individual. The processing of color retinal images and extraction of the blood
vessel structure is an important phase in diagnostics of many eye diseases as well as in gathering
biometric data. An automatic method for image processing, extracting the blood vessel structure and
saving a template for usage in a biometric system will be described in this bachelor thesis. The
method was developed and tested on actual retinal images acquired by digital fundus camera and it
was implemented in language C++ with the use of OpenCV library. This thesis also contains a brief
introduction to biometrics, computer graphics and medicine.
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1 Uvod

Sitnice lidského oka piedstavuje jedno z mala mist v lidském tele, kde Ize neinvazivnim
zpisobem pozorovat cévy. Manudlni analyza snimkt je nadrocny a zdlouhavy proces a pro zpracovani
rozsahlejSich databazi ji 1ze povazovat za témét nemoznou. Alespon ¢asteCné automatizovana analyza
snimkli je tak uzitecnym prostfedkem pii diagnostice ocnich chorob nebo ziskavani dat pro
biometrické systémy. Jedna se zejména o extrakci pozic cév na sitnici, nicméné se lze zaméfit i na
zkoumani optického disku nebo Zluté¢ skvrny, piipadné dalsi objekty na snimku, které se vyskytuji
zejména jako dusledek o¢nich chorob (naptiklad diabetické retinopatie).

Existuje cela fada metod pro automatické rozpoznani a extrakci cévniho fecisté. Lisi se jak
rychlosti zpracovani snimki, tak kvalitou vysledku a jeho pouzitelnosti coby zaklad pro biometrické
systémy ¢i medicinské aplikace. Zasadni roli hraje rovnéz kvalita vstupnich snimkl - rozliSeni,
kompresni metoda, kontrast, Sum a dalsi faktory. Ze znamych pfistupti l1ze zminit naptiklad metody
zalozené na pfizplsobené filtraci, morfologickych operacich, hranovych detektorech ¢i neuronovych
sitich. Velmi zajimavy pfistup s kvalitnimi vysledky byl pfedstaven v [1], prace [2] se pak zabyva
srovnanim vét§iho mnozstvi metod segmentace cévniho fecisté retinalnich snimki.

Tato bakalaiskd prace se zabyva metodou automatického zpracovani snimka lidské sitnice
postupnou aplikaci vhodnych filtri a morfologickych operaci, jejimz cilem je vytvofit a ulozit
Sablonu pro pouziti v pfipadném biometrickém systému. Metoda byla vyvijena na osobnim pocitaci v
jazyce C++ s pouzitim knihovny OpenCV a nasledné testovana na realnych datech.

Ve druhé kapitole je stru¢né nastinén tivod do oblasti biometrie a vysvétleny nékteré zakladni
pojmy. Rovnéz jsou v ni kratce zminény nékteré informace o sitnici lidského oka z medicinského
hlediska. Tteti kapitola se zabyva sbérem dat pro testovani implementované aplikace. Ctvrta kapitola
se vénuje navrhu a popisu postupnych uprav snimku aplikaci vhodnych obrazovych filtri. V paté
kapitole je stru¢né zminéna implementace. Sestd kapitola se pak zabyva samotnym testovanim
aplikace na realnych snimcich lidské sitnice rizné kvality, zhodnocenim vykonu a vysledk.



2 Uvod do biometrie

Biometrie je véda zabyvajici se clovékem, jeho charakteristikami a moznostmi jejich vyuziti
pii procesech identifikace ¢i verifikace. Zkoumaji a prakticky se vyuzivaji fyziologické znaky
lidského t¢la a nékteré projevy chovani (behavioralni vlastnosti). Biometrické metody vychazi z
presveédceni, ze nekteré fyziologické a behavioralni charakteristiky jsou pro kazdého jedince unikatni
a v ¢ase neménné. Biometrické metody vyuZzivaji naptiklad otisky prstli, geometrii ruky nebo unikatni
vzory o¢ni duhovky a predstavuji tak alternativu ke starSim identifikaénim/verifikaénim metodam
zalozenym na znalosti hesla nebo vlastnictvi magnetickych/Cipovych karet. Biometrické systémy
zazivaji nejvetsi rozmach az v poslednich nékolika letech, protoze jsou vétsinou zaloZeny na vyuziti
moderni techniky a vykonnych pocitaci. V soucasné dobé se biometrické systémy masivné vyuzivaji
zejména ve vladnich organizacich vyspélych zemi, nicméné existuje cela fada firem, které nabizi
finan¢né dostupné biometrické systémy pro osobni vyuziti. Téma biometrie je velice aktualni a
zabyva se jim mnoho zajimavych praci - rad bych zminil [3] a [4], které poskytuji obsahly uvod do
teorie biometrie, pojmd, piehled a srovnani pouzivanych technologii a dalsi informace. Byla z nich
prevzata vétSina informaci v této kapitole.

2.1  Vznik a historie biometrie

Slovo biometrie vzniklo spojenim feckych slov bios (Zivot) a metron (méfeni). Biometrii lze
tedy oznacit védu, kterd se zabyvd méfenim "Zivych" charakteristik ¢lovéka. Biometrie nachézi
uplatnéni zejména v souvislosti s moderni technikou a vykonnymi pocitaovymi systémy, nicméné
jeji pocatky sahaji hluboko do minulosti. Vétsina ZivoCichli se naprosto bézné vzajemné rozeznava
podle fyziologickych rysi - u ¢lovéka hraje roli zejména vzhled tvafe, u zvifat hraje roli naptiklad
pach, u zeber unikatni vzor pruha atd.

Pokud jde o dnes pouzivané biometrické charakteristiky, da se za nejstarsi oznacit otisk prstu.
Povédomi o existenci papilarnich linii a zfejme i jejich jedinecnosti je dolozeno u celé fady civilizaci.
Byly nalezeny napiiklad tzv. petroglyfy (obraz vytvofeny opracovanim povrchu kamene fezanim,
dlabanim, tesanim a obrusovanim) znazornujici lidskou ruku s vyznacenymi papilarnimi liniemi na
uzemi dnes$niho statu Indiana. Vytvofily je indianské kmeny obyvajici toto izemi v obdobi nékolika
tisic let pfed naSim letopoctem. Pozistatky otiskil prsti byly nalezeny rovnéz ve zficeninach
starovékého asyrského mésta Ninive. Zde byla objevena cast ASSurbanipalovy knihovny zalozené jiz
v 9. stoleti pfed nasim letopoctem. Na nalezenych tlomcich hlinénych tabulek se kromé rozlicnych
textd nachazely také otisky prsti. Vzhledem k tomu, Ze se tyto otisky pravidelné vyskytovaly vedle
jmen, byla vyvracena prvotni domnénka, Ze vznikly pti vyrob¢ tabulek. Autor pravdépodobné umistil
svij otisk vedle svého jména proto, aby zamezil falzifikaci tabulky. Obdobné uziti otiskid prsti se
prokazalo i na keramice nalezené pii archeologickych vykopavkach v Egypté, v Recku a na tuzemi
Rimského impéria.

Pravdépodobné prvni pisemné dolozend zminka o praktickém vyuziti n€které biometrické

metody pochazi od cestovatele jménem Joao de Barros, ktery popisuje uziti uréité obdoby dnes
znamého otisku prstu ve sttedovéké Ciné 14tého stoleti. Li¢i, jak &insky kupec za pomoci inkoustu
otiskuje dlan¢ a chodidla malych déti na papir proto, aby je dokazal vzajemné rozeznat.
Za dalsi vyznamnou udalost v historii biometrie 1ze povazovat ¢lanek dr. Henry Fauldse z roku 1880
(vysel v ¢asopise Nature), v némz piSe o svém vyzkumu - ptedpovida budouci forenzni vyuziti otiskl
prstl a vysvétluje moznosti identifikace zloCinct na zakladé jejich otiskt. Dr. Henry Faulds je rovnéz
povazovan za prvniho ¢loveka, jemuz se podafilo ziskat otisk prstu z predmétu.



Vyznamnym piinosem pro studium biometrie byl antropolog a pafizsky policista Alphonse

Bertillon - vynalezl metodu méfeni fyzickych znak ¢loveka, kterou nazval antropometrie (nebo
bertilliondz, jak o ni informovali tehdejs$i novinafi). Zamér metody spocival v moznosti identifikovat
opakované usvédCeného zlofince z recidivy méfenim a néaslednym porovnavanim nékterych
fyzickych znaka (vyska, délka a sitka hlavy, délka a Sitka pravého ucha, délka natazené paze...). Tato
metoda se rozsifila, ale nasledné od ni bylo upusténo z divodu, Ze métené charakteristiky nebyly
dostatecné unikatni a stdvalo se, ze byli dva rizni lidé povazovani za tutéz osobu.
Prvni skute¢né védeckou praci z oblasti biometrie publikoval Sir Francis Galton v roce 1888. Polozil
Vv ni teoreticko-védecké zaklady daktyloskopie (véda o koznich papilarnich liniich na rukou a nohou).
Povazoval za vysoce nepravdépodobné, ze by se vyskytli dva jedinci se stejnymi otisky prstd (pocet
moznych kombinaci otiskli prstli vypocital na 64 miliard). Popsal celkem osm specifickych vzort
vyskytujicich se v otiscich prsth.

Z vyznamnych ¢eskych védca se otisky prstit zabyval napiiklad Jan Evangelista Purkyné (19.
stoleti - biolog, filosof). Ve své praci popsal devét vzord otiskd prstl, nicméné nezminil moznost
identifikace osob.

2.2  Zakladni pojmy

2.2.1 Identifikace

Identifikace znamena zjisténi totoznosti - systém by mél uzivatele rozpoznat automaticky.
Namétené biometrické charakteristiky (v ptipadé biometrické identifikace) jsou porovnavany s

werwr

verifikace.

2.2.2 Verifikace

Verifikace je proces ovéfeni identity. Uzivatel predlozi svou totoznost, kterda je nasledné
oveéfena porovnadnim naméfené biometrické charakteristiky (v pfipadé biometrické verifikace) s
jednim zdznamem uloZzenym v databazi, ktery je prifazen k udavané identité. Jedna se o méné
naro¢ny proces, nez identifikace.

2.2.3  Autentizace

Autentizace je proces zjiSténi identity a potvrzeni autenticity. Ve fazi identifikace je cilem
potvrdit, Ze udavand identita (typicky unikatni identifikator - uzivatelské jméno) je systému znama.
Pokud identifikace prob&hne uspésné, nasleduje faze ovéreni identity (verifikace), naptiklad pomoci
n&jakého sdileného tajemstvi (hesla) nebo biometrické charakteristiky. Biometricka autentizace muize
vyuzit biometrickych charakteristik ve fazi identifikace i verifikace. Autentizace byva Ccasto
spojovana s autorizaci - poskytnuti ur¢itych opravnéni nebo moznosti.

2231 Existuji tfi zakladni metody autentizace

Autentizace na zakladé toho, co ¢lovék zna

Tyto metody jsou zalozeny na znalosti néjaké tajné skutecnosti - typicky heslo nebo tzv. PIN,
kterym je nutné se prokazat.



Autentizace na zakladé toho, co ¢lovék vlastni

Tyto metody jsou zaloZeny na vlastnictvi néjakého predmétu - typicky klice, magnetické nebo
¢ipové karty - obecné tzv. tokenu.

Autentizace na zakladé toho, ¢im ¢lovék je
Tyto metody nevyzaduji znalost tajné informace ani vlastnictvi pfedmétu - autentizace

vyuziva jedinecnych biometrickych charakteristik osob. Téchto charakteristik existuje cela fada a lze
je rozdélit na fyziologické a behavioralni.

Vsechny metody maji své vyhody i nevyhody a autentizacni systémy mohou celit riznym
druhtim utoki - bézné se proto jednotlivé piistupy kombinuji.

2.2.4  Efektivita a vykonnost biometrickych systémi

Biometrické systémy maji celou fadu parametrti, které Ize méfit a na jejich zaklade srovnavat
vykonnost jednotlivych systémt. Vedle pofizovaci ceny nebo rychlosti odezvy systému se ¢asto
udavaji nasledujici dva parametry:

FAR (FMR)

False accept rate (false match rate) udava pravdépodobnost, Ze systém chybné ptitadi
vstupni charakteristiku k nevhodnému vzoru uloZzenému v databazi. Tento jev muze vést k tomu, Ze je
neautorizovana osoba povazovana za autorizovanou, coz znamend bezpecnostni riziko.

FRR (FNMR)

False reject rate (false non-match rate) udava pravdépodobnost, Ze systém nedokaze pritadit
vstupni charakteristiku k patfi¢nému vzoru, ktery se vyskytuje v databazi. Pfi neschopnosti systému
spravné prifadit vstupni charakteristiku ke korespondujicimu vzoru nehrozi piimé bezpecnostni
riziko.

Oba dva jevy jsou povazovany za nezadouci a jejich pravdépodobnost nelze teoreticky
vypocitat. Odviji se od nastaveni prahu - ¢im vyssi je prah (je pozadovana vys$si shoda), tim roste
FRR a klesa FAR. Bod, ve kterém se FRR a FAR rovnaji se oznacuje jako Equal Error Rate (EER),
jak je vidét na obrazku 2.1 (ptevzat z [4]).

FAR - FRR Diagram

0.8 \

0.7 \
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Obr. 2.1 Vztah FAR/FRR v zavislosti na nastaveni prahu



Receiver operating characteristic (ROC)

ROC je typicky grafické znazornéni zavislosti FRR a FAR, vyuziva se pro srovnavani
ptesnosti riznych biometrickych systémi.

2.2.5 Biometrické charakteristiky
Biometrické charakteristiky 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

Fyziologické charakteristiky

souvisi s tvarem/vzhledem téla nebo jeho ¢asti. Patii sem naptiklad vzhled papilarnich linii na
prstech, o¢ni sitnice, o¢ni duhovka ¢i geometrie ruky.

Behavioralni charakteristiky

souvisi s chovanim a zvyky osob. Za behavioralni charakteristiky se povazuje naptiklad styl
chiize, intonace hlasu a dynamika podpisu.

Jednotlivé biometrické charakteristiky a na nich zalozené biometrické systémy se vzajemné
lisi fadou faktord - naptiklad cenou, uzivatelskou piijemnosti, odolnosti proti oklamani a ptesnosti.
Obecné pozadavky na biometrické charakteristiky zahrnuji:

univerzalnost

kazda osoba by méla mit danou charakteristiku.

jedinecnost

charakteristika by méla byt jedinecna a odliSovat se od ekvivalentni charakteristiky ostatnich.

trvanlivost

charakteristika by se v ¢ase neméla ménit.

meéritelnost (ziskatelnost)

charakteristiku by nemélo byt obtizné zméfit.

odolnost proti oklamani

nemélo by byt snadné charakteristiku napodobit.

uzZivatelska piijemnost

charakteristiku by mélo byt mozno zmétit bez nadmérného obtézovani uzivatele.

2251 Biometrické charakteristiky ruky

Na lidské ruce lze méfit hned nékolik unikatnich biometrickych vlastnosti. Nejznaméjsi a
nejpouzivangjsi jsou samoziejme otisky prstt. Dale naptiklad geometrie ruky, vzor krevniho feciste
nebo tvar ltzka nehtu. Lze zminit 1 behavioralni charakteristiky souvisejici s rukou, jako dynamika

podpisu nebo dynamiku psani na klavesnici.

Otisky prsti

Takzvané papilarni linie se vyskytuji na prstech rukou, nohou a kuzi dlané - jejich popisem a
vyuzitim se zabyva daktyloskopie. Formuji se béhem embryonalniho vyvoje a v ptipad¢ drobného



poranéni maji schopnost se ¢asem obnovit. Udavana vyska a Sifka papilarnich linii je u dospélého
¢loveéka 0,1-0,5 mm.

Existuje cela tada klasifikaci vzorid otiskl prstd. V anglicky mluvicich zemich se ujal systém
klasifikace otiskli, zavedeny Sirem Edwardem Henrym. Tato klasifikace rozeznéva tfi zakladni vzory:
smycku, vir a oblouk. Dillezitym poznavacim znakem je rovnéz tzv. delta - bod, z né&jz se papilarni
linie $ifi do tfi smért.

K ziskani otiskli prstl se pouzivd mnoho metod a technologii - naptiklad optické snimace,
kapacitni (nebo silikonové) snimace, termalni snimace, ultrazvukové snimace atd.

Geometrie ruky

Biometrické metody zalozené na méfeni geometrie ruky vyuzivaji faktu, ze tvar ruky kazdého
jedince je unikatni a v dospé€losti neménny. Geometrie ruky se typicky méefi optickymi snimaci ze
dvou stran. Vysledné Sablony obsahuji informace o jednotlivych prvcich ruky - naptiklad se méfi
délka a Sitka jednotlivych ¢lankt prstd, Sitka a tloustka dlan€é nebo pomér plochy dlan€ a prsti.
Zatizeni metici geometrii ruky se typicky pouzivaji pro verifikaci uZzivateld (napiiklad misto
ptistupovych karet) a ¢asto maji schopnost ignorovat drobna poranéni nebo necistoty.

Struktura krevniho FeciSté

Metody snimani krevniho feCisté ruky vyuzivaji rozdilu v absorpci infracerveného zatfeni
mezi podkoznimi zilami a ostatni tkani. Zdroj infracerveného zafeni pofidi obraz snimané ruky
(hibetu ruky nebo dlan€) v odstinech Sedi. Na ném je patrny kontrast mezi krevnim fecistém a okolni
tkani - zily infraCervené zatfeni pohlcuji vice a jsou tak na snimku tmavsi. Takto ziskany snimek pak
prochazi tadou uprav, jejichz vysledkem je dal§i zvyraznéni struktury cévniho fecisté. Stejné jako
ostatni biometrické charakteristiky je i krevni fecisté kazdého jedince unikatni a dostatecné stabilni.
Vzhledem k potiebé nakladného snimace a netrividlnim Gpravam snimki vSak tyto metody v praxi
nepatii mezi nejpouzivanéjsi.

Tvar liZzka nehtu

Povrch nehtu na prstech ruky neni rovny. Pii svém rtstu kopiruje tvar lizka nehtu (prostor
pod nehtem) a ziskava tak vlnity tvar. Zvinéni nehtu je u kazdého jedince rtizné, stejné tak ma kazdy
nehet u jednoho ¢lovéka rizné zvinéni. Pi vyuziti této biometrické charakteristiky hraje roli pfirodni
polymer keratin, ktery dokaze ménit orientaci dopadajiciho polarizovaného svétla. Pfi osviceni nehtu
pod vhodnym thlem tak lze pozorovat fazové zmény odrazeného paprsku a na zaklad¢é nasledné
analyzy ziskat unikatni strukturu lizka nehtu. Nevyhodou této metody je nevhodnost pouziti na
kosmeticky upravené nehty a nizka odolnost proti pokusiim o oklamani zafizeni.

2.25.2 Biometrické charakteristiky o¢i

V souvislosti s lidskym okem se nejéastéji pouzivaji dvé charakteristiky - duhovka a sitnice.
Ob¢ jsou pro pouziti v biometrii velmi vhodné, nebot’ jsou velice unikatni, v ¢ase se méni pouze
nasledkem nemoci/lrazu a je extrémné obtizné je zfalSovat. Nevyhodou, zejména u sitnice, je to, ze
pfistroje na jeji snimani jsou nakladné a snimani samotné je netrividlni a uzivatelsky ne prave
ptijemné. I proto se dnes vice pouZziva sniméani duhovky, nez sitnice.

O¢ni duhovka

Identifikace nebo verifikace osob na zdkladé ofni duhovky patfi mezi nejspolehlivéjsi
biometrické metody viibec. Duhovka kazdého jedince je unikatni, stejné tak se 1isi duhovka levého a
pravého oka jednoho Clovéka. Struktura duhovky je natolik komplexni a jedine¢na, ze se 1isi i u



jednovajeénych dvojcéat. Jde o pigmentovou membranu obklopujici zfitelnici oka, barvu zpusobuje
barvivo zvané melanin. Duhovka pfimo ovliviiuje mnozstvi svétla, které vstupuje do oka a dopada na
sitnici - je spojena se svaly, které ji rozsifuji nebo zuzuji a tim reguluji, kolik svétla projde tzv.
pupilou (panenkou). Toho lze vyuZzit v biometrickych systémech pfi testovani zivosti - osvétlit oko a
sledovat prirozené fyziologické reakce duhovky. Textura se formuje béhem prvnich dvou let a
nasledné zdstava neménna po zbytek Zivota. Struktura duhovky je urcena stavbou tkani, jimiz je
tvofena - svalovymi vldkny, pigmentem a vazivem. Pfi zpracovani snimku duhovky jde zejména o
digitalni reprezentaci vyraznych vnéjsich charakteristik - skvrn, krypt, ryh a zahybi. Z vyhod systémi
zalozenych na zpracovani snimkt sitnice Ize zminit vysokou pfesnost a uzivatelskou piivétivost (neni
nutny pfimy kontakt s okem - snimek lze potidit az ze vzdalenosti jednoho metru). Nevyhodou je
naopak vyssi pofizovaci cena systému.

2.3 O¢ni sitnice

Sitnice (lat. retina) je tenka svétlo¢ivna (schopna zachytit foton a vzruch ptedat dale) tkan, ktera
zevnitt pokryva ocni sténu. Zachycuje obraz prichdzejici na ni pfes coc¢ku oka, coz vyvolava fadu
chemickych, elektrickych a nervovych impulzi, které jsou skrze zrakovy nerv poslany do vizudlnich
center mozku. Lidska sitnice je sou¢asti centralni nervové soustavy (CNS) a jedna se o jedinou z mala
jejich casti, kterou je mozné pozorovat neinvazivnim zpisobem (neni porusSena kiize ani nevznika
kontakt se sliznici). Ma nékolik vrstev neuronii vzajemn¢ propojenych synapsemi. Na svétlo jsou
piimo citlivé pouze fotoreceptorové bunky - tyCinky, Cipky a fotosenzitivni gangliové bunky
(photosensitive Retinal Ganglion Cells - pRGC). Vyznam tyc¢inek spociva ve vnimani ¢ernobilého
vidéni za slabého osvétleni. Cipky umoziuji vnimani barev za b&zného osvétleni. Fotosenzitivni
gangliové buriky hraji roli ve vnimani intenzity svétla.

Sitnice se anatomicky ¢leni nasledujici vrstvy (od vnéjSich po vnitini): vrstva nervovych vlaken,
vrstva gangliovych bunek, vnitini plexiformni vrstva, vnitini jadrova vrstva, zevni plexiformni vrstva,
vngjsi jadrova vrstva, fotoreceptorova vrstva - tyCinky a Cipky, pigmentovy epitel sitnice, bruchova
membrana - viz obrazek 2.2 (pfevzat z [5]):
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Obr. 2.2 Topografie fovealni oblasti sitnice
Sitnice je ptiblizné kruhového tvaru o prameru cca 2 centimetry a pramérné tloust’ce 0,1 - 0,3
milimetru. V okoli terée zrakového nervu dosahuje tloustky az 0,5 milimetru, do periferie se
ztencuje. Cela sitnice obsahuje pfiblizn¢ 7 miliont ¢ipkti a 100 milionti tyCinek. Vedle cév jsou na
snimku sitnice patrné dvé dalsi dilezité oblasti - opticky disk a zluta skvrna.



Opticky disk (slepa skvrna) je oblast zcela bez fotoreceptorovych bunék (tycinek a ¢ipkid) - v
tomto misté se do sitnice dostavaji cévy zasobujici ji krvi. Na snimku byva nejsvétlejsi a jedna se o
oblast s nejvetsi koncentraci viditelnych cév.

Zluta skvrna (nebo fovea, lat. macula lutea) je naopak mistem s nejvétsi koncentraci ty&inek a
¢ipkl a tedy mistem nejostiejSiho vidéni. Nachazi se uprostied sitnice a na snimku byva tmavsi. Viz
obrazek 2.3:

Obr. 2.3 Snimek zdravé sitnice
Prestoze lze sitnici lidského oka povazovat za v Case dostatecné neménnou a stabilni pro
vyuziti v biometrickych systémech, jeji vzhled (stejné jako Cinnost zrakového organu) se mulize
vyrazn€¢ zménit nasledkem poranéni nebo choroby - viz obrazky 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 a 2.8 (pievzaty z

[6]).

Obr. 2.4 Stav po toxoplazmatické chorioretinitidé



Obr. 2.6 Stav po okluzi centralni vény sitnice

T S ¢
Obr. 2.7 Preretinalni krvaceni
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Obr. 2.8 Diabeticka retinopatie
Vyuziti sitnice lidského oka coby biometrické charakteristiky spociva ve zpracovani struktury
cévniho feCisté. Sitnice je metabolicky mimotadné aktivni ¢ast nervové tkané s velmi vysokou
spotiebou kysliku. Diky tomu se v ni vyskytuje velké mnozstvi cév, jejichz struktura je natolik
komplexni, Ze je jejich vysledné uspofadani u kazdého jedince zcela unikatni. Pofizovani snimka
vSak neni tak uzivatelsky pfijemné jako u duhovky a zafizeni na jejich snimani jsou pomérné
néakladna.

2.3.1  Zarizeni pro pozorovani sitnice

Jak jiz bylo zminéno vyse, sitnice oka je ¢ast centralni nervové soustavy, kterou lze pozorovat
neinvazivnim zplisobem. K tomu je zapotfebi bud’ tzv. oftalmoskop nebo modernéjsi digitalni fundus
kamera.

2.3.1.1 Oftalmoskop

Jedna se o lékarskou pomucku pouzivanou pro vySetfeni o¢niho pozadi. Vynalezen byl v
poloving 19. stoleni a funguje na principu osvétleni pozadi oka, které Ize nasledné pozorovat otvorem
v oftalmoskopu. Vyuziti ma v§ak pouze v medicing, pfesnéji v oftalmologii - ne v biometrii.

Obr. 2.9 Oftalmoskop Welch Allyn

11



2.3.1.2 Digitalni fundus kamera

Digitalni fundus kamery jsou modernéjSim prostiedkem pro pozorovani ocniho pozadi. Pracuji
na principu osvétleni ocniho pozadi svétlem a nasledném sniméani odrazu pomoci CCD prvku v
digitdlnim fotoaparatu. Pro potizeni snimku v dostate¢né kvalité pouzitelné pro dalsi zpracovani (at’
uz pro ucely mediciny nebo biometrie) je tfeba spravng nalézt stied sitnice, zaostfit a spravng nastavit
intenzitu osvétleni. Néktera zatfizeni tyto Cinnosti provadéji automaticky, u jinych je nutnd manualni

korekce.

V ramci bakalaiské prace jsem se seznamil s non-mydriatickou fundus kamerou Canon CR-1
(na obrdzku 2.10) v laboratofi biometrickych systémt Fakulty informacnich technologii Vysokého

uceni technického v Brné.

Non-mydriaticka fundus kamera Canon CR-1

Nasledujici specifikace a technické parametry jsou pievzaty od vyrobce [7]:

Obecné specifikace:

Zorné pole:

Zoom:

Pracovni vzdalenost:
Minimalni velikost panenky:
Rozsah nastavitelnych dioptrii:

Zdroj svétla:

Vnitini fixace cile:
Rozliseni senzoru:
Ptipojitelny fotoaparat:
Zabudovany monitor:

45 stupiii

2% (Digitalni)

35 mm od ¢ocky objektivu

4 mm (pfiblizné 3.7 mm v SP modu)

Bez kompenzaénich ¢ocek: -10D az +15D

Se zapornou kompenzacni ¢ockou: -7D to -31D

S kladnou kompenzacni ¢oc¢kou: +11D to +33D

IRED pro pozorovani, Xenonova trubice na fotografovani
LED teckova matice, zelena

15.1 MPx nebo vyssi (zavisi na piipojeném fotoaparatu)
Canon EOS SLR digitalni

LCD, barevny, uhlopficka 5,7 palce

Elektrické specifikace a poZadavky na okolni prostiedi:

Zdroj elektrické energie:

Okolni teplota:
Vihkost:

Fyzické parametry

Rozméry (W x D x H):
Hmotnost:
Cena:

100-240 AC

50/60 Hz

1-04 A

10°C az 35°C

relativni vlhkost 30% az 80%

320 mm x 530 mm x 550 mm
21.5 kg
542 000 CZK
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Obr. 2.10 Non-mydriaticka fundus kamera Canon CR-1
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3 Sbér dat

3.1 Uvod

Soucasti prace bylo ziskani ukazkovych dat, které budou pouzity pro otestovani funkcnosti
aplikace. Vedle nékolika velmi kvalitnich snimkt z databaze DRIVE (Digital Retinal Images for
Vessel Extraction) poskytnutych vedoucim prace, Ing. Jifim Krajickem, a snimka sitnic neobvyklého
vzhledu (nasledkem zranéni ¢i choroby), poskytnutych ordinaci MUDr. Tomase Kubény, jsem
osobné poridil nékolik snimki v laboratofi biometrickych systémti Fakulty informacnich technologii
Vysokého uceni technického v Bmé. Cilem bylo ziskat snimky sitnic riznych uZzivateld a rtzné
kvality pro otestovani metody segmentace cévniho feciste.

3.2 Snimani

Samotné snimani probihalo dne 30. listopadu 2009 od 9 hodin rano v Biometrické laboratofi
vyzkumné skupiny STRaDe (S214) pomoci non-mydriatické fundus kamery Canon CR-1 (technické
specifikace viz vySe). Zucastnilo se jej 10 dobrovolnikti z fad studenti Fakulty informacnich
technologii Vysokého uceni technického v Brné ve ve€ku 19 az 22 let, vSichni se zdravou sitnici.
Kazdému uzivateli byla dvakrat vyfocena sitnice levého i pravého oka. Na zakladé reakci na svétlo z
blesku 1ze usuzovat, ze potfizeni snimku nebylo uzivatelsky zcela pfijemné. Ani ovlddani samotného
zafizeni nebylo trividlni, nebot' bylo tfeba zajistit spravné zaostfeni, vycentrovani, osvétleni,
nastaveni intenzity blesku a dalsi parametry, to vSe pouze na zaklad¢é obrazové informace z malého
¢ernobilého displeje. Registrace uzivatele trvala primérn€ 1 minutu, pofizeni vSech ¢tyf snimkt pak
pramérné¢ 6 minut. Snimani komplikovala nizkokapacitni pamét'ova karta ve fotoaparatu o kapacité
pouze 16 megabyti - pofizované snimky mely rozliSeni 3888x2592 a velikost prumérné 2,07
megabytu, takze bylo nutné je Casto kopirovat do pocitace a kartu vyprazdnovat. Pii foceni také
fundus kamera nékolikrat zamrzla s errorem "QUICK RETURN MIRROR ERROR (code 006)"
a bylo teba celé zafizeni restartovat. Tyto dva problémy drobné komplikovaly a zdrzovaly proces
snimani. Dalsi komplikaci predstavovala ma nezkusSenost s obsluhou fundus kamery, coz vedlo k
neschopnosti doptfedu odhadnout vzhled vysledného snimku. To vSak umoznilo nésledné testovani
implementované aplikace na snimcich rizné kvality (viz obrazky 3.1 az 3.5).

3.3  Ukazky porizenych snimku

Obr. 3.1 Sitnice obou o¢i jednoho uzivatele: levé oko (vlevo) a pravé oko (vpravo) - nejsou identické
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Obr. 3.2 Kvalitni snimek - spravné vycentrovani, dobry kontrast, vyrazné cévy a hladké pozadi - vadi

pouze odlesk uprostred

Obr. 3.3 Stiedné kvalitni snimek - u okraj horsi kontrast, pozadi neni zcela hladké, odlesk
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Obr. 3.4 Nekvalitni snimek - §patny kontrast, pozadi neni zcela hladké, vétsi mnozstvi odleskt

Obr. 3.5 Velmi nekvalitni snimek - nizka ostrost i kontrast, spousta odleskil, $patné osvétleni

3.4 Zavér

Snimani probéhlo rychle a bez vétsich potizi, i kdyz nebylo uzivatelsky zcela piijemné, ani
trividlni z hlediska obsluhy zatfizeni. Pocet pofizenych snimkil neni vysoky, nicméné vzhledem k
jejich velmi rozmanitému vzhledu a snimkiim z jinych zdrojt pro otestovani dostacoval.
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4 Navrh a struktura pouzité metody

41 Uvod

V této kapitole bude stru¢né popsan navrh metody a postup zpracovani snimkul sitnice oka.
Metoda vyuziva celé fady obrazovych filtri a morfologickych operaci a jejim tkolem je upravit
vstupni snimek - vylepsit kvalitu a ostrost, zvyraznit strukturu cévniho fecisté, potlacit ptipadné
artefakty a podobné. Finalni fazi je ulozeni Sablony pro ptfipadné budouci ulozeni v databazi a pouziti
coby vzoru v biometrickém systému. Na tomto misté bych rad zminil [8] - pomérmné obsahly a
srozumitelny zdroj informaci o mnoha obrazovych filtrech a morfologickych operacich, ze kterého
jsem pfii psani této kapitoly do znacné miry vychazel.

4.2  Pouzité metody a upravy

Nacéteni snimku

Nejprve je tieba nacist snimek pro zpracovani. Na vstupu se tak o¢ekava trislozkovy barevny
snimek s barevnou hloubkou 24 biti (8 bitil pro kazdy barevny kanal). Metoda je optimalizovana pro
snimky o rozliSeni 10 megapixelil, s nimiz bude v pozd¢jsi kapitole testovana.

Unsharp masking

Prvni fazi zpracovani je drobné zlepSeni kvality vstupniho snimku digitalnim zostfenim.
Tento krok je, resp. neni nutny v zavislosti na kvalit¢ zdrojového obrazku. Pro tento ucel byla zvolena
metoda unsharp masking (USM, neostré maskovani nebo neostra maska - ¢esky nazev se vSak v
literatuie pfili$ nepouziva) - jedna se o jiz pomérn¢ starou metodu (uvadi se prvni polovina 20. stoleti
a pouziti jeste v dobach pred digitadlnim zpracovanim fotografii), ktera je i pies trivialni princip
dodnes velmi popularni a $iroce vyuzivana. Jeji implementace se vyskytuje v mnoha profesionalnich
programech na digitalni tipravu obrazkd.

Zakladni princip je nasledujici: z origindlniho obrazku se vytvoii kopie, kterd je nasledné
uméle rozmazana (napiiklad pomoci Gaussova filtru). Potom se od origindlniho obrazku odecte jeho
rozmazand kopie (pixel po pixelu, v pfipadé vicekanalovych obrazku kazdy kanal zvlast), ¢imz
vznikne maska. Poslednim krokem je pficteni této masky k vyslednému obrazku, ¢imz vznikne novy
obrazek s vyraznéj$im prechodem hran a tedy vysS$i ostrosti. Zostfeni je dosazeno tim, ze se zvysi
kontrast v oblastech s pfechodem hran - viz obrazek 4.1.

Slabinou metody je fakt, ze nedokaze obnovit ptipadné ztracené detaily u vyrazné
rozmazanych vstupnich obrazkt. Dal§i nevyhodou je nebezpeci zvyraznéni piipadného Sumu (image
noise). Pokrocilejsi implementace nabizi néktera rozsifeni, jako napiiklad moznost ur¢eni prahu, coz
mize zesilovani Sumu pfitomného jiz ve vstupnim obrazku potlacit.

Hodnota pixelu masky m pro obrazek i o soufadnicich X,y se vypo¢ita pomoci vzorce 4.1:

mM(X,y) = 1(X,Y) = Ismootn(X,Y) 4.1
Hodnota pixelu ostiejsiho obrazku isnap 0 soutadnicich X,y se vypocita z hodnoty pixelu pivodniho
obrazku a hodnoty pixelu masky podle vzorce 4.2:

Isharp(XY) = M(X,y) + i(xy) (4.2)
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a) b)
C) d)
Obr. 4.1 Postup metody unsharp masking: a) zdrojovy obrazek; b) rozmazana kopie; C)
maska(pro potieby tisku vylepsen jas a kontrast); d) zostfeny obrazek

Morfologie black hat

Na obrazek doostfeny pomoci metody unsharp masking je nyni aplikovana morfologicka
operace black hat. Vhodnost tohoto kroku opét vyrazné zavisi na kvalité zdrojového snimku sitnice -
obrazky s hor§im kontrastem, piipadné dal§imi vadami (naptiklad lesk) miize tato morfologie drobné
vylepsit pro dalsi zpracovani. U kvalitnich obrazku vSak mtize dojit k mirnému zhorSeni kontrastu a
ptipadné ztraté informace. Neformaln¢ feceno, morfologicka operace black hat zvyrazni nékteré
tmavs$i prvky na obrdzku a potla¢i pozadi - konkrétné u snimku sitnice ji lze pouzit coby velmi
jednoduchy detektor hran, resp. cév - viz obrazky 4.2 a 4.3.

Presnéjsi matematicka definice je:

blackhat(i,e) = close(i,e) - src 4.3)

kde i je zdrojovy obrazek, e je strukturni element (Structuring element) a close znac¢i morfologickou
operaci closing (dilatace a nasledna eroze stejnym strukturnim elementem).



Obr. 4.2 Obrazek po aplikaci unsharp masking

Obr. 4.3 Obrazek po aplikaci morfologické operace black hat

Rozdéleni obrazku na jednotlivé barevné kanaly

Ptedchozi kroky pracovaly se zdrojovym barevnym obrazkem o tfech kanalech. V
nasledujicich fazich zpracovani se ale pocita jiz pouze se zpracovavanim jednokanalového obrazku -
je tedy teba rozdélit obrazek na jednotlivé barevné slozky (kandly) a zvolit ten nejvhodné&jsi pro dalsi
praci.
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a) b) C)

Obr. 4.4 Obrazek po aplikaci morfologie black hat rozdéleny na tfi zakladni kanaly (pro Gcely
tisku zvysen jas): a) modry kandl; b) zeleny kandl; c) ¢erveny kanal

Na prvni pohled je pomérné evidentni, ze nejlepSi kontrast ma zelend slozka a je tedy
nejvhodnéjsi pro dalsi praci. V piipad€ vynechani pfedchoziho kroku (morfologick4 operace black
hat) by kontrast mohl byt jesté o néco lepsi. To by v§ak bylo vhodné pouze pro nejkvalitngjsi snimky.

I'Jprava kontrastu

Pro nasledujici fazi je vhodné mit snimek s co nejlepsim kontrastem - co nejsvétlejsi cévy a
co nejtmavsi okoli. Toho je obtizné dosahnout pii automatickém zpracovani bez znalosti vstupu. Pro
tento ucel byl pouzit algoritmus z [9] pro Gpravu jasu a kontrastu (brightness a contrast) - srovnani
pted (obrazek 4.5) a po upraveé (obrazek 4.6):

Obr. 4.5 Zeleny kanal pted Gpravou jasu a kontrastu

20



Obr. 4.6 Zeleny kanal po Gprave jasu a kontrastu

Nyni ma obrazek pouzitelny kontrast pro dalsi fazi zpracovani. Tento konkrétni obrazek by
bylo mozno pouzit i ptimo jako vstup pro adaptivni prahovani, nicméné aplikaci gaborova filtru ziska
metoda vyssi univerzalnost.

Gaboruv filtr

Gabortv filtr poprvé pfedstavil Dennis Gabor (1900 - 1979, inzenyr a vynalezce, nositel
Nobelovy ceny za fyziku) v roce 1946. Jednalo se o jednodimenzionalni filtr definovany jako soucin
kosinové/sinové (sudé/liché) viny a gaussova okna podle vzorce 4.4, resp. 4.5 (spolu s 4.6 a 4.7
prevzaty z [10]):

95(x) = =e 27 c0s(2 Twox) (4.4)
1 X
gol(x) = 7=t 2a%5in(2 mMewgx) (4.5)

kde g je stfedni frekvence (frekvence, v niz ma signal nejvétsi odezvu) a @ je rozsah gaussova okna.

V 80. letech byl gaboriv filtr rozsifen na dvé dimenze Johnem Daugmanem (vyznamna
osobnost v oblasti poc¢itacového vidéni a biometrii):

e e
9.(x) = s——e "% T oos2 MW X+ 2Mw,,Y) (4.6)
&7 x }1
s _':('x_%,ﬁ} _
9o(xy) = s——e T WsinQnw. x+ 2mw,.y) 4.7)
&7 x }1
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kde (&,,¢24,) jsou stiedni frekvence (frekvence, v niz ma signal nejvétsi odezvu) a (9,05, je rozsah

gaussova okna.

Gaborav filtr je linearni filtr se Sirokymi moznostmi pouziti v oblasti zpracovavani obrazu -
typickym pouzitim je detekce hran a extrakce vyraznych charakteristik, ¢ehoz se vyuziva naptiklad v
biometrii (otisky prstd, sitnice, duhovka...) nebo technologiich pro optické rozpoznavani znaki
(Optical Character Recognition - OCR). Ze zajimavych teoretickych praci bych vedle jiz zminéné
[10] rad upozornil jesté na [11].

Praktické vyuziti vypada nasledovné: vytvoii se tzv. jadro (kernel) se zadanymi parametry
(obrazek 4.7). Konvoluci této masky se vstupnim snimkem vznikne obrazek, na némz jsou patrné
odezvy v mistech jednotlivych segmentd cév. Nejvetsi odezvy (a nejsvétlejsi oblasti) jsou v mistech,
kde se maska nejvice shoduje s lokalni oblasti vstupniho obrazku (nejveétsi mira korelace segmentu
cévy a masky). Cévy jsou tak zvyraznéné, ¢imzZ je vyzdvizena informace o existenci konkrétniho
segmentu cévy v dané oblasti. Jedno jadro ma vSak pouze jednu konkrétni orientaci a zvyrazni tak
nejvice praveé segmenty cév se shodnou orientaci. Proto je nezbytné tento postup aplikovat nékolikrat,
pokazdé s pootoCenou orientaci jadra - tim bude zajiSténo zvyraznéni segmentli cév s riznou
orientaci. Tak postupné vznikne nékolik snimkid a na kazdém z nich budou zvyraznény odlisné
segmenty. Jednotlivych dil¢ich snimki je celkem 12 - v orientaci 0° az 165° s krokem 15° - viz
obrazek 4.8.

Posledni fazi tohoto kroku je spojeni dil¢ich snimkid do jednoho vysledného. Dil¢i snimky
jsou jednokandlové a maji osmibitovou barevnou hloubku (256 odstind Sedi) - vysledny snimek
predstavuje soubor maximalnich odezev pro kazdy jednotlivy pixel (po drobné tpravé dil¢ich snimka
kvtli rozdilnému jasu pro rtizné orientace jadra) - obrazek 4.9. Jinou zajimavou metodu spojeni by
mohl predstavovat vazeny soucet - v podstaté soucet snimkl (po jednotlivych pixelech) s ptidanym
alfa kanalem - obrazek 4.10.

0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105°  120° 135° 150° 165°

SEESNNNNE7ZZ==

Obr. 4.7 Rotace jadra gaborova filtru 0° az 165° s krokem 15°

a) 0° b) 15° c) 30°
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g) 90°

j) 135° k) 140° 1) 165°
Obr. 4.8 Vysledky aplikace rtizné natocenych jader na vstupni snimek

Obr. 4.9 Vysledek spojeni dil¢ich snimki postupnym vybiranim relativné nejsvetlejsich pixeld
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Obr. 4.10 Vysledek spojeni dil¢ich snimki metodou vazeného souétu (weighted sum)

Adaptivni prahovani

Adaptivni prahovani je metoda pfevodu obrazku ve stupnich Sedi (grayscale, 256 odstinll) na
binarni obrazek s pouze dvéma odstiny (typicky Cernd a bila - odstin 0 a 255). Oproti klasickému
prahovani (thresholding) vSak metoda adaptivniho prahovani neaplikuje jednu fixni hodnotu prahu na
vSechny pixely, ale pocitd individualni hodnotu prahu pro kazdy pixel zvlast (na zakladé odstinu
pixelu a jeho okoli). Rozdil mezi klasickym prahovanim a adaptivnim prahovanim je dobfe patrny na
srovnavacim obrazku 4.11 (pfevzat z [14]). Vysledek adaptivniho prahovani aplikovaného na spojeni
vystuptl jednotlivych fazi gaborova filtru je vidét na obrazku 4.12.

Obr. 4.11 Srovnani klasického prahovani (vlevo dole) a adaptivniho prahovani (vpravo dole)
aplikovaného na obrazek Sachovnice (nahote)
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Obr. 4.12 Adaptivni prahovani aplikované na obrazek spojeni dil¢ich vystupti gaborova filtru

Cisténi artefaktd

Na vysledném snimku po aplikaci adaptivniho prahovani jsou patrné ur¢ité mensi objekty,
které by bylo vhodné odstranit. Jedna se o zbytky Sumu a ¢astecné i o nedokonale detekované Spatné
viditelné cévy ze zdrojového obrazku - obecné je lze oznadit za tzv. artefakty. Jejich odstranéni se
provede odstranénim vSech objektd na obrazku, které maji mén¢, nez uréeny pocet pixelll a nejsou
soucasti zadného vétsiho objektu. Tim zaniknou vSechny mensi struktury, které nejsou soucasti
cévniho tecisté (a bohuzel také Cast menSich a Spatné detekovanych c¢asti cév, které nejsou
propojeny).
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Skeletonizace

Na binarni obrazek s odstranénymi artefakty je nyni tfeba aplikovat algoritmus tzv.
skeletonizace (angl. skeletonization - také nékdy oznacovana jako medial axis transform nebo
thinning). Cilem této metody je ztencit vSechny struktury na binarnim obrazku na Sitku jednoho
pixelu a pfitom zachovat spojitost (a Zadny samostatny objekt zcela neeliminovat). Skeleton tak Ize
oznacit za kompaktni nebo minimdlni reprezentaci objektu pfi zachovani jeho tvaru. Typickym
vyuzitim je pocitaCové vide€ni/analyza obrazkli (Gspora ukladanych dat pro vyuziti v databazich,
OCR, biometrie...), nicméné existuji napiiklad i algoritmy pro nalezeni skeletonu 3D objekth.
Existuje cela fada metod, jak ziskat skeleton binarniho obrazku - naptiklad morfologické operace
nebo distan¢ni transformace. Touto problematikou se zabyva velké mnozstvi praci, napiiklad [12].
Pokrocilejsi a univerzalnéjsi skeletonizacni algoritmy byvaji bohuzel vypocetné i implementacné
pomérné ndro¢né.

Obr. 4.14 Skeleton binarniho obrazku

Houghova transformace

Houghova transformace je metoda odhadovani parametrd tvaru na zaklad¢ jeho hrani¢nich
bodli. Byva cCasto vyuzivana v oblastech pocitaCového vidéni, digitdlniho zpracovani obrazkl a
extrakei jejich charakteristik. Klasickd Houghova transformace se vyuziva pro detekci jednoduchych
tvard - ptimek, kruhd a elips. Kromé ni existuje jesté pokrocilejsi verze zobecnéné Houghovy
transformace (generalized Hough transform) pro pfipady, v nichz jednoduchy analyticky popis
charakteristik nestaci. Pfes urcita omezeni klasické verze vSak Casto lze 1 komplexni struktury popsat
pomoci jednoduchych objektl. Vyhoda technologie spociva v tom, Ze neni vyrazné ovlivnéna
obrazovym Sumem a pii popisu piimek/kiivek je tolerantni k jejich pferuSenim.

26



Obr. 4.15 Zobrazeni ptimek Houghovy transformace

UloZeni §ablony

Finalni fazi je uloZeni $ablony pro ptipadné budouci vyuziti. Nejsnadnéj$i moznost je ulozeni
soufadnic bilych pixelit (ve formatu X, y) do souboru. Nevyhodou této metody je znacna velikost
vysledného souboru - v zavislosti na rozliSeni obrazku se mtze ukladat informace o velkém mnozstvi
pixelil a soubor obsahujici jejich soufadnice tak Casto mize byt vétsi, nez samotny obrazek v JPEG
kompresi. Dalsi moZnost je ulozit soutadnice piimek vzniklych Houghovou transformaci. V zavislosti
na zvolenych parametrech se uklada typicky 10x az 20x mensi mnozstvi dat (Ctvefice soufadnic
koncovych bodl pro kazdou piimku - Xy, Y1, Xp, ¥2), nez v ptipad¢ ukladani soutradnic pixeld. Finalnim
vystupem zpracovani je tak textovy soubor obsahujici soutfadnice pixeld a xml soubor obsahujici
soufadnice koncovych bodi pfimek vzniklych Houghovou transformaci.

Schéma metody

Schéma celé metody veetné nahledii je znazornéno na obrazku 4.16:
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Nacteni

v

Gaboruv filtr

v

Unsharp masking

Adaptivni prahovani

Morfologie black hat

Extrakce zeleného kanalu

Uprava jasu a kontrastu

v

Houghova transformace

v

UlozZeni Sablony

Obr. 4.16 Schéma celé pipeline

28



5 Implementace

Aplikace byla implementovana v jazyce C++ s pouzitim OpenCV (Open Source Computer
Vision). Jedna se o knihovnu vytvofenou v jazyce C, ktera obsahuje funkce a metody pro
implementaci aplikaci pocitacového vidéni a zpracovani obrazu. Knihovna je nabizena pod BSD
licenci - zdarma jak pro akademické, tak komeréni vyuziti. Aktualni verze knihovny je 2.1 a dle
oficialniho webu [13] obsahuje pies 500 optimalizovanych algoritmi (tato prace vSak byla
implementovana se star$i verzi knihovny 1.0). Projekt OpenCV byl oficialné¢ zahajen v roce 1999
firmou Intel s cilem poskytnout vyvojaiim zdarma vhodny koéd pro praci s obrazem a pocitaovym
vidénim, verze 1.0 byla vydana v roce 2006 a stale je aktivn¢ vyvijena (aktualné se o projekt stara
firma Willow Garage). Knihovna je pouzitelna v jazycich C, C++, C# a Python - stejn¢ tak je mozné
Jji pouzit na vétSin€é nejbéznéjsich platforem (Windows, Linux, Mac OS). Zaklady knihovny a jejich
funkci jsou dobie popsany naptiklad v [14].

I pfes nutnost seznamit se s novou knihovnou bylo pouziti OpenCV rozhodné piinosem.
Ziskal jsem tak ptistup ke Skale velice uziteCnych funkci, které veskerou praci vyrazné urychlily -
nacitani a ukladani obrazkl, prahovani, morfologické operace, operace s histogramem... Bohuzel
zdaleka ne vSechny knihovni funkce lze oznacit za dobie optimalizované - zejména funkce pro
ptistup k jednotlivym pixelim (funkce cvSet2D a cvGet2D) jsou velmi pomalé a obcas
zpisobovaly pad programu, proto jsem se musel obejit bez nich. Piesto se s knihovnou celkovée
pracovalo velmi dobfe a intuitivné.

Vedle oficialnich a standardnich OpenCV funkci byla v praci pouzita jesté implementace
gaborova filtru od Mian Zhou, Ph.D. [15] a implementace iterativniho algoritmu skeletonizace, jehoz
autorem je Stephen J. DiVerdi, Ph.D. [16]. Jedna se o uzivatelska rozsifeni knihovny, ktera nebyla
zatim zatazena do oficialni distribuce. Dlivodem pouziti té€chto rozsifeni byly nedostatecné vysledky
vlastnoruén¢ implementovanych algoritmi skeletonizace a gaborova filtru.

Vysledny program je konzolova aplikace bez GUI, ktera nacte parametry z konfigura¢niho
souboru, zpracovava vstupni obrdzek a jednotlivé vystupy postupné uklada do slozky WorkFiles.
Pribézné vypisuje informace o tom, ktera faze zpracovani byla dokon¢ena spolu s aktualnim ¢asem.
Zcela finalnim vystupem zpracovani je soubor HoughLines.xml obsahujici Sablonu zpracované
sitnice. Program byl vyvijen a testovan v prostfedi operacniho systému Windows 7 Professional x64
ve vyvojovém prostiedi (IDE - Integrated Development Environment) Dev-C++ verze 4.9.9.2. Ke
spusténi jsou nutné dynamické knihovny (. d11 soubory) OpenCV.

Aplikace byla implementovana jako procedura postupné aplikace obrazovych filtri na
nacteny snimek. Snazil jsem se v maximalni mozné mite vyuzivat pfipravené¢ OpenCV funkce a
udrzet zdrojovy kod kratky a piehledny. Pro kazdy filtr popsany v kapitole 4 byla implementovana
vlastni funkce, ktera je zavolana s parametrem obrazku, na ktery se ma aplikovat.
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6 Testy

6.1 Uvod

Pro otestovani funk¢nosti aplikace bylo pouzito nékolik snimkii z databdze DRIVE
poskytnutych vedoucim prace, Ing. Jifim Krajickem. Tyto snimky byly jiz dfive zpracovany v [1] a
lze tak porovnat vysledky. Déle byly k testovani pouZzity mnou ziskané snimky sitnice pofizené
pomoci fundus kamery Canon CR-1 v laboratofi biometrickych systémti Fakulty informacnich
technologii Vysokého uceni technického v Brn€. Do testll bylo rovnéz zahrnuto nékolik snimkd
zranénych/nemocnych sitnic, které byly poskytnuty MUDr. Toméasem Kubénou.

Testovani probihalo na osobnim pocitaci s konfiguraci:
Intel® Pentium® Dual-Core E2180, 3 GHz, 1MB L2 Cache
4GB DDR2 800MHz RAM
Windows 7 Professional x64

Zpracovani jednoho snimku o rozliSeni 3888%2592 (ve formatu JPEG) trvalo primérné 1
minutu a 57 sekund - vypocetné nejnarocnéjsi je nékolikanasobna aplikace gaborova filtru a
skeletonizace. Pro mensi rozliSeni snimki je metoda vyrazné rychlejsi (snimek v rozliseni 800x600 je
zpracovan pfiblizné za 6 sekund).

Veskeré zpracovani probihalo automaticky bez zasahu uzivatele a s toutéz sadou parametrti
(patficnymi zménami parametrl 1ze dosahnout lepsich vysledkd, nicméné pro ucely tohoto testovani
jsem zvolil jednu univerzalni sadu, aby bylo mozné snadno porovnat vysledky).
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6.2 Zdravé ocCi z databaze DRIVE

V této c¢asti testuji vysledky zpracovani velmi kvalitnich snimkl zdravych oci z databaze DRIVE a
srovnavam vysledky s velice zdatilymi vystupy z prace [1]. Srovnavam shodu na urovni jednotlivych

pixelt v procentech.

Obr. 6.1 Vstupni snimek pro zpracovani

Obr. 6.2 Srovnani vysledku mé segmentace (vlevo) a vysledku segmentace z [1] (vpravo), shoda 80%
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Obr. 6.3 Vstupni snimek pro zpracovani

Obr. 6.4 Srovnani vysledku mé segmentace (vlevo) a vysledku segmentace z [1] (vpravo), shoda 84%
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Obr. 6.5 Vstupni snimek pro zpracovani

Obr. 6.6 Srovnani vysledku mé segmentace (vlevo) a vysledku segmentace z [1] (vpravo), shoda 80%

Je patrné, ze pro kvalitni vstupni snimky podavd metoda uspokojivé vysledky. Po optimalizaci
parametr by mohly byt jesté lepsi.
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6.3 Vlastnoruc¢né nasnimané sitnice

V této Casti testuji funkcnost aplikace na vlastnoru¢né potizenych snimcich sitnice rizné kvality.

Obr. 6.9 Vstupni snimek (vlevo) a zpracovany snimek - vstup pro algoritmus skeletonizace (vpravo)

Mnou potizené snimky maji hor$i kvalitu, nez ty z databaze DRIVE, diky ¢emuz jsou
vysledky zpracovani znatelné hor$i. Pokud jsou na snimku vedle cév jakékoliv dal§i vyrazné struktury
nebo kazy, ptipadné pokud tkan sitnice neni hladka, projevi se to na vysledku. Pro mimotadné $patné
snimky (nizky kontrast, odlesky...) je pak vysledek automatického zpracovani prakticky nepouzitelny
pro jakékoliv dalsi vyuziti.
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6.4  Snimky nemocnych a zranénych oci

V této Casti je metoda testovana na snimcich nemocnych a zranénych oci z [6].

Obr. 6.10 Vstupni snimek sitnice s preretinalnim krvacenim (vlevo) a zpracovany snimek, vstup pro

algoritmus skeletonizace (vpravo)

Obr. 6.11 Vstupni snimek sitnice s diabetickou retinopatii (vlevo) a zpracovany snimek, vstup pro

algoritmus skeletonizace (vpravo)

Obr. 6.12 Vstupni snimek sitnice po toxoplazmatické chorioretinitidé (vlevo) a zpracovany snimek,

vstup pro algoritmus skeletonizace (vpravo)

Je ztejmé, ze jakékoliv viditelné zranéni ¢i nasledek choroby mé na vzhled zpracovaného
snimku velmi vyrazny vliv. Ani pfi manualnich zménach parametrd se pfi automatickém zpracovani
nedd ocekavat naprosté ignorovani pifipadnych nechténych objektd. V piipadé, Ze by mél byt
biometricky systém pro identifikaci/verifikaci na zakladé sitnice oka pouzivan pro skupinu jedinct s
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piedpokladanym vyssim vyskytem vad, bylo by patrné vhodné nezpracovavat celou sitnici, ale pouze
oblast optického disku - zda se, Ze je nejstabilnéjsi a nejdéle odolava jakymkoliv zménam. To by s
sebou pochopiteln¢ neslo snizeni unikatnosti sitnice, protoze by se brala v potaz pouze jeji mala cast.

6.5 Casova naroc¢nost

Zpracovani snimkd sitnice je ¢asové pomerné naroc¢na ¢innost. I s pouzitim optimalizovanych
algoritmil z knihovny OpenCV trva zpracovani vétsich snimkt (od nacteni snimku po zavére¢nou fazi
uloZeni sablony) fadové desitky sekund.

Tab. 6.1: Zavislost doby zpracovani na rozliSeni snimku

Rozliseni (MPx)

Doba zpracovani(sekundy)

0,5 6
1 12
2 24
4 43
6 69
10 117
140
120
100
80
60
40
20
0
2 6 8 10 12

Obr. 6.13 Graf zavislosti doby zpracovani v sekundach (osa y) na rozliSeni snimku v

megapixelech (osa x)
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Tab. 6.2: Pomér doby vypoctu jednotlivych fazi zpracovani

Faze Pomér doby vypoctu
Nacteni 1%
Unsharp masking 7%
Morfologie black hat 3%
Rozdéleni na barevné kanaly 1%
Uprava kontrastu a jasu 1%
Gaboruv filtr (dvanactinasobny) 63%
Adaptivni prahovani 1%
Cisténi artefaktd 1%
Skeletonizace 23%
UloZeni souradnic bodu 1%
Vypocet a uloZeni Houghovy transformace 1%

Pomér doby vypoctu

W Nacteni

m Unsharp masking

m Morfologie black hat

H Rozdéleni na barevné kanaly

m Uprava kontrastu a jasu

m Gaboruv filtr
(dvanactinasobny)

W Adaptivni prahovani

m Cisténi artefaktl
Skeletonizace

m UloZeni soufadnic bodu

Vypoceta ulozeni Houghovy
transformace

Obr. 6.14 Grafické znazornéni pomérné vypocetni narocnosti jednotlivych fazi
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6.6  Zhodnoceni vysledku testu

Je patmé, Ze je metoda velmi zavisla na kvalit¢ vstupnich snimki. Idedlni snimek by mél
zobrazovat zdravou sitnici s vysokym kontrastem, vyraznou cévni strukturou na hladké tkani a nemél
by obsahovat kazy, odlesky nebo obrazovy Sum. Zpracovani kvalitnich snimkd probiha subjektivné
pomérng uspokojive. Metoda ma urcité slabiny - nejvetsi je nejspis neschopnost dynamicky generovat
parametry pro zpracovani. V idedlnim ptfipadé by se algoritmy mély ptizpiisobit kontrastu, barvam
snimku, rozliSeni a dal$im vlastnostem a na jejich zakladé volit optimalni parametry pro nejlepsi
mozny vysledek. Toto algoritmus zatim neumi - aktudln€ pouziva predem zvolené parametry nactené
z konfigura¢niho souboru. Dalsi slabinou je neschopnost propojit prerusené useky cév, diky cemuz
jsou ve fazi ¢isténi snimku po prahovani odstranény i n¢které mensi prerusené useky cév, které by na
obrazku mély zlstat. Také efektivita jednotlivych fazi vypoctu zdaleka neni idealni - zpracovani
testovanych snimkti o rozliseni 10 MPx trvalo na testovaci konfiguraci primérné témét dvé minuty.
Cas potiebny k vypoétu roste piiblizné linearné vzhledem k rozliseni vstupniho obrazku.

Co se tyCe velikosti vysledné Sablony, kterd se ukladd - vyhodnéjsi se zda byt ukladani
soufadnic koncovych bodu ptimek vypoctenych Houghovou transformaci. Takto vznikla $ablona ma
pro testované 10MPx snimky velikost primérné 42 kilobytd. Ukladani souradnic bilych pixelti neni
prili§ vhodné, protoze ma pro tytéz snimky velikost primérné 540 kilobytu.
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! Z.avér

V této praci jsem se pokusil o velmi stru¢ny tivod do problematiky biometrie, vysvétleni
nekterych zakladnich pojml a predstaveni metody pro automatické zpracovani snimki sitnice
lidského oka. V ramci prace jsem rovnéz ziskal data, na kterych byla metoda s uspokojivymi
vysledky otestovana. Nezanedbatelnym pfinosem pro me osobné bylo seznameni se s knihovnou
OpenCV, kterou jisté vyuziji i v budoucnu.

Co se tyCe samotné implementované metody, jeji vysledky sice nedosahuji kvalit téch
nejlepsich vysledkti obdobnych projekti, s nimiz jsem se béhem prace seznamil, nicméné veéfim, ze se
jim alespori blizi. Moznosti dal§iho vyvoje projektu je mnoho - v prvni fad¢ by byla vhodné celkova
optimalizace metody jak z hlediska efektivity vypoctu, tak i kvality vysledku zpracovani (vice se
ptiblizit idedlnimu vzhledu zpracovani). S tim souvisi druhy bod - pridat uzivatelské rozhrani (GUI -
graphical user interface) a moznost uzivatelského zasahovani do zpracovani v realném case (pro
vyuziti v medicin€¢) nebo vhodné automatické generovani parametrti a optimalizace pro vyrazné
zrychleni vypoctu (pro vyuziti v biometrickych systémech).

V této praci jsem se zaméfil spiSe na experimenty a zkoumani moznosti - vyzkousSel a
predstavil jsem celou fadu metod pro upravu obrazu, které mohou byt velmi uzitecné nejen pii
zpracovani snimkl sitnice. Rovnéz jsem se pokusil otestovat implementovanou aplikaci na Skale
snimkd riizného vzhledu a rtizné kvality - ukazalo se, ze na vysledek ma rozhodujici vliv kvalita
vstupniho snimku - nekvalitni snimky se mi nepovedlo automatizované zpracovat s uspokojivym
vysledkem.

Za zminku rovnéz urcité stoji nutnost pouziti snimkti zdravych a nezranénych sitnic - studium
vlivu chorob na vzhled sitnice a moznosti vylepSeni kvality snimki potlacenim degenerativnich zmén
by nepochybné bylo zajimavym pokracovanim této prace. Bylo by vhodné, aby pfipadny biometricky
systém umél nemocné sitnice rozpoznat a patiicné zareagovat (napiiklad se zaméfit na cévni strukturu
pouze v oblasti optického disku, kde se zda byt nejstabilngjsi). Podle [17] o¢nich chorob piibyva -
napiiklad jen diabetickou retinopatii trpi ve Spojenych statech americkych v soucasnosti 40 az 45
procent diabetikii (kterych je v populaci kolem sedmi procent). Lze tak ptedpokladat, ze vyskyt
jedincu s néjakou vadou sitnice nebude mezi uzivateli biometrickych systému nijak zvlast neobvykly.
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Ukazky vysledki testovani

Prelozeny spustitelny soubor aplikace

Konfigura¢ni soubor s parametry

Soubory této technické zpravy ve formatech Microsoft Word document (.doc) a Portable document
file (.pdf)

Soubory dynamickych knihoven OpenCV
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