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Anotace

Tato prace se zabyva vytvorenim programu pro texturni analyzu snimkt retinalni oblasti
pomoci statistické metody co-occurrence matrices jako moznou alternativu detekce poskozeni
sitnice glaukomem. Glaukomové onemocnéni bez v¢éasné diagnostiky a nasledné 1écby vede k
slepoté. Snimky sitnice potfizené fundus kamerou jsou bézné a velmi snadno zpracovatelné.
Moderni pfistroje jsou schopny zachytit snimek o rozliSeni 10MPix a vice, coZ zptesiiuje
vystupy analytického software. Metoda co-occurrence analyzy je jednoducha a velmi ucinna
statistika. Jeji nevyhodou je vypocetni naro¢nost, jenz prichazi spolu s rostouci objektivni
kvalitou snimkd.

Annotation

This thesis is concerned with creating of software for textural analysis of retinal images by
statistic method called co-occurrence matrices as possible alternative method to detection of
lesion of retina by the glaucoma diseases. The Glaucoma diseases without well-timed
diagnostics and consequential treatment leads to blindness. The retinal images captured by
fundus camera are common, easily processable and modern devices are able to make images
of 10 Mpix resolution and bigger, what specifies outputs of analytic software. Method of co-
occurrence analysis is simple and effective statistic. But computing demandingness, showing
up with growing objective quality, comming up as disadvantage.
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glaukom, korela¢ni koeficienty, entropie
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1 Uvod

Glaukomova onemocnéni jsou v dneSni dobé velmi Casta. Vcasnd diagnodza je zésadni
pro uspesnou 1écbu. Prestoze existuji modernéjsi metody snimkovani retindlni oblasti, fundus
kamera je stale nejrozsifenéjSim diagnostickym pfistrojem v ordinacich oftalmologt. A praveé
tento faktor je urcujici pro staly rozvoj metodiky automatickych analyz retinalnich snimkd.
Texturni analyza je pro to velmi G¢inny nastroj, nebot’ napomahé segmentovat oblasti
potencialnich vypadkii nervovych drah a tak upozornit oSettujiciho 1ékatfe na mozny vyskyt
onemocneénti.

Tato prace si klade za cil navazat na fadu praci zabyvajicich se metodami segmentace a
analyzou retinalnich snimki, vytvofit piislusny program a otestovat vhodnost analyz
statistickou metodou zalozenou na co-occurren¢nich maticich pro tyto snimky. Metodika
co- occurrenc¢nich matic se jevi jako vyhodna, nebot je mozné vyuzit vystupy této metody pro
nasledné kvalitativn€ - kvantitativni zhodnoceni snimku pomoci Haralickovych statistickych
vlastnosti co-occurrenc¢nich matic. V této praci je ukdzana zejména vhodnost pouziti
korela¢nich koeficientli pro hodnoceni co-occurenénich matic. Od dalsiho vyvoje lze
ocekavat, ze z téchto koeficientii by bylo mozné odvodit vhodné souhrnné klasifikacni
ptiznaky pro finalni diagnostiku.

Statistika co-occurence vyzaduje pomérné kvalitni vstupni data, proto neni mozné
provadeét tuto analyzu na béznych, silné komprimovanych snimcich ani na snimcich s nizkym
rozliSenim. Z tohoto diivodu nebyly pro ucely testovani metody pouzity snimky forméatu
JPEG. Analyza snimku o typickém rozlisSeni 10MPix formatu BMP pak mtize na bézném PC
probihat v fadech jednotek az desitek minut, v zavislosti na dostupném vypocetnim vykonu.
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2 Anatomicko-fyziologicka motivace

2.1 Anatomie oka

Lidské oko je slozity organ, jenz zprostfedkovava vizualni kontakt s okolnim svétem.
Jednotlivé ¢asti vytvareji komplexni systém (Obr. 2.1), pfevadejici svételné signaly na signaly
elektrické. Ty jsou nésledné zpracovavany v koncovém mozku, v Brodmannové oblasti 17 v
okcipitalni kife.

Sténa oka je tvofena tfemi tkanovymi vrstvami:
a) vn¢jsi — sclera (bélima), kterd v piedni Casti oka ptechadzi v cornea (rohovka).

b) sttedni — tunica vasculosa bulbi (Zivnatka) - tu tvoti z vétsi ¢asti oblast bohatd na
cévy - choroidea (cévnatka), dale pak misto tvorby komorové vody — corpus
ciliare (Fasnaté télisko) a iris (duhovka), ktera ma za ukol regulovat mnozstvi
prochazejiciho svétla. Funkci ostficiho segmentu vykonava lens cristalina
(¢ocka), ktera je ve své pozici udrzovana vlakny vychazejicimi z corpus
ciliare.

¢) vnitini — vlastni svétloCiva vrstva retina (sitnice).

Nitroo¢ni prostor za coCkou je vyplnén corpus vitreum (sklivcem).

bélima

cdvnatka

sitnice
rohovka

sklivee

sleé skvrna :';
{{ akomodaéni Svaly L0

|

Obr. 2.1: Schématicky rez lidskym okem

(prevzato z: http://www.pf.jcu.cz/stru/katedr
v/fyvzika/prof/Tesar/diplomky/obr_dopl opti
ka/optika)

Podle Dondersova redukovaného modelu oka (kdy je cely opticky systém nahrazen jedinou
kulovou plochou) je optickd mohutnost systému rovna 59D, jak uvadi [1].


http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Tesar/diplomky/obr_dopl_optika/optika
http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Tesar/diplomky/obr_dopl_optika/optika
http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Tesar/diplomky/obr_dopl_optika/optika
http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Tesar/diplomky/obr_dopl_optika/optika/zakl_prvky/oko/anatomie.gif
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2.2 Anatomie sitnice

Sitnice oka je fotosenzitivni ¢ast celého optického systému. Svou strukturou je podobna
systémlim pro snimdni obrazu u kamer ¢i fotoaparati, analogovych nebo digitalnich. V
soucasné dobé je sitnice nenahraditelnd. Je schopna naptiklad dokonalého ptizplisobeni
intenzité dopadajiciho svétla.

Vlastni sitnice je ¢lenéna na deset vrstev, ve kterych se nachazeji svétlocivé receptory a
¢tyti druhy neuronti:

- bipolarni bunky
- gangliové bunky
—  horizontalni bunky

- amakrinni bunky

Svétlocive receptory (dale jen SR) délime do dvou skupin, na ty€inky a ¢ipky, které
jsou ulozeny ve vrstve nejblize cévnatce, poji se s bipolarnimi bunikami a ty se dale napojuji
na buniky gangliové, jejichZ axony se sbihaji do zrakového nervu (viz Obr. 2.2). Horizontalni
a amakrinni buiiky tvoii extracelularni pojivo a nebudeme se jimi déle zabyvat.

pigmentovy epitel

tyéinky a Eipky

zewni segmenty

wnitfni segmenty

zevni jaderna vrstva

zevni plexiformni vrstva {7 2+ &5

vnitfni jaderna wrstva

wvnitfni plexiformni vrstva

vrstva gangliovych bunék

vidkna zrakového nervu

Obr. 2.2: Rez sitnici
( prevzato z: [1])

Zkratky pouzité¢ v Obr. 2.2: C - ¢ipek, R - ty¢inka, MB, RB a FB - trpasli¢i, tyCinkové
a ploché bipolarni buniky, DG a MG - difuzni a trpasli¢i gangliové buniky, H - horizontalni
bunky, A - amakrinni buniky


http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Tesar/diplomky/obr_dopl_optika/optika/zakl_prvky/oko/anatomie.gif
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Protoze jsou receptory ulozeny v nejhlubsi vrstvé sitnice, musi svételny paprsek
prostoupit vrstvou nervovych vladken, gangliovou vrstvou a vrstvou bipolarnich bun¢k. Ptes
tyto vrstvy se k ty¢inkdm a ¢ipkiim dostane jen 10% vstupujici intenzity svétla. Zbylych 90%
se odrazi nebo pohlti ve vysSich vrstvach. Pod SR se nachéazi pigmentova vrstva, ktera
zabranuje zpétnému odrazeni svételnych paprskl a odd€luje sitnici od cévnatky.

Oblast, kudy vystupuji nervova vldkna vedouci podrazdéni z SR, se nazyva discus
opticus (slepa skvrna). Zde nenajdeme zadné fotoreceptory (viz Obr. 3.1).

Na zadnim polu oka se nachazi macula lutea (Zluta skvrna), zluté pigmentovana oblast
oznacujici polohu fovea centralis, mista s nejostiej$im vidénim. Nachazeji se zde pouze Cipky,
a to v nadpraumérné hustoté, ptiCemz kazdy Cipek vytvari synaptické spojeni s jednou
bipolarni buiikou. Ta se pak poji s jednou gangliovou butikou ze které signaly smétuji ptimo
do mozku. Fovea centralis je mirn¢ prohloubend a jsou zde siln¢ redukovany ostatni vrstvy.
Pokud se pohled fixuje na urcity pfedmét, zdravé oko se pohybuje tak, aby svételné paprsky
vychézejici z tohoto predmétu, dopadaly ptfimo na fovea centralis (vice viz [1] a [2]).
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3 Diagnosticka motivace

3.1 Glaukom

Podle jedné z definic je glaukom skupina chorobnych stavi, pfi kterych je nitroo¢ni tlak
dostate¢né vysoky na to, aby dochazelo k poskozeni nervovych vldken. Podle modernich
poznatkl vSak zvySeny nitroo¢ni tlak neprovazi vSechny typy glaukomd, ale je jen jednim z
rizikovych faktord.

Existuje n¢kolik druhti glaukomtl, jejich podrobné tiidéni a klasifikace v§ak neni naplni
této prace. Mechanizmus vzniku glaukomu neni pfesn€ znam, obecné plati, Ze primarni
glaukom (. bez pfitomnosti jiného o¢niho nebo systémového onemocnéni) je geneticky
podminén. Neléceny glaukom vede k t¢Zkému poskozeni zraku ¢i slepoté (viz [2], [3] a [4]).

Pii ubytku nervovych vlaken v disledku onemocnéni je moZné na oftalmologickych
snimcich pozorovat zménu texturni struktury (jedna se o patologickou zménu, viz Obr. 3.2 a
3.3). SoubéZzné s odumirdnim nervovych vlaken dochézi i k odumirani ganglii a pojivovych
bunek, coz vede k vytvareni exkavaci (vyhloubenin).

Obr. 3.1: Zdravé oko s naznacenym
smeérovanim nervovych drah
(prevzato z archivu UBMI)
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Obr. 3.2: Snimek sitnice s viditelnymi vypadky
nervovych drah

( prevzato z archivu UBMI )

Obr. 3.3: Detail oblasti s vypadkem nervovych
drah (oznacena svetlym krizkem)
( prevzato z archivu UBMI )

3.2 Fundus kamera

Pro v¢asné diagnostikovani glaukomu je jako jedna z G¢innych metod pouzivana
fotografie optického disku tzv. fundus kamerou (Obr. 3.4). Jedna se o specializovany
mikroskop se zdznamovym zafizenim (ve form¢ digitalniho fotoaparatu), urCeny k
makroskopické fotografii retindlni ¢asti oka.

BéZnym vybavenim modernich fundus kamer je vysoce citlivé zdznamové zatizeni s
vysokym rozliSenim (napt. Canon CR-1 MARK II — 15.1MPix, ISO6400 ekv. kinofilm).
Zorny uhel je v rozmezi 40°-60°. Moderni zafizeni mohou provadét vysetieni ve vice
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moddech, naptiklad RGB, fluorescencni, ICG, angio ¢i stereo fotografii, jak se zminuje [5].
Zvlasté pak ICG fotografie je pii této Cinnosti vyznamna, nebot’ na modro-zelenych snimcich
jsou lépe rozpoznatelné oblasti s nervovymi vlakny. Pokrokem v zobrazovacich metodach je
pouzivani tzv. non-mydriatic camera. Jedna se o technologii umoziujici retinalni fotografii i
bez nutnosti aplikace latek, které upravuji rozsiteni zornice (jako je naptiklad atropin aj.).
Zménou priméru zornice oko omezuje intenzitu zareni, které do néj vstupuje. Vyrazenim
tohoto mechanismu mutze dojit k sekunddrnimu poskozeni zraku (zv1asté u pacientii
podstupujicich oftalmoskopické vySetieni zraku opakovang).

Obr. 3.4: llustracni fotografie fundus
kamery
( prevzato z: http://www.made-

in- jiangsu.com/image/2f0j00nvIEeNKan
VeTM/Fundus-Camera-APS-A-.jpg )


http://www.made-in-jiangsu.com/image/2f0j00nvlEeNKanVcTM/Fundus-Camera-APS-A-.jpg
http://www.made-in-jiangsu.com/image/2f0j00nvlEeNKanVcTM/Fundus-Camera-APS-A-.jpg
http://www.made-in-jiangsu.com/image/2f0j00nvlEeNKanVcTM/Fundus-Camera-APS-A-.jpg
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4 Matematicky aparat

4.1 Motivace

Mluvime-li o texturni analyze, mdme na mysli algoritmy, které t¥idi a klasifikuji oblasti
vizualniho vzorku dle definovanych parametrt. Realné vzorky vesmeés nejsou homogenni,
naopak se skladaji z rozliénych vzorki, které nazyvame vizualni textura. Tento vzorek miize
byt vlastnosti redlného povrchu — naptiklad zrnitost, hrubost, orientace vlaken atd. - nebo
vlastnosti reflekénich rozdili, jako je tvar a barva (viz [6]).

Je vhodné definovat obrazovou texturu (Obr. 4.1.a) jako funkci prostorové proménné
intenzity odstind Sedi. Definovani homogennich oblasti pak nazyvame texturni klasifikaci
(Obr. 4.1.b), jeji ulohou je vytvoftit jakousi mapu oblasti se stejnou, charakteristickou
vlastnosti, jako naptiklad smér apod. Hledani hranic téchto oblasti, i pfes neschopnost
klasifikovat je, nazyvame fexturni trizeni (Obr. 4.1.c). Kompresni aplikace ¢i pocitacova
grafika pracuji s algoritmy, které z relativné mala vstupnich dat vytvofi redlny obraz. Tomuto
procesu fikdme texturni syntéza, jak se zminuje [6].

(i) () (c)

Obr. 4.1: Rozliseni stupiu texturni analyzy
( prevzato z [6] )

Ke klasifikaci vstupnich dat pouzivame analytické a statistické metody, které nam
poskytnou kompletni informaci o vlastnostech vstupniho obrazu. V teorii vnimani se
statistické metody d¢li do dvou zékladnich skupin:

Statistika prvniho radu: méii pravdépodobnost vyskytu odstinu Sedi v
nahodné zvoleném pixelu. Z této definice je patrné, Ze se tato
statisticka metoda tyka pouze samotného pixelu, nikoliv jeho interakci
s okolim ¢i opakovanym vyskytem.

Statistika druhého radu: méti pravdépodobnost vyskytu dvou pixeli lezicich
na nahodné zvolené, nahodné orientované a nadhodné€ rozmérné ose.

Na zékladé feseni téchto metod pak miizeme usuzovat na schopnosti rozliseni dvou
ptibuznych textur. Tedy zda je ¢lovek schopen rozlisit dvé podobné textury, aniz by se na né
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cilené zaméfil.
Resenim t&chto otazek pak B. Julesz vytvofil teorii textonii (viz [7]), nebo-li udalosti v

obraze, které jsou diilezité pro schopnost rozliSeni. Pfikladem textond jsou rovnobéznost,
vzdalenost, zakonceni, rohy apod.

Texturni analyza ma Siroké uplatnéni v oblastech zpracovani obrazu. Nejb&zné&jsim
vyuzitim je analyza lékatskych obrazi, jako je MRI, PET, rentgenové snimkovani ¢i snimky z
fundus kamery. Vyuziti metod analyzy je v této oblasti Siroké, od vylepSovani ¢i optimalizace
snimkil az po automatickou diagnostiku — resp. usnadnéni prace diagnostikujicimu lékafi.

Dalsi oblasti s Sirokym uplatnénim technik texturni analyzy je oblast inspek¢énich
procest ve strojirenstvi ¢i metalurgii. Vyuziva se napiiklad pro nedestruktivni
defektoskopické metody nebo kontrolu jakosti a stavu vyrobku.

Nemala pozornost je vénovana analytickym metodam v oblasti post-processingu obrazii,
zpracovani dokumentt, katalogovém vyhledavani obrazii, vzdadlenému snimani (napiiklad
rozliSeni budov, cest, poli ¢i vodnich ploch na satelitnich snimcich) aj. V oblasti poc¢itaCového
vidéni a robotiky je zpracovani obrazu a analyticka klasifikace naprosto fundamentalni.

4.2 Co-occurrence matice

Metodika statistiky co-occurrence matic (COM) je v soucasné dobé¢ ziejme
nejuzivangj$i statistikou druhého fadu. Tato metoda vypocitava ¢etnost vyskytu paru Sedo-
tonovych pixell, jenz mezi sebou sviraji vektor d - udrzuji mezi sebou definovany pocet
pixelovych délek a jsou vii¢i sob¢ orientovany pod thlem a. Napiiklad pro dva vektory
vzdalené 3 pixelové délky pod thlem 45° bude d=[-3 3] (viz Obr 4.3).

Formalni piedpis COM statistiky je pon¢kud nepiehledny, zminim jej pouze okrajové,
bez dalsiho rozboru.

Necht plati (pfevzato z [6]):
d=(dx,dy); (r,s),(t,v)EN XN ; (t,v)=(r+dx,s+dy)

pak:
CoM (i, j)=[{((r,s),(t,v): 1 (r,s)=i,1(t,v)= ]| (4.1)

Mnohem piehledné;si vSak bude, ptfedstavime-li si metodu pomoci ptikladu. Méjme
tedy obrazovou matici A rozméru 4x4 s rozpétim odstinu Sedé <1,4>:

1 2 2
A=

[N N e

1 2
2 4
2 4

A~ BN
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a vektor offsetu, urcujici vzajemnou prostorovou pozici dvou pixeli, d=[0,2]. Pak pro COM
ziskdme matici:

-1 2 3 4
170400
2000 4
30000
40000

kde indexy zapsané tuéné€ znaci Sedo-tonové hodnoty jednotlivych pixeld (fadek — primarni
pixel, sloupec — pixel vzdaleny o d). Tato matice vznikla poté, co pro dany offset byly secteny
jednotlivé parity pixell (viz Obr. 4.2).

pixelova parita

indexy odstinti sedé

Obr. 4.2: Nastin vypoctu co-occurrence matic

Obr. 4.3: Ukazka vyberu vektoru offsetu COM

Z takto vypoctené COM jsme schopni déle vypocitat pestrou Skalu vlastnosti obrazu. K
vypoctu téchto vlastnosti se uzivaji Haralickovy statistické funkce (viz [8]).

10
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Uvedu zde nékolik podstatnych Haralickovych vlastnosti COM. Jejich rozbor vSak neni
soucasti této prace, proto se jimi v dalS§im textu nebudu blize zabyvat. Rozsahlejsi pojednani
je mozné nalézt v [8], [9] a [11].

Ptredpokladejme CO matici C, jejiz dil¢i komponenty jsou c(i,j). Pak plati nasledovné:

Stredni hodnoty vypoctené pies margindlni pravdépodobnosti:

ue=2 2. (i) (4.2)

i=

~.
]

q q
=22 (j)eli, ) (4.3)
i=1 j=1
Smérodatné odchylky:
q q 5
o= 2 (i—p, ) eli, j) (4.4)
i=1 j=1
9 g
o, =22 (j—u) el )) (4.5)
i=l j=1
Texturni entropie:
q q
=—> > eli, j)logeli, j) (4.6)
i=1 j=1
Texturni kontrast:
q q
CON=). > i—jkeli, j) (4.7)
i=1 j=1
Homogenita:
v\ _cli, )
H= — 4.8
;;1 1+i— +8)
Rozlozeni energie:
q q 5
E=Y Y cli,j) (4.9)
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Variance:

var=zq:i i—1—u.)-c(i, ) (4.10)

i=1 j=I

Tento vycet neni absolutni, je v§ak nazornou ukazkou toho, co vSe Ize pomoci Haralickovych
statistickych funkci vypocitat. Vyse zminéné vzorce byly piejaty z [8], [9] resp. [11].

4.3  Entropie a korelacni koeficienty

Matice CO je prostiedkem ke statistickému zpracovani daného snimku. Ke
kvalitativnimu zhodnoceni je nutné pouzit vySe zminéné Haralickovy statistické funkce. V
této praci jsme zvolili dva potencidln€ vhodné prostredky k tomuto hodnoceni.

Entropie — mira vnitiniho neuspoiadani snimku. Z definice vyplyva, ze ¢im vice
rozdilné budou dva porovnavané pixely, tim vétsi bude hodnota koeficientu entropie.
Testovanim tohoto parametru na tréninkovych snimcich — pravidelnych prouzkovych
strukturach — a nésledné na snimcich ocniho pozadi se ukazalo, ze klasifikace pomoci

entropie nedava dostatecn¢ jednoznacné vysledky, aby bylo mozné pouzit tuto metodu jako
klasifikator.

Korelacni koeficient — udava linearni zavislost mezi porovndvanymi veli¢inami (pixely,
obrazy atp.). Nabyva hodnot <-1,1>, kde tyto hrani¢ni hodnoty znaci perfektni linearni vztah
(prevraceny nebo shodny). Nula pak znaci neexistenci linearniho vztahu. V nasem ptipad¢ je
pocitan korelacni koeficient mezi vztaznym pixelem a pixelem ur¢enym vektorem d.

Pro vypocet korelac¢nich koeficientt plati:

M=ﬁ(g§(i-j)-c(i,j)—ux-uy) (4.11)

Kde Vo zna¢i smérodatnou odchylku.

Hodnota KK je skalar, jehoz interpretaci ozfejmi nésledujici tabulka:

_ K e

KK=-1 KK =1 KK=0

12
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Tato metoda byla také testovana na tréninkovych i redlnych snimcich. Vysledné
hodnoty pro oblasti pravidelnych struktur byly vyrazné¢ vyssi oproti oblastem bez
pravidelnosti (jak je ukdzano v kapitole 6.2).

K hodnoceni jednotlivych COM byla proto klasifikace korela¢nimi koeficienty
vybrédna. Z téchto hodnot korelanich koeficienti pak byly vypocitavany klasifikacni
parametry (viz oddil 5.2.4).

13
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5 Programova implementace

5.1 Funkce GRAYCOMATRIX implementovand v prostiedi MATLAB

K feseni problematiky analyzy oftalmologickych snimkii pomoci COM jsem zvolil
programové prostifedi MATLAB. Soucésti Image Processing Toolboxu je jiz naprogramovany
skript pro vypocet co-occurrence matic, funkce graycomatrix.

Funkce graycomatrix (dale jen GCM) vypocitava COM vyse uvedenym zplisobem z
Sedo-tonového obrazu a to na zaklad€ uzivatelem zadanych podminek. Vysvétleni a popis
téchto volitelnych podminek je fundamentalni pro porozuméni zpiisobu pouziti této funkce.

Parametry GCM se zadadvaji formou struktury, tedy:
glems = graycomatrix(l, 'paraml’, vall, 'param?2’, val2,...)

kde I je vstupni obraz, paraml, param?2 znaci volitelny parametr a vall,val2 jsou hodnoty
piifazené témto parametrim (viz [10]).

Parametry:

GrayLimits - jednd se o dvojrozmérny vektor [1, h], specifikujici rozsah odstinti v obraze.
Hodnota ,,I znac¢i dolni hrani¢ni odstin, kde pixely s trovni Sedé¢ mensi nez |
jsou brany jako rovny I, a ,,h* znac¢i horni hrani¢ni odstin, kde plati, ze pro
pixely s trovni Sedé vyssi nezZ h jsou brany jako rovny h. Nejsou-li rucné
zvoleny hodnoty téchto hranic, funkce pfifadi | minimélni urovein Sedé v obraze
a h troven nejvyssi.

NumLevels - celociselna hodnota urcujici rozdéleni trovni Sedé v obraze. Je-li naptiklad
NumlLevels = 8, jsou urovn¢ Sedé v obraze skalovany do osmi hodnot.
NumlLevels urcuje velikost vysledné COM. Chceme-li rozdélit urovné Sedé do
stejného rozpéti, jakym disponuje plivodni obraz, bude NumLevels typicky
rovno ,,h — 1.

Offset - je pole o rozmérech Nx2, kde N znaci pocet fadkii a 2 pocet sloupcti. Jak bylo
vyse definovéno, vektor d urcuje vzajemnou orientaci dvou pixell. Tento
vektor je dvouslozkovy — odtud plyne, ze dvouslozkovy musi byt i vektor
offsetu fce GCM. Pocet fadka pak urcuje, kolikrat se bude GCM pocitat, resp.
pro kolik rtiznych sméra se bude pocitat. Definujeme-li vektor d jako: d =
[Fadky, sloupce], pak plati, ze ,,fadky* urcuji pocet fadki vyclenénych mezi
dvéma pixely a ,,sloupce* urcuji pocet sloupct. Z Obrazku 4.3 je mozné
odvodit vektorova Cisla pro thly mezi dvéma pixely rovna: 0° — [0,D], 45° —
[-D,D], 90° — [-D,0], 135° — [-D,-D]; je-li pozadovany pocet pixelovych
délek ,,D*.

Symmetric - je zde zaddvéana pravdivostni hodnota true/false. Pokud je pravdivostni
hodnota nastavena jako ,true, pak je zvazovano poradi hodnot odstinu Sed¢,
tedy hodnoty odstinil Sed¢ parit dvou pixeld 1 — 2 se zapocitavaji stejné jako

14
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hodnoty 2 -1, hodnota 1 je pfilehld k hodnot¢ 2 (dochdzi k diagonalni symetrii).
Pokud je nastaveno ,,false®, pak se zapocitavaji pouze hodnoty 1 — 2 nebo 2 — 1
v zavislosti na zvoleném ofsetu.

K jasngjsSimu porozumeéni parametru ,,Symmetric slouzi nasledujici ptiklad:
Pouzijeme-li parametr ,,Symmetric* jako ,,true®,
glemsl = graycomatrix(l, 'offset’, [0 1], 'Symmetric', true)

pak je vysledek ekvivalentni k sumé nasledujicich dvou COM, s nastavenym parametrem
L»Symmetric jako ,,false®.

glems2a = graycomatrix(I, 'offset’, [0 1], 'Symmetric', false)

glems2b = graycomatrix(l, 'offset’, [0 -1], 'Symmetric', false)

Tedy: glemsl = glems2a + glems2b.
(viz [10])

Zéasadnim nedostatkem této funkce je, ze COM je vypocitavana z celého vstupniho
snimku a tedy pokud je d > pocet pixelovych délek k hrané snimku, jsou tyto oblasti
ignorovany a do vypocti nejsou zahrnuty. Ignorovanim okrajovych c¢asti snimku miizeme
ztratit podstatnou ¢ast informace, zvlaste tehdy, je-li d fadové desitky pixelt. Na obr. 4.4 je
ukazan vypocet COM funkci GRAYCOMATRIX. Pixel z oblasti A je porovnavan s pixelem v
oblasti B. Jelikoz je pocitano s celym snimkem, neni mozné zpracovavat okrajové body,
nebot’ pii posunu o d se nachdzime za hranici snimku. Proto je z oblasti B brana pouze
cerven¢ zvyraznénd oblast. Jak jiz bylo zminéno, pro rostouci d se Cervena oblast zmensuje.

Obr. 5.1: Zpusob vypoctu COM funkci GRAYCOMATRIX

15
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Z tohoto divodu byl naprogramovan vlastni script pro vypocet COM, ktery se osveédcil
a byl proto nasledné zahrnut do vypocetniho scriptu namisto funkce GRAY COMATRIX.

5.2 Popis vytvoireného scriptu pro vypocéet COM

Script pro vypocet COM, jenz je zahrnut ve vlastnim bakalarském programu, vychazi z
modifikovaného pfistupu k vypoctu COM. Jak bylo zminéno v kapitole 4.2, vyhodnocujeme
Sedo-tonové intenzity dvou pixeld, jejichz vzajemnou pozici urcuje vektor d. M&jme tedy
vstupni snimek I a na ném zvolenou mensi, zajimavou oblast A uréenou vybérem V. Dale
méjme zadany vektor d. Oblast B ziskdme posunem vybéru V ve sméru d. Tim ziskdme dva
snimky, které srovnavame co do rozlozeni intenzit Sedé.

Obr. 5.2: llustracni snimek zpiisobu
vybéru oblasti pro porovnani

Je nutné zajistit, aby vybér V pfi posunu o d nezasahoval za hranice vstupniho snimku I.
Vhodnym nastavenim vektoru d je mozné zpracovavat cely snimek bez piekroceni jeho
hranice.

5.2.1 Vytvoreni souboru vektoru d

Soubor CO matice je vypocitdvan pro 4 zakladni sméry (0°, 45°, 90° a 135°, jak
definoval Haralick v [9]) a pro vétsi soubor pixelovych délek. Jak bylo zminéno vyse, pribeh
nervovych drah na o¢ni sitnici tvofi pravidelné struktury, jevici se jako Zihani. Tyto drédhy
nezachovévaji naprostou geometrickou presnost, naopak se odchyluji od jisté stfedni hodnoty.
Proto je uzivatelem zadana stfedni vzdalenost té€chto drah formou poctu pixelovych délek (R,)
a také ptipustnd odchylka (dR) od této stfedni hodnoty. Nésledn¢ je vypocitavan soubor
zajimavych vzdalenosti R = < R,- dR, R, + dR > s krokem ,,1*.

Aby byla zachovana jednotna pixelova vzdalenost, je nutné vypocitavat diagonalni
vzdalenosti pomoci trigonometrickych funkci. Nasledn€ je vypoctend hodnota zaokrouhlena

16



Jan Karka Bakalarska prace

na celé Cislo (zaokrouhleni probihd vzdy na nejblizsi vyssi celé Cislo), aby byl bran ten pixel,
jenz protind pomyslna kruznice jednotné vzdalenosti. Na obrazku 4.6 je ukézan princip tohoto
vypoctu.

¥

Obr. 5.3: Princip vypoctu
diagonalnich vzdalenosti pixelu

Struktura kodu je nasledujici:

ofst = zeros((4*length(R)),2);
ofst x =(-3);
for R_lev = 1:length(R)
ofst x = ofst x+4;
ofst(ofst x,1) =0;
ofst(ofst_x,2) = (-R(R_lev));
ofst(ofst x+1,1) = (-ceil(R(R_lev)*sin(pi/4)));
ofst(ofst x+1,2) = (-ceil(R(R_lev)*cos(pi/4)));
ofst(ofst x+2,1) = (-R(R_lev));
ofst(ofst x+2,2) =0;
ofst(ofst x+3,1) = (-ceil(R(R_lev)*sin(pi/4)));
ofst(ofst_x+3,2) = (ceil(R(R_lev)*cos(pi/4)));
end

- Nejprve je vytvorena matice o dvou sloupcich a 4 x R tadcich (vypocitavaji se pro R
vzdalenosti 4 dominantni sméry = 0°, 45°, 90°, 135°)

- Dale je vytvofend proménnd (ofst x = -3), kterd je v kazdém cyklu inkrementovana o
4, ¢imz se zajisti, Ze je matice ofst naplinovana od zacatku do konce, nejsou tedy
neustale prepisovany prvni Ctyfi pozice.

- Pro jednotlivé R jsou vypocitdvany smérové vektory, pro diagonalni sméry je uzito
trigonometrickych funkeci.

- Poznamka: ,,ceil “ je ptikaz pro zaokrouhlovani na nejblizsi vyssi celé Cislo

—  Uhly posunu jsou zadavany souhlasné s GCM (tedy posun §ikmo vlevo nahoru = 45°,
Sikmo vpravo nahoru = 135°), aby bylo mozné provést ptimou kontrolu.
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5.2.2 Vypoéet COM

Princip metody byl zminén v sekci 4.5. Kontrolu piekroceni hran snimku zajiSt'uje ¢ast
kodu, kterd provadi porovnavani stavajici pozice pixelu s rozméry vstupniho snimku. Je-li
zjisSténo piekroceni rozsahu snimku, je vypocetni algoritmus pferuSen a uzivatel je o tomto
stavu informovan. Rozsah intenzit Sed¢ (img_level) je analyzovan v okoli zajimavé oblasti
(A) tak, aby byly obsazeny vSechny pixely, se kterymi se pracuje.

Struktura vypocetniho kodu pak je:

maticecom = zeros(img_lev,img_lev,length(ofst));
for vrstva = 1:length(ofst)
for svis = svisle:svisle+vel
for vodo = vodorovne:vodorovne+vel
k = img(svis,vodo);
1 = img(svistofst(vrstva,1),vodo+ofst(vrstva,2));
maticecom((k-img_min+1),(l-img_min+1),vrstva) = maticecom((k-img_min+1),(I-img_min+1),vrstva)+1;
end
end
end

- Nejprve je alokovana pamét’ tim, Ze jsou vytvofeny matice o rozméerech img levatov
poctu odpovidajicim poctu vSech vektord d (v kddu oznaceném jako ofst). Matice je
formatovana jako trojrozmérnd (dva rozméry jsou definovany rozsahy Sedé, tieti pak
poc¢tem jednotlivych matic).

- Nasledné je vytvofen par pixell definovany d, je odectena jejich Sedo-tonova hodnota
a na ptislusnou pozici v COM je pfictena ,,1*. Takto je prohledana celd zajimava
oblast i oblast k ni pfislusici. Pro kazdy vektor d je proveden tento vypocet a vysledky
jsou postupné ukladany do vrstev maticecom (hodnota v fadku ofst = d, ¢islo fadku
ofst = potadi vrstvy maticecom).

5.2.3 Vypocet korelacnich koeficienta

Korelaéni koeficienty jsou vypocitdvany podle vzorce 4.11, hodnoty p a 6 pak podle
procedura prochdzi vSechny COM (vSechny vrstvy maticecom) a prochazi postupné vsechny
pixely. Je zfejmé, Ze bude-li stoupat pocet vrstev maticecom, bude i Cas pottebny pro
kalkulaci riist. Vystupem této procedury je pak tabulka velikosti N X M, kde N znaci pocet
fadkl a odpovida jednotlivym hodnotam R, M je pak pocet sloupcti (tedy 4) a odpovida
jednotlivym smértim. Kazd4 buiika pak odpovidé jednomu specifickému d.
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Struktura procedury na vypocet korelacnich koeficienti:

COR = 0;
my x =0;
my_y =0;
sigma_x =0;
sigma y = 0;

cor_table = zeros(length(R),4);
for COz = 1:size(maticecom,3)

for sub_x = 1:size(maticecom,1)
for sub_y = 1:size(maticecom,2)
my x =my_ x+double((sub_x)*maticecom(sub_x,sub_y,COz));

my y=my_y+double((sub_y)*maticecom(sub_x,sub_y,COz));
end

end

for sub2_x = 1:size(maticecom, 1)
for sub2_y = 1:size(maticecom,2)
sigma_x = sigma_x+double(((sub2_x-my x)"2)*maticecom(sub2 x,sub2 y,COz));

sigma_y = sigma_y-+double(((sub2_y-my y)*2)*maticecom(sub2_x,sub2 y,COz));
end

end
sigma_x = sqrt(sigma_x);
sigma_y = sqrt(sigma_y);

for COx = 1:size(maticecom,1)
for COy = 1:size(maticecom,?)
COR = COR+double(COx*COy*maticecom(COx,COy,COz));
end
end

mod_ind = mod(COz4);
ifmod ind==0
cor_table(ceil(COz/4),4) = ((COR-(my_x*my_y))/(sigma_x*sigma_Yy));
else
cor_table(ceil(COz/4),mod ind) = ((COR-(my x*my y))/(sigma_x*sigma y));
end

COR = 0;

sigma_x = 0;

sigma_y = 0;

my x =0;

my_y=0;
end
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Je vybrana vrstva maticecom.

V prvnim cyklu jsou vypocitavany hodnoty i a .

V druhém cyklu je vypoctena hodnota oy a o,

Nasledné¢ je vypoctena hodnota korela¢niho koeficientu dané vrstvy.

Tento koeficient je pak uloZen do piislusné buiiky tabulky korela¢nich koeficientt,
ktera je formatovana viz vySe. Formatovani je provadéno na zéklad¢ vypoctu hodnoty
modulo(4) z potadi zpracovavané vrstvy maticecom.

Tabulka KK pak vypadé nasledovné:

R 0°] 45°| 90° | 135°

Tabulka KK je poté priimérovana podle sloupce, aby se zabranilo skokovym zménam
hodnot. Dojde k vyhlazeni pfechodi mezi jednotlivymi fadky. Primérovani je
provadéno sectenim tii po sobé jdoucich hodnot a jejich naslednym podélenim tiemi.
Tato hodnota se ulozi na misto prvni hodnoty a provadi se dals$i primérovani.
Primérovana tabulka je tedy o dva fadky mensi nez ptivodni tabulka KK, ale hodnoty
z téchto tadki jsou brany priimérovacim algoritmem, tedy nedojde k jejich ztraté.

Primérovana tabulka KK je poté zobrazena pomoci piikazu ,,mesh*.

Kod priimérovaciho algoritmu ptikladam:

cor_table avg = zeros(size(cor_table,1)-2,4);

for cor_lay = 1:size(cor_table,1)-2;
cor_table avg(cor lay,1) = (cor_table(cor lay,1)+cor_table(cor lay+1,1)+cor_ table(cor lay+2,1))/3;
cor_table avg(cor lay,2) = (cor_table(cor_lay,2)+cor_table(cor lay+1,2)+cor table(cor lay+2,2))/3;
cor_table avg(cor lay,3) = (cor_table(cor lay,3)+cor_table(cor lay+1,3)+cor table(cor lay+2,3))/3;
cor_table avg(cor lay,4) = (cor_table(cor_lay,4)+cor_table(cor lay+1,4)+cor table(cor lay+2,4))/3;

end

figure

mesh(cor_table avg);
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5.2.4 Vypocet klasifikatori

Klasifikatorem je myslen parametr sloupce tabulky, ktery je ziskdn bud’ ptimo nebo
zpracovanim piimo ziskanych hodnot. Takovy parametr pak charakterizuje sloupec tabulky a
na jeho zdkladé pak rozhodujeme o tom, zda se pro dany smér a vzdalenost objevuje v
zajimavé oblasti vstupniho snimku zihani ¢i nikoliv.

K hodnoceni tabulky KK (v dal§im textu pfedpokladejme, ze hovoiime o primérované
tabulce KK) jsme vybrali 9 rozli¢nych parametrti. Zpracovanim statisticky relevantniho
souboru dat bychom m¢li ziskat jasnou predstavu o tom, které¢ parametry jsou signifikantni
pro rozhodnuti o existenci ¢i neexistenci zihani ve vybéru vstupniho snimku. K takovému
hodnoceni je vSak nutna kontrolni sada snimkt, na kterych jsou Iékafem nebo ovéfenym
algoritmem diagnostikovany oblasti s vypadky nervovych drah. Tento soubor vSak neni v
soucasné dob¢ v pozadované kvalité k dispozici. V nasledujicich kapitolach proto
porovndvam reakce scriptu pouze na objektivné jednoznacné oblasti.

Jako klasifikatory jsme zvolili nasledujici parametry:

- Minimum (resp. maximum) ve sloupci (Min / Max): vyhledava se nejmensi (resp.

nejvyssi) hodnota v kazdém sloupci.

- Prosty rozdil (PR): provadi se prosty rozdil maximalni a minimalni hodnoty v kazdém
sloupci.

- Kladné (resp. zaporné) vahovani (KV / ZV): hodnota prostého rozdilu ve sloupci je
zde nasobena maximalni (resp. minimalni) hodnotou ve sloupci. Tim ziskdme ¢islo
znacici miru ptfichyleni smérem nahoru (resp. dola). Jinymi slovy ndm tato hodnota
dava informaci , do jaké miry je hodnota prostého rozdilu zpiisobena kladnou a do
jaké miry zédpornou hodnotou (naptiklad: bude li maximum ve sloupci = 0,2 a
minimum ve sloupci = - 0,5, bude prosty rozdil = 0,7. Kladné vdhovani pak = 0,14 a
zaporné = -0,35. Na tomto piikladu je patrné, Ze vdhovani dava pomérné
jednoznacnou informaci o vnitinich vztazich ve sloupci tabulky KK). Vahovéani se jevi
jako nejslibnéjsi parametr pro rozhod¢i algoritmus.

- Maximadlni (resp. minimalni) hodnota z absolutnich hodnot (Min abs / Max abs):

nejprve je s hodnotami tabulky KK provedena operace absolutni hodnoty a poté je
vyhledana maximalni (resp. minimalni) hodnota.

- Rozdil absolutnich hodnot (PR abs): provadi se rozdil maxima a minima z absolutnich
hodnot. Tento parametr ndm dava informaci, v jakém rozsahu se hodnoty ve sloupci
pohybuji. Pokud bude tento rozsah maly, da se usuzovat, Ze pro dany smeér se ve
vybéru nenachdzi pravidelné utvary (pro rozdil absolutnich hodnot — 0) nebo naopak
vybér obsahuje pravidelné struktury (rozdil absolutnich hodnot — 1).

- Entropie sloupct (E): zna¢i miru neuspotadani hodnot ve sloupci. Pokud hodnoty ve
sloupci sleduji pravidelnou strukturu (tedy pohybuji se od zapornych do kladnych
hodnot nepfili§ koncentrovan¢) bude i entropie rust. Tento parametr se vSak jevil jako
nepfili§ signifikantni.
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Rad bych zde zminil ¢ast kodu pro vypocet entropie ve sloupci. Pro vlastni vypocet bylo
nutné zabranit tomu, aby hodnoty v buiikach tabulky KK byly zéporné. Z toho diivodu byla
provedena transformace tabulky pfictenim jednicky a podélenim dvéma. Z ptivodniho rozsahu
<-1,1> na <0,1>. Poté byl proveden vlastni vypocet entropie sloupce pomoci vzorce 4.6.

cor table avg shift = (cor table avg+1)./2;
cor table avg entr = zeros(1,4);
for ctas radky = 1:size(cor table avg shift,1)

if cor_table avg shift(ctas radky,1) ~=0
cor_table avg entr(1,1) =cor table avg entr(1,1)+

(double(cor_table avg_shift(ctas_radky,1)))*logl0(double(cor table avg shift(ctas radky,1)));
end

if cor_table avg shift(ctas radky,2) ~=0
cor_table avg entr(1,2) = cor table avg entr(1,2)+

(double(cor_table avg_shift(ctas_radky,2)))*logl0(double(cor_table avg shift(ctas radky,2)));
end

if cor_table avg shift(ctas radky,3) ~=0
cor_table avg entr(1,3) =cor table avg entr(1,3)+

(double(cor_table avg_shift(ctas_radky,3)))*logl0(double(cor table avg shift(ctas radky,3)));
end

if cor_table avg shift(ctas radky,4) ~=0
cor table avg entr(1,4) =cor table avg entr(1,4)+

(double(cor table avg_ shift(ctas radky,4)))*logl0(double(cor table avg shift(ctas radky,4)));
end

end

cor_table avg entr=-cor table avg entr;

Vypocty zbylych parametra jsou trividlni a neni proto nutné zde popisovat strukturu
kodu vypocti.

22



Jan Karka Bakalarska prace

6 Vysledky analyz vybranych oblasti

6.1 Charakteristika funkce ECOM

Script ECOM, ktery byl vyhotoven jako soucast bakalaiské prace, je funket, ktera je
spousténa z ptikazového radku programového prostiedi MATLAB a to ve formatu:

ECOM(inputimage,position, hrana, offset,delta)

- inputimage = 'poZadovany_snimek.pfipona’

- position = [fadek,sloupec], tj. bod vstupniho snimku ktery bude levym hornim rohem
vybrané oblasti

- hrana = celociselna hodnota pozadovaného rozliSeni vybéru ze vstupniho snimku

- offset=Ry

- delta=dR

Vystupem tohoto scriptu je pak tabulka KK a soubor klasifika¢nich parametrti, které
jsou vypsany do piikazového fadku prosttedi MATLAB a dale jsou uloZzeny ve formatu *.txt
do pracovniho adresaie pro snazsi nasledné statistické zpracovani. Tabulka KK je zobrazena
jako 3D graf typu mesh.

Script neplni funkci automatického rozhod¢iho systému, z toho diivodu nebyla
implementovana funkce automatického prochazeni celého snimku. Funkce ECOM primarné
slouzi k vytvofeni statisticky vyznamného souboru dat pro oblasti bez vypadku a s vypadkem
nervovych drah. Na zaklad¢ tohoto souboru je pak mozné vytvotit jasné klasifika¢ni hranice a
implementovat script do komplexniho rozhod¢iho algoritmu. Z tohoto diivodu také nebylo
vytvoreno GUI — funkce je snaze modifikovatelna pro okamzitou potiebu a nasledna
implementace do komplexniho rozhod¢iho algoritmu je tim usnadnéna.

6.2  Priklady vypoctii pro objektivné jednoznacné oblasti

Kazda sekce se sklada z téchto Casti:
- zobrazeni analyzovaného vybéru
- zobrazeni pramérované tabulky KK a klicovych klasifikacnich parametrt
— Cervené je oznatena nejvyssi a nejnizsi hodnota v tabulce KK.
- Tucné je vyznacena dominantni hodnota pfislusného parametru.
- zobrazeni 3D mesh grafu pribéhi hodnot v tabulce KK

— slovniho komentéfe.
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6.2.1 Oblast s pravidelnym Zihanim

Ry= 12, dR =7, hrana = 22 pixel

Smér posunu

0,1043 | 0,2963 | -0,0489 | -0,1266
-0,0301 | 0,2235 | -0,1122 | -0,0901
-0,1406 | 0,1687 | -0,1681 | 0,0403
-0,2181 | 0,0873 | -0,1861 | 0,2267
-0,2727 | 0,0376 | -0,1862 | 0,3738
-0,3020 | 0,0071 | -0,1829 | 0,4421

1 -0,3084 | 0,0037 | -0,1885 | 0,4045
12 -0,2834 | 0,0004 | -0,2038 | 0,3669

ole|o|~N|o|x|o

Obr. 6.1: Oblast s
pravidelnym Zihanim 13 |-0.2435 | 0,0112 | -0,2207 | 0,2564

14 -0,1989 | 0,0542 [ -0,2110 | 0,1558

15 -0,1381 | 0,1164 [ -0,1792 | 0,0394

16 -0,0632 | 0,1685 | -0,1178 | -0,0166
Min -0,3084 | 0,0004 | -0,2207 | -0,1266
Max 0,1043 | 0,2963 | -0,0489 | 0,4421
PR 0,4127 | 0,2959 | 0,1718 | 0,5688
KV 0,0430 | 0,0877 | -0,0084 | 0,2515
N -0,1273 | 0,0001 | -0,0379 | -0,0720
Min abs | 0,0301 | 0,0004 [ 0,0489 | 0,0166
Max abs | 0,3084 | 0,2963 | 0,2207 | 0,4421
5 PRabs | 0,2783 | 0,2959 [ 0,1718 | 0,4256
! E 1,8811 | 1,7056 | 1,8977 | 1,5896

Pofadi sloupce

06—

D4

Hodnota
ki He-

Pofadi fadku

oo

Obr. 6.2: Grafickeé zobrazeni hodnot v tabulce
KK

- Zde je zachycen vyiez, ve kterém jsou patrné nervové drahy formou zihani.

- Nejvyssi hodnota je patrna pro posun 10 pixel ve sméru kolmém na pribéh drah (viz
modré Sipka), coz odpovida predpokladu.

oblasti porovnavaji s tmavymi pruhy (viz zelena Sipka).
- Parametr KV je pro sloupec s nejvyssi hodnotou o fad vétsi nez v ostatnich sloupcich.
- Hodnoty PR a PR abs jsou pro sloupec s nejvétsi hodnotou také dominantni.

- Pravidelna struktura v tomto vytezu se projevila vysokou hodnotou KK v tabulce pro
vzdalenost 10 pixel, coZ se bliZi ptedpokladu stfedni vzdalenosti dvou nervovych
vlaken Ry = 12 pixel.
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6.2.2 Oblast méné zietelnym Zihanim

Ry= 12, dR =7, hrana = 22 pixel

Smér posunu

R — 1
5 0,2717] 0,0462] -0,2805 -0,2179
6 0,1726] -0,0775| -0,2909] -0,2020
7 0,0984] -0,1818| -0,2123] -0,1262
8 0,0496] -0,3061] -0,0754| -0,0138
9 0,0168 -0,3731] 0,0737| 0,0700
10 0,0027] -0,4122] 0,2227] 0,1114
1 20,0062 0,4225| 0,3281] 0,1305
Obr: 6.3: Oblast s 12 0,004 0,4328] 0,3661 0,149
méné zretelnym 13 0,0205 -0,4276] 0,3255 0,1580
Sthénim 14 0,0546] -0,4128] 0,2385 0,1317
15 0,0859 -0,3860] 0,1394] 0,0980
16 0,1141] -0,3556] 0,0595 0,0700
Min 20,0062 -0,4328] -0,2909 -0,2179
Max 0,2717] 0,0462] 0,3661 0,158
| PR 02779 0,4789] 0,6570] 0,3758
ban KV 0,0758 0,0221] 0,2405 0,0594
o2l v 20,0017 -0,2073] -0,1911] -0,0819

Min abs 0,0024f 0,0462] 0,0595 0,0138
Max abs 0,2717] 0,4328| 0,3661] 0,2179
PR abs 0,2693 0,3866( 0,3066| 0,2041

E 1,7331 1,8734] 1,6732 1,7583

o

02

Hodnota
KK gadf-

3

Pofadi sloupce

Pofadi radku 2
o 1

Obr. 6.4: Grafické zobrazeni hodnot v tabulce
KK

- Nejvyssi hodnota je patrna pro posun 12 pixel ve sméru svislém (viz modra Sipka), coz
odpovida predpokladu, ze toto zihani se projevuje spise jako opakujici se nesouvisly
utvar.

cwwvr

- Parametr KV je pro sloupec s nejvyssi hodnotou o fad vétsi nez v ostatnich sloupcich.
V porovnani s pfedchozim snimkem je jeho hodnota polovi¢ni.

-~ Hodnoty PR a PR abs jsou nejvétsi pro rizné sméry.

- Obecn¢ jsou nejvyssi hodnoty klasifikatort vice rozptylené nez tomu bylo u
ptedchoziho snimku.
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6.2.3 Oblast bez pravidelné struktury

Ry= 12, dR =7, hrana = 22 pixel

Smér posunu

R — 1
5 0,2024 | 0,0244 | 0,0961 | -0,0236
6 0,1695 | 0,0078 | 0,0574 | -0,0262
7 0,1289 | 0,0196 | 0,0248 | -0,0223
8 0,1278 | 0,0475 | 0,0100 | -0,0372
9 0,1405 | 0,0669 | 0,0263 | -0,0648
Obr 6.5 Oblast bez 10 0,1629 | 0,0843 | 0,0352 | -0,0607
pravidelné struktury 11 0,1523 | 0,0848 | 0,0298 | -0,0086
12 0,1521 | 0,0853 | -0,0015 | 0,0435
13 0,1600 | 0,0671 | -0,0296 | 0,0552
14 0,1847 | 0,0460 | -0,0482 | 0,0095
T 15 0,1987 | 0,0177 | -0,0624 | -0,0477
16 0,2080 | 0,0068 [ -0,0781 -0,0872
I I Min 0,1278 | 0,0068 |-0,0781 | -0,0872
' L DU Max 0,2080 | 0,0853 | 0,0961 | 0,0552
or PR 0,0802 [ 0,0785 | 0,1742 | 0,1424
' \ KV 0,01668| 0,0067 [0,01675| 0,0079
ER paY] 0,0102 | 0,0005 | -0,0136 | -0,0124
Min abs | 0,1278 | 0,0068 | 0,0015 | 0,0086

= Max abs | 0,2080 | 0,0853 | 0,0961 | 0,0872
! PR abs 0,0802 | 0,0785| 0,0946 | 0,0787
E 1,6390 [ 1,7651 | 1,7990 | 1,8213

Pofadi sloupce

oo

Obr. 6.6: Grafické zobrazeni hodnot v tabulce
KK

- Zde je zachycen vyfez bez jakychkoliv pravidelnych struktur, rozloZeni odstini Sedé
odpovida nahodnému rozptylu.

- Nejvyssi hodnota je patrné pro posun 16 pixel ve vodorovném sméru.

cwwvr

- Ackoliv nejcastéji byla dominantni hodnota klasifika¢nich parametr vypoctena pro
svisly posun, v kontextu rozptylu hodnot KK je zfejmé, Ze na tomto snimku se
nenachazi pravidelnd struktura orientovana vodorovné. Hodnoty KK jsou
koncentrovéany blizko nuly, coz, jak bylo zminéno v kapitole 4.3, zna¢i malou miru
vazby.
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6.2.4 Vyrez obsahujici ¢ast cévy

Ry= 12, dR =7, hrana = 22 pixel

Smér posunu

R — 1
g Ay 5 05942 0,7861| 0,4712] 01548
Obr 6.7- Stupni_ 6 0,5543] 0,7701| 0,3962] 0,0919
mimek 7 0,5226] 0,7539| 0,3423] 0,0360
8 0,4973] 0,7338] 0,3117] -0,0315
9 0.4734] 0,7221] 0,2970| -0,0696
e | 10 0,4497] 0,7126| 0,2943] -0,0812
1 0.4247] 0,7020] 0,2871] -0,0891
12 04072 0,6915] 0,2738] -0,0970
13 0.3972 0,6790| 0,2536] -0,1281
14 0,3963] 0,6632| 0,2277| -0,1757
15 0,3890] 0,6344| 0,2053| -0,2544
, 16 0,3687] 0,6131] 0,1820] -0,3097
?b:ﬁg‘e%ezbcl‘git Min 0.3687] 0,6131] 0,1820] -0,3097
p y Max 0,5942] 0,7861| 0,4712] 0,1548
PR 0,2255| 0,1730| 0,2892] 0,4645
KV 0,1340] 0,1360] 0,1363| 0,0719
pa, 0,0831 0,1061| 0,0526| -0,1439

T TR 0 AT R S Min abs | 0,3687] 0,6131] 0,1820] 0,0315
A L R ‘ Max abs | 0,5942 0,7861] 0,4712] 0,3097
PRabs | 02255 0,1730] 0,2892] 0,2782
E 1,1998] 0,7067| 1,4605 1,8380

a5

Hadnaty
KK

Pofadisloupce

Obr. 6.9: Grafickeé zobrazeni hodnot v
tabulce KK

- Vybrana oblast obsahuje ¢ast cévy. Snimek je mozné rozdelit na ¢asti s pifiblizné
rovnomérnym rozloZenim odstinu Sedé (jak ukazuji Cervené linky). Tyto oblasti pak
vykazuji silnou miru provéazanosti, pohybujeme-li se ve sméru téchto linek (posun ve
sméru 45°). Pokud se pohybujeme ve sméru kolmém na ¢ervené linky, neni mira
vnitiniho uspotadani obdobné velikd s opaénym znaménkem. To je ur€ujici pro
vyhodnoceni této oblasti jako oblasti bez Zihani.

- Nejcastgji byla dominantni hodnota klasifikacnich parametrii vypoctena pro
diagonalni posun (135°). V kontextu s velmi vysokou hodnotou KK pro smér 45° (pro
zfeteln€ Zihanou oblast je KK = 0,44, pro jednolitou barvu je KK= 1) je zfejmé, ze
oblast obsahuje spise jednolitou barevnou nez zihanou oblast.
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6.2.5 Oblast obsahujici ¢ast cévy i s jejim centralnim reflexem

Ry= 12, dR =7, hrana = 22 pixel

Hodnota

K

- 9 -0,158 | 0,574 | -0,105 | 0,049

Obr: 6.10: Oblast s 10 0,148 | 0,547 | -0,046 | 0,077

cévou a centrilnim 11 0,132 | 0,519 | -0,005 | 0,090
reflexem 12 0,114 | 0,491 | 0,022 | 0,104

13 -0,089 | 0,460 | 0,044 | 0,095

14 -0,062 | 0,421 | 0,060 | 0,076

15 -0,035 | 0,361 | 0,073 | 0,041

16 20,009 | 0,321 0,082 | 0,018

o Min__ | -0,162 | 0,321 [ 0,243 | -0,205
Max | -0,009 | 0,677 | 0,082 | 0,104

o5 PR 0,153 | 0,356 | 0,325 | 0,308
KV -0,001 | 0,241 | 0,027 | 0,032

' ) -0,025 | 0,114 | 0,079 | 0,063
Min abs | 0,009 | 0,321 | 0,005 | 0,007

Max abs | 0,162 | 0,677 | 0,243 | 0,205

Smér posunu

R — 0

5 -0,027 | 0,677 | -0,205 | -0,205
6 -0,108 | 0,656 | -0,243 | -0,132
7 -0,150 | 0,633 | -0,225 | -0,071
8 -0,162 | 0,599 | -0,172 | 0,007

K PR abs 0,153 | 0,356 | 0,238 | 0,197
E 1,868 | 1,073 | 1,829 | 1,784

3

Pofadi fadku Pofadi sloupce

o1

Obr. 6.11: Grafické zobrazeni hodnot v tabulce
KK

- Nejvyssi hodnota odpovida posunu o 5 pixel v diagonalnim sméru (45°). To ptiblizné
odpovida posunu po tmavém okraji cévy. Okoli cévy pak odpovida Sedo-tonovému
rozlozeni obdobné jako v pfedchozim piipad¢.

- Nejcastgji byla dominantni hodnota klasifikanich parametrii vypoctena pro sloupec s
maximalni hodnotou KK.

- Tato oblast se vyznacuje pravidelnou strukturou, kterou tvofi hrana cévy.

- Nejvyssi hodnota KK odpovidé nejmensi mozné vzdalenosti posunu a od uzivatelem
zadan¢ stiedni hodnoty se 1i$i o velikost ptipustné odchylky. ZmenSeni piipustného
intervalu odchylky vSak nepovede na zasadni zlepSeni.

- Pravidelnost zplisobena cévou a vyrazna maximalni hodnota KK miize vést k
chybnému vyhodnoceni vybrané oblasti jako oblasti s pravidelnou strukturou ve formé
zihéni.
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6.3 Shrnuti

Funkc¢nost algoritmu ECOM byla ovéiena na rozlicnych snimcich a bylo provedeno
hodnoceni klasifikacnimi parametry.

Oblast se zihanim se projevila zieteln¢. Pro R jdouci od 5 do 16 byl pozorovan postupny
prechod ze zaporné do kladné a opét zpét do zaporné hodnoty KK - pro liché nasobky
poloviny stfedni vzdalenost Ry byl KK zaporny, pro sudé pak kladny. Zarovei se tato kladna
hodnota KK projevila jako globaln¢ nejvyssi v daném vytezu.

Oblast mén¢ zietelného zihani, jevici se spiSe jako pravidelné se opakujici nesouvislé
segmenty, se také vyrazné projevila v tabulce KK.

Snimek bez pravidelné struktury nejevil vyrazné znamky provazanosti. Charakter
nahodného rozlozeni intenzit ve snimku se projevil hodnotami KK koncentrovanymi blizko
nuly. Pro posun v horizontalnim sméru se hodnoty KK velmi mélo odliSovaly, coz je jasna
znamka malé texturni pravidelnosti.

Oblasti obsahujici ¢ast cévy se projevovaly vysokymi hodnotami KK, které byly
zpusobeny barevnou jednolitosti v dominantnim sméru. Tato céva vnasi do analyzovaného
snimku prvek, ktery by mohl byt chybné¢ klasifikovan jako zadouci pravidelnost — Zihani.

Pro klasifikaci dané oblasti jako oblasti s pribéhem nervovych drah je nutnd kombinace
vice parametri:

- Pribéh hodnot KK pro jeden smér by mél odpovidat modelu - pro liché
nasobky poloviny stfedni vzdalenost Ry je KK zaporny, pro sudé pak
kladny.

-~ Dominantni hodnoty PR a KV se nachazeji ve stejném sloupci jako
maximalni hodnota.

- Hodnota maxima se nachazi v jistém rozpéti tak, aby nebyly chybné
diagnostikovany oblasti s jednolitou ¢i ndhodnou strukturou.

- Rozhod¢i algoritmus musi brat v potaz kontext parametr viici
hodnotam v tabulce KK. Napiiklad, je-li vétSina parametrti
vyhodnocena jako dominantni pro jeden smér, nachazi se v tomto
sméru 1 maximum? Je maximum piipustné velké/malé? Je rozptyl
hodnot ve sloupci tabulky KK dynamicky nebo spise pozvolny? Maji
hodnoty okoli maxima charakter harmonické funkce s piibliznou
délkou ctvrtiny periody = Ry /2 nebo se jedna o skokovou zménu
hodnot ¢i neharmonickou funkei (tj. klesajici / rostouci / konstantni /
slab¢ oscilujici funkci ptes cely pripustny obor hodnot R)?
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- Parametr sloupcové entropie nevykazal signifikantni vysledky a proto
nepovazuji jeho uziti za nutné.

Algoritmus ECOM, uzivajici metodu hodnoceni snimku na zaklad¢ vypoctu korela¢niho
koeficientu matice co-occurrence, je schopen odlisit oblast s priibéhem nervovych drah od
oblasti bez téchto struktur. DalSim krokem pied samotnou implementaci do rozhod¢iho
algoritmu je vytvoteni statisticky vyznamného souboru klasifikaci a jejich srovnani se
souborem hodnocenym zkuSenym Iékafem ¢i osvédcenymi algoritmy, které jsou v soucasné
dobé vyvijeny na UBMI.
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r 4
7 Zaver

K diagnostice vypadkl nervovych drah na ocnim pozadi se krom¢ jinych metod uziva
snimkovani pomoci fundus kamery. K usnadnéni a zpiesnéni diagnostiky osetfujicim lékafem
je vhodné vyuzivat autonomniho diagnostického systému. V sou¢asné dobé je na UBMI
takovy systém vyvijen. Tato prace si klade za cil ovérit metodu analyzy oftalmologickych
snimkll pomoci statistiky tzv. co-occurren¢nich matic, potazmo klasifikaci téchto snimkt
pomoci korelacnich koeficientlh matic co-occurrence a parametri z téchto koeficienta
odvozenych.

Tato prace se zabyvala realizaci programu pro vypocet co-occurencnich matic z oblasti
retindlniho obrazu, v nichz je za norméalnich okolnosti textura odpovidajici piitomnosti vrstvy
nervovych vldken. Naopak nepiitomnost textury indikuje onemocnéni. Ugelem programu bylo
predné vytvoftit a otestovat ptislusné procedury, vysledné zahrnuté do experimentalniho
uzivatelského programu, a nasledné ovéfit chovani matic pro redlné textury retinalnich
obrazti. Protoze se ukazalo, ze funkce, které¢ jsou soucasti ,,image-processing* toolboxu
MATLAB nesplnuje dostate¢né obecné pozadavky, byla procedura vytvoiena nezavisle.
Navazn¢ pak byl program ovéfovan na vyiezech realnych retindlnich obrazi, pticemz byl
kladen diiraz na ovéteni funkénosti metody analyzy pomoci statistiky co- occurence a na
schopnost vhodné interpretovat data z téchto matic ziskana. Funkce ECOM proto byla
vytvoiena jako rychly script pro splnéni téchto pozadavki. Jako hodnotici parametr se nejprve
jevil vyhodny vypocet miry vnitiniho neuspotadani COM pomoci Haralickovy funkce —
texturni entropie COM. Tato metoda vSak nedokézala jasné rozliSit oblasti bez vypadki a s
vypadky nervovych drah. Proto bylo od tohoto zpiisobu klasifikace upusténo. Jako pouzitelna
se ukézala klasifikace pomoci korelacnich koeficientii COM. Z hodnot KK pak byly
odvozeny pfimo nebo vypocteny z odvozenych hodnot klasifika¢ni parametry.

Z diavodu nedostatku jiz diive hodnocenych snimkia v pozadované kvalité nebyl
vytvoren statisticky soubor, z néhoz by bylo mozné sestavit soubor klasifikacnich kritérii. Na
zéklad¢ rozboru charakteristickych oblasti, resp. vzajemnym porovnanim vypoctenych
klasifika¢nich parametrt, pak byla metoda ohodnocena jako funkéni. Bylo zjisténo, Ze nelze
brat v potaz pouze jeden klasifikacni parametr, nybrz je nutno pouzit vice parametrti a to
idealn¢€ provazanych v kontextu s hodnotami v tabulce KK.

Funkce ECOM je programovana jako script pro programové prostfedi MATLAB a
slouzi k sestaveni statistického souboru dat. Ziskanim jasnych klasifikacnich kritérii je mozné
rozsitit funkci ECOM o rozhod¢i a tfidici algoritmy nebo jej implementovat do komplexniho
diagnostického systému.
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9 Seznam pouzitych zkratek

A Amakrinni bunky

BMP Microsoft Windows Bitmap

C Cipek

CO Co-occurence

COM Co-occurence matrix

DG Difuzni gangliové buiky

dR Povolena odchylka od Ry

E Entropie sloupce tabulky KK

ECOM Vypocetni script matic co-occurrence, korelacnich koeficient a klasifikacnich
parametrdl.

FB Ploché bipolarni buiiky

GCM Graycomatrix

H Horizontalni bunky

ICG Indigo — Cyan — Green

JPEG Joint Photographic Experts Group

KK Korela¢ni koeficienty / korelacnich koeficientt

KV Vahovani prostého rozdilu maximem ve sloupci

Max Nejveétsi z hodnot ve sloupci tabulky KK

Max abs Nejvétsi z absolutnich hodnot ve sloupci tabulky KK

MB Trpasli¢i bipolarni buiiky

MG Trpasli¢i gangliové bunky

Min Nejmensi z hodnot ve sloupci tabulky KK

Min abs Nejmensi z absolutnich hodnot ve sloupci tabulky KK

MPix Mega — pixel (2*° obrazovych bodt)

MRI Magneticka rezonance

PET Pozitronova emisni tomografie

PR Prosty rozdil maxima a minima z hodnot v tabulce KK

PR abs Prosty rozdil maxima a minima z absolutnich hodnot v tabulce KK

R Tycinka

RB Tyc¢inkové bipolarni bunky

RGB Red — Green — Blue
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Ry

SR
UBMI
YAY%

10

Piiloha 1:

Uzivatelem zadana stiedni vzdalenost dvou nervovych vldken

Svétlo¢ivné receptory

Ustav biomedicinského inZenyrstvi

Véahovani prostého rozdilu minimem ve sloupci

Seznam Priloh

Zdrojovy kod scriptu ECOM
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1. Zdrojovy kod scriptu ECOM

function ECOM(inputimage,position,hrana,offset,delta)

%Script ECOM vypocitava matici co-occurrence na zaklade uzivatelem
%pozadovaneho posunu o R pixelovych delek a odchylky od teto nominalni
%bhodnoty pro 4 majoritni smery (0°,45°, 90° a 135°). Z techto matic je pak
%vypocitavana tabulka korelacnich koeficientu (TKK), z nichz jsou dale vypocitavany
%rozlicne klasifikacni parametry. Tento script neni automatizovanym

%rozhodcim mechanismem.

%

%Format vstupnich parametru:

%inputimage = 'pozadovanysnimek.pripona’

%position = [radek,sloupec], ktery bod vstupniho snimku je levym hornim rohem zajimaveho
vyberu

%hrana = numericka hodnota pozadovane velikosti vyberu z puvodniho snimku
%offset = pocet pixelovych delek uzivatelem pozadovaneho posunu

%delta = odchylka od offset, pocita se (offset-delta) az (offset+delta) s krokem 1

%

%NKlasifikacni parametry:

%mini = minimalni hodnota ve sloupci TKK

%maxi = maximalni hodnota ve sloupci TKK

%rozdil = maxi-mini = realna vzdalenost hodnot ve sloupci TKK

%vahovani_pl = rozdil*maxi = do jake miry je rozdil zpusoben maxi
%vahovani_mi = rozdil*mini = do jake miry je rozdil zpusoben mini

%maxi_abs = maximalni hodnota ve sloupci tabulky absolutnich hodnot KK
%maxi_abs = minimalni hodnota ve sloupci tabulky absolutnich hodnot KK
%rozdil abs = maxi_abs-mini_abs = vzdalenost absolutnich hodnot ve sloupci TKK
%cor_table avg entr = entropie sloupcu TKK

%% Prevod parametru zadanych volanim funkce

%YV tomto bloku se prevadi zadane parametry do vhodneho formatu, dale se

%rozhoduje zda je snimek sedotonovy, pokud ne, je na sedotonovy preveden.

%Vybira se uzivatelem zadana zajimava oblast a vypocitava se matice moznych pixelovych
%delek.

%Vyhledavaji se take nejvyssi a nejnizsi hodoty sedotonovych intenzit v

%?zajimave oblasti a jejim okoli. Vstupni snimek a zajimava oblast jsou

%nasledne zobrazeny. Blok dale obsahuje rozhodci mechanismus, ktery prerusi

%vypocet, pokud uzivatelem zadane vstupni hodnoty povedou na prekroceni

%hranic vstupniho snimku.
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img = imread(inputimage);
svisle = position(1);
vodorovne = position(2);
vel = hrana;

ofst = offset;

dR = delta;

switch (size(img,3))
case(1)
sprintf('Nacteny snimek je sedotonovy')
case(3)
sprintf('Nacteny snimek je barevny, bude preveden do sedotonoveho')
img = rgb2gray(img);
end

if ofset < dR
error('Stredni hodnota je mensi nez povolena odchylka, nezle pouzit zapornou vzdalenost. Prosim
zmente rozsah!')

else

A T = svisle-ofst-dR,;

A B =svisletvel;

A L =vodorovne-ofst-dR;

A R =vodorovnetofst+vel+dR;
A R2 = vodorovne+vel;

ifA T<O0| A_B>size(img,1) || A_ L <0 ||JA_R >size(img,2) || A_R2 > size(img,2)
error('Posun mimo rozsah vstupniho snimku. Prosim zmente rozsahy!")
else

A = img(svisle:svisle+vel, vodorovne:vodorovne+vel);
R = ((ofst-dR):1:(ofst+dR-1));

img_max = max(max(img((svisle-ofst-dR):(svisle+vel),(vodorovne-ofst-dR):(vodorovne+vel+ofst+dR))));
img_min = min(min(img((svisle-ofst-dR):(svisle+vel),(vodorovne-ofst-dR):(vodorovne+vel+ofst+dR))));
img_lev = (img_max-img min)+1;

figure
subplot(1,2,1)
imshow(img,[])
subplot(1,2,2)
imshow(A,[])
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%% Vypocet ofsetu

%Na zaklade uzivatelem zadane hodnoty poctu pixelovych delek a odchylky se
%vypocitavaji vektory posunu do jednotlivych majoritnich smeru. Tyto
%vektory jsou definovany polomerem a uhlem a tudiz pro diagonalni smery
%je nutno vypocitat skutecne posuny pomoci trigonometrickych funkeci.

ofst = zeros((4*length(R)),2);
ofst x =(-3);
for R_lev = l:length(R)
ofst x = ofst x+4;
ofst(ofst x,1)=0;
ofst(ofst _x,2) = (-R(R_lev));
ofst(ofst x+1,1) = (-ceil(R(R_lev)*sin(pi/4)));
ofst(ofst x+1,2) = (-ceil(R(R_lev)*cos(pi/4)));
ofst(ofst x+2,1) = (-R(R_lev));
ofst(ofst x+2,2) =0;
ofst(ofst x+3,1) = (-ceil(R(R_lev)*sin(pi/4)));
ofst(ofst x+3,2) = (ceil(R(R_lev)*cos(pi/4)));
end

%% Vypocet COM

%YV tomto bloku jsou vypocitavany matice Co-occurrence pro jednotlive
%offsety. Vypocet probiha srovnavanim pixelovych hodnot v zajimave oblasti
%s pixely, ktere nemusi(ale mohou) do teto oblasti patrit(napriklad pixely
%pri hranach vyberu a k nim zajimave protejsky jiz za hranou vyberu).

maticecom = zeros(img_lev,img_lev,length(ofst));
for vrstva = 1:length(ofst)
for svis=svisle:svisle+vel
for vodo=vodorovne:vodorovne+vel
k=img(svis,vodo);
I=img(svist+ofst(vrstva,l),vodo+ofst(vrstva,2));
maticecom((k-img_min+1),(I-img_min+1),vrstva)=maticecom((k-img_min+1),(I-img_min+1),vrstva)+1;
end
end
end

%% Normalizovani matice co-occurrence

maticecom = maticecom./(size(A,1)*size(A,2));
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%% Vypocet korelacnich koeficientu

%Zde se nachazi vypocetni algoritmus pro kalkulace korelacnich koeficientu
%z co-occurrence matic. Jednotlive hodnoty pak jsou ukladany do tabulky
%korelacnich koeficientu, ze ktere jsou vypocitavany jednotlive

%klasifikacni parametry. TKK je automaticky formatovana tak, aby sloupce
%predstavovaly jednotlive smery posunu a radky pocet pixelovych delek.
%Parametry my x, my vy, sigma x a sigma_y jsou dulezite soucasti pro vlastni
%vypocet korelacnich koeficientu. Jejich smysl je vysvetlen v casti
Y%bakalarske prace tomuto tematu venovane.

COR =0;
my x =0;
my_y =0;
sigma x = 0;
sigma_y = 0;

cor_table = zeros(length(R),4);
for COz = 1:size(maticecom,3)
for sub_x = l:size(maticecom,1)
for sub_y = 1:size(maticecom,2)
my x =my_x+double((sub_x)*maticecom(sub_x,sub y,COz));
my y=my_y-+double((sub_y)*maticecom(sub_x,sub y,COz));
end
end

for sub2 x = 1:size(maticecom,1)
for sub2_y = 1:size(maticecom,2)
sigma_x = sigma_x+double(((sub2 x-my x)"2)*maticecom(sub2 x,sub2 y,COz));
sigma_y = sigma_y-+double(((sub2_y-my y)"2)*maticecom(sub2_x,sub2 y,COz));
end
end

sigma_x = sqrt(sigma_Xx);
sigma_y = sqrt(sigma_y);

for COx = 1:size(maticecom,1)
for COy = 1:size(maticecom,?)
COR = COR+double(COx*COy*maticecom(COx,COy,COz));
end
end

mod_ind = mod(COz,4);
if mod_ind ==

cor_table(ceil(COz/4),4) = ((COR-(my_x*my y))/(sigma_x*sigma y));
else

cor_table(ceil(COz/4),mod ind) = ((COR-(my x*my y))/(sigma_ x*sigma y));

39



Jan Karka Bakalarska prace

end

COR = 0;

sigma x = 0;

sigma_y = 0;

my x = 0;

my_y=0;
end

%% Prumerovani korelacni tabulky a mesh zobrazeni prubehu
%Zde jsou prumerovany vzdy tri po sobe jdouci prvky ve sloupci. Tim se
%?zajisti mensi "skoky" mezi temito prvky - dochazi k vyhlazeni prubehu.
%Takto upravena tabulka je nasledne zobrazena.

cor_table avg = zeros(size(cor table,1)-2,4);

for cor lay =l1:size(cor_table,1)-2;
cor_table avg(cor lay,1) = (cor_table(cor_lay,1)+cor_table(cor lay+1,1)+cor table(cor lay+2,1))/3;
cor_table avg(cor lay,2) = (cor_table(cor lay,2)+cor table(cor lay+1,2)+cor table(cor lay+2,2))/3;
cor_table avg(cor_lay,3) = (cor_table(cor lay,3)+cor_ table(cor lay+1,3)+cor table(cor lay+2,3))/3;
cor_table avg(cor_lay,4) = (cor_table(cor_lay,4)+cor_table(cor lay+1,4)+cor table(cor lay+2,4))/3;

end

figure
mesh(cor_table avg);

%% Vypocty klasifikacnich kriterii

%Zde se vypocitavaji jednotlive klasifikacni parametry z jiz prumerovane

%TKK. Kazdy parametr je ulozen do samostatneho textoveho souboru

%pro naslednou manipulaci a export napriklad do programoveho prostredi
%EXCEL. Kazdy parametr je take vypsan do dialogoveho okna programu Matlab.
Y%Statisticke zpracovani souboru techto hodnot by melo vest k vytvoreni
%automatickeho rozhodcio algoritmu.

mini = zeros(1,4);

mini(1,1) = min(cor_table avg(:,1));

mini(1,2) = min(cor_table avg(:,2));

mini(1,3) = min(cor_table avg(:,3));

mini(1,4) = min(cor_table avg(:,4));
save('minimum_ve_sloupci.txt', 'mini','-ASCII")

maxi = zeros(1,4);

maxi(1,1) = max(cor_table avg(:,1));

maxi(1,2) = max(cor_table avg(:,2));

maxi(1,3) = max(cor_table avg(:,3));

maxi(1,4) = max(cor_table avg(:,4));
save('maximum_ve_sloupci.txt','maxi','-ASCII")
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rozdil = zeros(1,4);

rozdil(1,1) = maxi(1,1)-mini(1,1);
rozdil(1,2) = maxi(1,2)-mini(1,2);
rozdil(1,3) = maxi(1,3)-mini(1,3);
rozdil(1,4) = maxi(1,4)-mini(1,4);
save('rozdil.txt','rozdil','-ASCII'")

vahovani_pl = zeros(1,4);

vahovani_pl(1,1) = rozdil(1,1)*maxi(1,1);

vahovani_pl(1,2) = rozdil(1,2)*maxi(1,2);

vahovani_pl(1,3) = rozdil(1,3)*maxi(1,3);

vahovani_pl(1,4) = rozdil(1,4)*maxi(1,4);
save(‘'vahovani_maximem ve_sloupci.txt', 'vahovani_pl','-ASCII")

vahovani_mi = zeros(1,4);

vahovani_mi(1,1) = rozdil(1,1)*mini(1,1);

vahovani_mi(1,2) = rozdil(1,2)*mini(1,2);

vahovani_mi(1,3) = rozdil(1,3)*mini(1,3);

vahovani_mi(1,4) = rozdil(1,4)*mini(1,4);

save('vahovani minimem_ve_sloupci.txt','vahovani mi','-ASCII")

cor_table avg abs = abs(cor table avg);

mini_abs = zeros(1,4);

mini_abs(1,1) = min(cor_table avg abs(:,1));
mini_abs(1,2) = min(cor table avg abs(:,2));
mini_abs(1,3) = min(cor_table avg abs(:,3));
mini_abs(1,4) = min(cor table avg abs(:,4));
save('minimum_abs.txt','mini_abs','-ASCII")

maxi_abs = zeros(1,4);

maxi_abs(1,1) = max(cor table avg abs(:,1));
maxi_abs(1,2) = max(cor_table avg abs(:,2));
maxi_abs(1,3) = max(cor table avg abs(:,3));
maxi_abs(1,4) = max(cor_table avg abs(:,4));
save('maximum_abs.txt','maxi_abs','-ASCII")

rozdil_abs = zeros(1,4);

rozdil abs(1,1) =maxi_abs(1,1)-mini_abs(1,1);
rozdil abs(1,2) =maxi_abs(1,2)-mini_abs(1,2);
rozdil abs(1,3) =maxi_abs(1,3)-mini_abs(1,3);
rozdil abs(1,4) =maxi_abs(1,4)-mini_abs(1,4);
save('rozdil abs.txt','rozdil abs','-ASCII")

cor_table avg shift = (cor table avg+l)./2;
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cor table avg entr = zeros(1,4);

for ctas_radky = 1:size(cor table avg shift,1)
if cor_table avg shift(ctas radky,1) ~=0
cor table avg entr(1,1)=cor table avg entr(1,1)+...

(double(cor table avg shift(ctas radky,1)))*logl0(double(cor table avg shift(ctas radky,1)));
end

if cor table avg shift(ctas radky,2) ~=0
cor_table avg entr(1,2) = cor table avg entr(1,2)+...

(double(cor table avg shift(ctas radky,2)))*logl0(double(cor table avg shift(ctas radky,2)));
end

if cor_table avg shift(ctas radky,3) ~=0
cor_table avg entr(1,3) =cor_table avg entr(1,3)+...

(double(cor table avg_ shift(ctas radky,3)))*logl0(double(cor table avg shift(ctas radky,3)));
end

if cor table avg shift(ctas radky,4) ~=0
cor table avg entr(1,4) =cor table avg entr(1,4)+...
(double(cor_table_avg_shift(ctas_radky,4)))*logl0(double(cor_table avg_shift(ctas_radky,4)));
end
end

cor_table avg entr = -cor table avg entr;
save(‘'entropie_ve sloupci.txt','cor table avg entr','-ASCII")

%% Zobrazeni jednotlivych parametru

sprintf('Minimum = %5.4f \n',mini)

sprintf('Maximum = %>5.4f \n',maxi)

sprintf('Prosty rozdil = %5.4f \n',rozdil)

sprintf('Vahovani kladne = %5.4f \n',vahovani_pl)
sprintf('Vahovani zaporne = %5.4f \n',vahovani_mi)
sprintf('Maximum z absolutnich hodnot = %5.4f \n',maxi_abs)
sprintf('Minimum z absolutnich hodnot = %5.4f\n',mini_abs)
sprintf('Rozdil absolutnich hodnot = %5.4f\n',rozdil_abs)
sprintf('"Entropie podle sloupcu = %5.4f\n',cor_table avg entr)

end
end
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