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Abstrakt

Segmentace cévnihteCiste¢ predstavuje dlezitou fazi @i analyze snimk sitnice.
Vysledky analyzy mohou byt uZiteé @i diagnosticaady a@nich chorob a onemoéni
spojenych s kardiovaskularnim systémem. Metodaeptezana v této diplomové praci
se zabyva pkh automatickou segmentaci cévnifeist¢ z barevnych snimik sitnice
potizenych digitalni fundus kamerou pomodiispupu pizpasobené filtraci. Tento
piistup vyuziva korelace mezi lokalnimi oblastmi vad®, potencionatnobsahujicimi
segment cévy a 2D filttaimi maskami, navrzenymi na zakéatypickych jasovych
profili, odpovidajicichtem typim cév klasifikovanych podle &y na tenké, sedre
Siroké a Siroké. Celkem jsou navrzeny typy dvourozmdrnych filtratnich masek
respektujicich tvar a &u cév. Stanovenim typickych cévnich profia nadvrhem
prizptisobenych filth se zabyvaji kapitoly 3 a 4. Vysledek filtrace jealpovan za
Ucelem vytvdeni hrubé binarni reprezentace cévnieste, kterd je dale podrobena
dalSimu zpracovani v podébdoplreni chykEjicich Usek cév a cisteni artefaki.
Metoda byla vyvilena s pomoci reélnych snimisitnice a implementovana
prostednictvim programoveého vybaveni giace. Byl vytvaen uZivatelsky program
umoziujici plné automatickou segmentaci cévnilietiste. Na za¢r byla metoda
odzkouSena a byla vyhodnocena jeji segndemnt&innost pomoci standardizovanych
snimki z databdze DRIVE.

Kli¢ova slova: snimky sitnice,retinalni snimky, profily cév, segmentace
cév, gizpusobena filtrace, prahovani

Abstract

Segmentation of vessel structure is an importaas@lin analysis of retinal images. The
resulting vessel system description may be imporfiandiagnostic of many eye and
cardiovascular diseases. A method for automatimeetation of the vessel structure in
colour retinal images is presented in the thesise Tethod utilises 2D matched
filtering to detect presence of short linear vessgtions of a particular thickness and
orientation. The approach correlates the local enagas with a 2D masks based on a
typical brightness profile perpendicular to vessdla particular width. Three different
approximated profiles are used and correspondirtghwed filters are designed for: thin,
medium and thick vessels. The evaluation of typiealsel profiles and filter design are
described in chapter 3 and chapter 4. The paramietages obtained by convolution of
the image with the masks are then thresholdedderdio obtain binary representation
of vessel structure. The three binary represemsitiare consequently combined to
provide the best available rough vessel map, wiadmalised by complementing the
obviously missing vessel sections and cleaningdiseonnected fractional artefacts.
The thresholding algorithm and final steps of pssoeg are mentioned in chapter 5 and
chapter 6. The method has been implemented by demm@nd the program for
automatic vessel segmentation has been developegldetabase of real retinal images.
The efficiency of the method has been finally eatdéd on images from the standard
database DRIVE.

Keywords: retinal images, vessel profiles, vessel extractiessel
segmentation, matched filtering, thresholding
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Uvod

Automatizovana analyza snifnkitnice niize byt v mnohaifpadech uzitenym
nastrojem fi diagnosticefady a@nich chorob. @ni sitnice pedstavuje jediné misto
v lidském ¢€le, kde Ize neinvazivnim #Zgobem pozorovat cévy a této skimesti se
vyuziva nejen k diagnosticetmich chorob, ale i onemogmi cévniho systému. Byly
publikovany tizné prace zabyvajici se automatickou analyzoudaleiich snimk, ktera
se mize uplatnit jako pomocny prdstek pi diagnostice iznych onemoadini.
Muzeme zminit nafklad wdecké prace zabyvajici se diagnostikou makularni
degenerace [22], diabetické retinopatie [11], higrere [29] a glaukomu [5]. Publikace
[6] a [8] se zabyvaji automatickyméenim paimera a zakiveni cév na sitnici¢imz
mohou pispét k diagnosticgady kardiovaskularnich onemaan.

Ze snimk sitnice néizeme automatizovanou analyzou extrahovarné
vlastnosti nalezici objeln, které se na sitnici vyskytuji. Nédidad v souvislosti
s automatickym rozpoznavanim a lokalizaci optickéisku, Zluté skvrny a cévniho
reCiste, miazeme zminit prace [9], [18], [23], [28]. Rozpoznana nEérenim vlastnosti
vrstvy nervovych vlaken na sitnici se zabyvaji jkdite [16], [26].

Existuje fada pistupi a metod vedoucich k segmentaci cévniktiste ze
snimka sitnice. NejjednodusSimtiptupem segmentace cév je detekce hran pomoci
hranovych operatér Tento pistup je pouzit nagklad v [14], [21], [25], kde je
k detekci hran cévnihieciste vyuzivan Cannyho detektor a LoG operatap]acian of
Gaussian) DalSi metody mohou byt zaloZzeny nidspupu vychazejicim z trasovani cév
z predem uéeného bodu. Algoritmus zaloZeny na tomto princgrinalézt najklad v
publikaci [3]. Jiné metody segmentace cévnitaistt mohou byt zaloZeny na
morfologickych operacich [28] nebo vyuziti vinkowéansformace [12]. Srovnani
nejpouzivagjSich metod segmentace cévniledisté z retinalnich snimklze nalézt ve
[20].

Tato diplomova prace se zabyva metodou segmenéwghorecisté ze snimk
pofizenych digitalni fundus kamerou, zaloZenou nagiin fizpasobené filtrace (angl.
matched filtering} Jsou navrzeny celkerfi typy dvourozngrnych filtracnich masek na
zaklad klasifikace cév podle &y vychazejici z typickych gmérnych jasovych
profila — pro tenké, sedre Siroké a Siroké cévy. Navrhem jednotlivych filse zabyva
kapitola 4. Kazda zerit filtracnich masek je postuprot&ena do dvanactitienych
smera (0°- 165°) a konvolvovana se vstupnim obrazem.ladkem filtrace jsou
parametrické obrazy, které jsou dale prahovany &dem vytvdeni hrubé binarni
reprezentace cévnihaiste. Algoritmem prahovani se zabyva kapitola 5. Vysked
hruba binarni reprezentace je dale podrobena zphaccalgoritmem pro dopémi
nespojitych useak cév acisténi faleSnych struktur — artefaktFinalni kroky zpracovani
jsou popsany v kapitole 6.

NavrZzena metoda segmentace céviimste byla vyvijena a implementovana
na osobnim potati ve vyvojovém prosedi MATLAB s pouZitim realnych sninik
dostupnych na UBMI FEKT v B# pochazejicich z oftaimologické ordinace
MUDr. TomaSe Kubny ve Zlirt. Zawrem byla metoda odzkouSena a byla
vyhodnocena jeji segmeiitd (&innost na standardnich retinalnich snimcich z datab
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DRIVE (Digital Retinal Images for Vessel Extractjorvysledky segmentace a jejich
diskusi spolu s kvantitativnim hodnocenim uvadiitedyp 8 a 9.

Koneinym vystupem diplomové prace je uZivatelsky progr&omunikujici
Vv intuitivné srozumitelném grafickém prdéetli, umo#ujici pIin¢ automatickou
segmentaci cévnihorecisté prostednictvim navrzené metody. Popis programu
a uzivatelského rozhrani spolu s navodem k obgetumgeden v kapitole 7.
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1 Obrazova data z digitalni fundus
kamery

1.1 Digitalni fundus kamera
1.1.1 Obecny popis fundus kamery

V sowasné dob se pro vySéeni aniho pozadi (éni sitnice), kde se hodnoti
jeho diagnosticky vyznamnéasti (viz kapitola 1.2), pouzivaji kramoftalmoskopu
i digitalni fundus kamery. Jedna se o zobrazovgsiém, jehoz optika umi korigovat
vysoké hodnoty ametropie [13]. Kamery obsahuji gtii@ho sw¥tla, kterym Ize osvitit
sitnici, jejiz obraz je nasledrsniman CCD prvkem. Zavedeni digitalnich fundus élam
ve vysoké mie podporuje diagnostikuiznych onemoatni oka i kardiovaskularniho
systému. Mizeme zminit nap diabetickou retinopatii, makularni degeneracigmzg
zékal (glaukom) [5]. Principialni schéma fundus kayrje na obrazku 1.1.

Obr.1.1: Principialni schéma fundus kamery (1 —+aobvaci jednotka; 2,3,4 — poai
jednotka; 5 — opetai panel pro I1éki@; 6 — objektiv; 7 — p#itac); zdroj: [13]

Fundus kamery jsowtsinou vybaveny systémy pro automatické nalezéadst
sitnice a systémy automatickéhotent, které se provadi pomoci frekgehanalyzy
snimaného obrazu hodnocenim obsahu vysokych frekvéale obsahuji systém
automatickéhdizeni intenzity ositleni sitnice, kdy se vyhodnocujfgalchozi snimané
obrazy a intenzita ogtleni se upravuje na zakkgniméru jasu v échto obrazech.

1.1.2 Fundus kamera CANON CF-60 UVi

VSechna obrazova data z databaze UBMI vyuzita kyaegviz kapitola 1.2)
byla pdizena fundus kamerou CANON CF-60 UVi s vestgwn digitalnim
fotoaparatem CANON EOS-20D s nastavenym zornymnpdt®©V = 60°. Nasledujici
vlastnosti a technické specifikace bylgpzaty od vyrobce [24].

Zakladni vlastnosti

- Zobrazeni FOVKield of View 30°, 40°, a 60°,
- moznost fluoresceinové angiografie (FA) — staddar
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- moznost indocyaninové angiografie (ICG) — votigetozsieni,
- moznost ptizeni snimku gervenym a modrozelenym filtrem,
- presny zaosbvaci systém pomoci gtenécary* a ,spot”,

- automatické nastavovani fiitpii FA a ICG angiografii,

- rezim snimaniip uzkeé zornici SP,

- automaticka expozice 35 mm barevné fotografie,

- automatické nat&ni,

- moznost tisku pdzenych snimi,
- vesta¥ny fotoaparat CANON EOS-20D (8,2 Mpix CMOS snéna

Technické specifikace

Tab.1.1: Technické specifikace digitalni fundus keymfCANON CF-60 UVi

Zorné pole FOV

60°, 40°, 30°

ZvétSeni u 35 mm filmu

1.7 % (60°), 2.5x (40°), 3.4x (30°)

Velikosti snimk

229 mmx 22 mm (35 mm filmu)
275 mmx 57 mm (Polaroid filmu)

Minimalni primer ¢ocky

24 mm

Pracovni vzdalenost

45 mm

Rozsah nastavitelnych dioptt

,

-10 to +12D (bez kene&ni cocky)
-6 to -27D (zaporna kompenzd ¢ocka)
+9 to +32D (kladna kompenai ¢ocka)

Nastaveni dioptrii obsluhy

+ 5D

Zdroj bilého s¥tla

300 W xenonova vybojka

Moznosti natéeni

Vertikalrg: 38 mm
Dopredu/dozadu: 70 mm
Vpravo/vlevo: 120 mm

Pohyb tvdée: 65 mm

Roznery

320 mmx 560 mmx 565 mm

Vaha

26 kg

Obr.1.2: Fundus kamera CANON CF-60 U¥Yd(oj: [24])
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1.2 Charakteristika obrazovych dat pouZzitych k anayze
1.2.1 Obecny popis obrai sitnice

Na obrazku 1.3 je vyobrazen pohled na zadst sitnice retind) pravého oka,
potizeny digitalni fundus kamerou CANON CF-60 UVi staénym digitalnim
fotoaparatem CANON EOS-20D (tech. specifikace vapitola 1.1). Uprosed lze
zpozorovat Zlutou skvrnufdveg a v pravé polorovih u pravého oka (Obr. 1.3b,d)
opticky disk (u levého oka v levé polorowjrObr. 1.3a,c), nebo-li t&¢zrakového nervu
(papilla), ze kterého do oka vstupuji zasobovaci cévy. ldoeni tvaru optického disku
a cév lze usgsre vyuzit pro diagnostiku centrainiho nervového systgk diagnostice
glaukomu (zeleného zakalu) a jinych onentodri5]. Byly publikovany ézné &decké
prace zabyvajici se lokalizaci a analyzou tvaruck@ho disku, nap [9]. Dale lze
spatit nervova vlakna, ktera jsou charakteristickaétlyn Zihanim, nejlépe
pozorovatelnym okolo optického disku (terzrakového nervu), kde se sbihaji a vtomto
mis& opousgji sitnici (Obr. 1.3c,d). NeptSi koncentrace nervovych vliaken je v oblasti
Zluté skvrny, kde vSak na snimcich nejsouéiériibec pozorovatelné. V souvislosti
s analyzou vrstvy nervovych vilakentubeme zminit najklad wdecké prace [16]
a [26].

Obr.1.3: Riklad snimk: sitnice: a) levé oko RGB; b) pravé oko RGB; cgleko —
Sedotonova verze; d) pravé oko — Sedotbnova verze
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1.2.2 Databéaze obrazovych dat

Jako vstupni data pro analyzu byly prim&pouzity snimky sitnice gtzené
fundus kamerou s vestawm digitalnim fotoaparatem CANON EOS-20D s 60° FOV
z databaze dostupné na UBMI, FEKT VUT v Brnpochéazejici z@ni ordinace
MUDr. TomaSe Kubny ve Zlirt. DalSim zdrojem vstupnich obrazovych dat je
databdze standardizovanych retindlnich sQiRIVE. Snimky z této databéaze byly
VvyuZity pouze pro testovani navrzené metody a loywmani ziskanych vysledkse
standardizovanymi manu#&n segmentovanymi obrazy, vyttemymi za pomoci
zkuSenych oftalmolag angl. ozn&ovanymi jako hand-labelet

Databaze UBMI

Databaze UBMI, FEKT VUT v Bra je rozdlena na d¥ skupiny z pohledu
vyskytu glaukomového onemasmi. Jedna skupina se skladad ze ,zdravydif, o
tzn. zahrnuje snimky sitnic&igpacient, ktefi glaukomem netrpi a druh&a skupina jsou
.nemocné ¢i“, ktera se sklada ze snirnksitnice @i pacienti, u kterych bylo
glaukomové poskozeni diagnostikovanoc¢d&®asnimk v jednotlivych skupinach uvadi
tabulka 1.2.

Tab.1.2: Zakladni#eni databaze UBMI

Skupina Pcatet snimkii
Zdravé @i 40
Nemocné 6 50

Uvedené d¥ skupiny nmizeme dale roztit na dw podskupiny snimk
z pohledu pistupu k jejich sniméni. Jedna podskupina je snémbaz a druha
s pouzitim modrozeleného filtru BPB 45. Freksmincharakteristika filtru je uvedena na
obrazku 1.4. Snimky ptzené pes filtr BPB 45 se vSak pro zpracovani navrzenym
algoritmem nehodi, viz diskuse v kapitole Siodem snimani sitnice'gs tento filtr je
vyuziti takto péizenych snimk primarré pii analyze vrstvy nervovych vilaken.
Nervova vlakna, charakteristickaétlym zihanim, jsou uéthto snimk subjektivré
|épe rozeznatelnd. Roddni obrazovych dat podle agobu snimani (bez nebo
s pouzitim filtru) ukazuje tabulka 1.3.

Tab.1.3: [Zleni databaze podle &pobu snimani

Skupina Pouziti filtru BPB 45 Patet snimkii
L ANO 20
Zdravé @i NE 0
i ANO 28
Nemocneé ol NE 52

Priklad snimk sitnice pdizenych bez a s pouzitim modrozeleného filtru BBB 4
ukazuje obrazek 1.5 na dalSi stran
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Obr.1.4: Charakteristika filtru BPB 43droj: ordinace MUDr. ToméasSe Kdby, [27])

a) b)

Obr.1.5: Snimky sitnice pizené a) bez excitaiho filtru, b) s exciténim filtrem

VSechny snimky v databazi jsou RGB s 24 bit. bavavhloubkou Truecolo)
a pouzivaji kompresi standardu JPEG definovaného zindw@dni normou
ISO/IEC IS 10918-1. RozliSeni snifnke 3504x 2336 pixel. Vstupni data pouZita
k analyze pedstavuji datové pole o roZznech M x N x 3. Jedna se ditstejre velké
matice reprezentujici jednotlivé komponenty RGBaabr(R —¢ervena, G — zelena, B —
modrd). Roz#éleni RGB obrazu na barevné komponenty ukazuje ekras.

a) ' b) c)

Obr.1.6: Komponenty RGB: &prvend slozka; b) zelena sloZzka; c) modré slozka

P¥i  subjektivnim posouzeni jednotlivych komponent RG&brazu Ize
zpozorovat, ze nef¥Si mnozstvi informace o distribuci cév na sitmoskytuje zelena
slozka (Obr 1.6b), ktera je takeé jako jedina vyaikitanalyze, viz dalSi kapitoly.
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Databaze DRIVE

Databaze DRIVE Qigital Retinal Images for Vessel Extractjohyla Zizena
[20] jako standardizovana databaze s cilem podpgmkumu segmentace cévniho
ieCiSt¢ na snimcich sitnice. Databaze §tenéna z pohledu vyskytu diabetické
retinopatie a byla sestavena z retinalnich saimikkanych v pibéhu screeningového
programu Vv Holandsku zahrnujiciho 400 suhjeke wku 25 — 90 let. Databaze
obsahuje celkem 40 snirinkz toho 33 nevykazuje Zadné znamky diabetick@aopttie
a 7 snimk priznaky tohoto onemo¢ni vykazuje.

Snimky byly p#izeny pomoci digitalni fundus kamery Canon CR5 €BC
snim&em a 45° FOVFKield of View. VSechny snimky jsou RGB s barevnou hloubkou
8 biti, rozliSenim 768 584 pixeh a jsou komprimovany standardem JPEG.

Soubor 40 snimk v databazi je dale rozn do dvou skupin. Jedna skupina
obsahuje 20 sninik ozn&enych jakotest (testovaci) a druha skupina obsahuje 20
snimka ozna&enych jakotraining (trénovaci). Ke kazdému snimku ve skupiestjsou
dostupné dva manu&@rsegmentované vysledky (anghand-labeled’), které vznikly
za pomoci zkuSenych oftalmolbga pedstavuji tzv. ,zlaty standard“. Oba
standardizované vysledky segmentace jsou ¥gtwp jinymi pozorovateli. K sninkn
ve skupig training je k dispozici pouze jedna sada standardnich diglenanualni
segmentace.ifklad RGB snimku z databaze DRIVE a jeho standawdizé vysledky
manualni segmentace cévniedisté ukazuje Obr. 1.7.

a)

Obr.1.7: Riklad snimku z databaze DRIVE: a) origi0dl test.tif b) standardizovany
vysledekO1_manuall.gifc) standardizovany vysledéid_manual2.gif
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2 Struktura pouzité metody

e

Prezentovanyijstup k segmentaci cévnilietist¢ pomoci pizpasobenych filt
principidlre vyuziva korelace mezi lokalni oblasti v obrazetepoional@d obsahujici
segment cévy, a filttmi maskou, kterd je navrzena jako aproximace tghiok
segmentu cévy Gaussovoiivkou. Jsou definovany celkem 3 dvouraamé filtraéni
masky (filtry) na zakla#l rozcEleni cév podle $ky na tenké, sedre Siroké a Siroké
cévy, jak je dale popsané v kapitole 3.

Jako vstupni data jsou pouzity RGB retinélni snirpkpsané v kapitole 1.2.2.
Jedna se o RGB matice s razsnM x N x 3. K dalSimu zpracovani se vSak pouziva
pouze zelena (G) slozka RGB obrazuivBd pouZiti pouze zelené slozky je dan tim, ze
poskytuje mnohem &Si mnozstvi informace o prostorové distribuci oévbraze.
Ostatni slozky (R a B) poskytuji malé mnoZstvi inface o rozlozeni cév v obraze
ajsou z pohledu dalSi analyzy nevyznamné (viz Qb8. — znazorni barevnych
komponent RGB obrazu).

Vstupni data (G slozka) jsou postépkonvolvovana s filtrénimi maskami,
navrzenymi podle klasifikace cév na zaklatypickych jasovych profi — tenké,
stredrg Siroké a Siroké cévy. Konvoluce je pro¥ad s filtra&nimi maskami postugn
naté&enymi do dvanactitznych sndri 0° - 165° (s krokem 15°) Touto cestou se pro
kazdou zefi typa masek ziska 12 parametrickych olirazteré tak pedstavuji odezvy
po filtraci v jednotlivych srrech, ozn&ované podle [2] MFR Matched Filter
Responsge Z téchto ditich odezev pro konkrétni sny se dale vytvi celkova odezva,
predstavujici soubor maximéalnich odezev z jednotlivgoeri na pixelové GrovAi
Timto zpisobem se ziskaji 3 parametrické obrazy, ve ktejsmh cévni struktury ze
subjektivniho pohledu oproti origindlnimu obrazuymazrény a je tak vyzdvizena
informace o lokalni itomnosti konkrétniho segmentu cévy a jeho orientac

Kazdy ze i obdrzenych celkovych parametrickych olirarmlezicich znym
Sitkdm cév je pdtba dale prahovat. K tomutotalu je pouZzit algoritmus, ktery
k nalezeni prahu vyuZiva lokélni entropie Wwiané z co-occurrence matice
(kapitola 5). Prahovanim dostaneme binarni reptazerditich parametrickych obréz
pro jednotlivé typy cév, ze kterych se &mm vytvdi hruba binarni reprezentace
cévnihoteciste. Tento binarni obraz pakiqdstavuje vysledek segmentace, ve kterém
jsou cévy reprezentovany logickou hodnotou 1 a gioadpovida hodneétiogické 0.

Ve vysledku segmentace jsou vSalkteré ¢asti, zejména useky tenkych cév,
nespojité. Proto je pimba aplikovat algoritmus, ktery tyto clijiei Useky doplni.
Vyuziva se pistupu zaloZzeném na prohledavani okoli konce céuplasti kruhové
vysee, umistné v gedpokladaném seru Steni cévy. V této oblasti se pak hleda
nejblizsi pixel, ktery by mohl byt potencionalnimakpatovanim dané cévy, a pokud se
nalezne, fipoji se k jejimu konci.

! Cévy mohou byt na sitnici orientovanydznych snirech, proto se provadi konvoluce vstupniho
obrazu s maskami postupat&enymi o utity Uhel. Tak se zajisti odpovidajici mira korelacasky

S izné orientovanymi segmenty cév.

2 Rozumi se tim porovnavani dih parametrickych obraz jednotlivych sriri pro jednotlivé pixely a
vybér maximalni hodnoty odezvy pro konkrétni pozicesfix
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Koncovy krok zpracovani spivd v ¢isteni malych nespojitych artefakt
vzniklych v disledku Sumu v obraze nebo vlivem faleSnych strukkteré nejsou
castmi cévnihdeciste.

Na obrazku 2.1. je uvedertghled vystup hlavnich etap zpracovani. Obrazek
2.1a pedstavuje vstupni RGB snimek, obrazek 2.1b ukazajkovy parametricky
obraz pro tenké cévy po filtraci v jednotlivych &ech a naslednéuZi dilcich
parametrickych obrdz vybérem maximalnich odezev na arovni jednotlivych pixel
Obrazek 2.1c imdstavuje konmy vysledek segmentace cévnifaiste po dotazeni
chybgjicich Usek cév acisteni artefaki.

Obr.2.1: Vystupy hlavnich etap zpracovani: a) odtni obraz; b) celkovy
parametricky obraz pro tenké cévy; c) kemevysledek segmentace

Blokové schéma graficky znazmjjici jednotlivé etapy analyzy ukazuje obrazek
2.2. U kltovych etap zpracovani jsou nazéxyobrazeny jednotlivé vystupy.

MFR {0°-165°} MFR

max

G(xy) ® h,(xy)
{0°-165°}

max{MFR } Prahovani

G(xy) MFR {0°-165°} MFR .

I(x,y) . prah

Vybér G(xy) ® h,(x.y)
G - slozky {0°-165°)

Dotazeni Ofx.y)
max{MFR} P Prahovani —{chybgjicich—»{ Cisténi —p»
usekd

MFR,{0°-165°} MFR .

G(x,y) ® hy(x,y)
{0°-165°%

max{M FR3} Prahovani

Obr.2.2: Principiélni blokové schéma metody

22



3 Analyza vstupnich obrazovych dat

3.1 Vlastnosti cévnich struktur na snimcich sitnice

Zasobovaci cévy vychazeji z optického disku, kd@ mevétSi Sfku a postupé
se jejich profii zmen3uje strem do prostoru, viz obrazek 1.3. & cév
v analyzovanych retinalnich snimcich databaze UBMIpohybuje v rozmezi 5 - 22
pixelid (viz profily cév v kapitole 3.2). Na snimcich zaladze DRIVE je $ka cév
v rozsahu 2 - 7 pixél Nekteré cévy, zejména $irsi cévy u sninkdatabaze UBMI,
jsou charakteristické centralnim reflexem, kterypsgjevuje jako tenky s¥ly prouzek
uprosted cévy, viz obrazek 3.1a,b.

Obr.3.1: Ukézka a detail cévy s centralnim reflexem

Na sitnici se z anatomického pohledu vyskytuji dvahy cév - tepny a Zily.
Tepny jsou sitlejSi a tewi, zatimco Zily jsou tmavsi a SirSi [17]. Podle][ferzaveden
pomér Sikek tepna/zila jako ukazatel slouzici k diagnostikardiovaskularnich
onemockni. U zdravych jedint je tento porar 2:3. Riklad uvadjici druhy cév na
sitnici znazaiuje obrazek 3.2.

i s -

Obr.3.2: Druhy cév na sitnici
3.2 Profily cév

3.2.1 Profily cév na snimcich z databaze UBMI

Na snimcich sitnice existuji cévizné Stky. Jak uz bylo zmino v gedchozi
kapitole, snimky z databaze UBMI obsahuji cévnildtry, které dosahuji i&k
vrozsahu 5 - 22 pixél Klasifikace cév podle &y je rozhodujici fi névrhu
prizpasobenych filth (kapitola 4). K zji&ni Siek cévnich struktur byly vytdeny
jasové profily, popisujici prostorovou distribuasjy nafi¢ cévou. Jedna se o zavislosti
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jasu (intenzity) na prostorové dadnici v obraze. Ukazka jednoduchych profiéev
nantienych v fiznych mistech zelené slozky RGB sniniiwage 0246.jpdObr. 3.3)

z databaze UBMI je na obrazku 3.4a-f. Z piofié patrné, Ze vyskyt cévy se v obraze
projevi lokalnim poklesem intenzity v dané oblaQbrazek 3.4aiedstavuje profily
Siroké cévy nartené v mistech vyzianych modrymi us&kami (1, 2, 3). Tato céva se
nachazi pobliz optického disku a z hlediska subjeltio hodnoceni Bty sefadi mezi
Siroké cévy. Z profit na obrazku 3.4a je Wt i vliv centralniho reflexu, ktery se
projevuje jako mirné lokalni navySeni intenzity agifed cévy. Obrazky 3.4b a 3.4c
piedstavuji profily cév s centralnim reflexem, ktepisobuje podstatnvétsi lokalni
navyseni intenzity. Na obrazku 3.4d je céva, kterdmize z pohledu #ky subjektivré
ozn&it jako stedrg Siroka. Jedna se o tmavou cévu, u které neniaenteflex tenst
rozpoznatelny. Obrazky 3.4e a 3.4f ukazuji profilyiené u cév, které se z hlediska
Sitky v obraze subjektivhjevi jako nejteti. Jedna se o tenké tmavé cévni struktury bez
vlivu centrélniho reflexu.

Obr.3.3: Snimekmage 0246.jpg- zelena slozka
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Obr.3.4: Jednoduché profily cévmage_0246.jpg

Z nangtenych jasovych profil vyplyva z pohledu navrhutzptsobenych filta
zakladniclenéni cév na cévy s centralnim reflexem a na cévydeetralniho reflexu.
Cévy s centralnim reflexem Ize dale rdélitdna cévy, kde v profilech centralni reflex
tvori vyrazné lokalni maximum a na cévy, u kterych cant reflex existuje, ale neni
priliS vyrazny. Takovéto cévni struktury s centralniraflexem pat z pohledu
subjektivniho hodnocenitkly do skupiny sedre Sirokych az Sirokych cév. Jejichii&a
se pohybuje v rozmezi 15 - 22 pikeDale pak v obrazech existuji cévy subjek&ivn
klasifikované jako tenké, které centralni reflexmagi, nebo mé jen velmi malou
intenzitu. Sika t®chto cév se pohybuje v rozsahu 5 - 14 gixdla obrazku 3.5 je
prehled typickych pimérnych profiki®, které odpovidajirtem typim cév, subjektivé
klasifikovanych podle #ky na tenké, sedre Siroké a Siroké cévy.

® Typické profily byly ziskany gmgrem ze vzork 50 profiki cév, které byly v obraze podle
subjektivniho hodnocenii&ly oznaeny jako tenké, stdre Siroké a Siroké cévy.
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Obr.3.5: Pimérné jasové profily pro a) tenké; byestirg Siroké; c) Siroké cévy

3.2.2 Profily cév na snimcich z databaze DRIVE

Cévni struktury na snimcich z databdze DRIVE dag$atiky v rozmezi 2 — 7
pixeli. Snimky z databaze DRIVE maji mensi rozliSeni (¥@B4 pixet)) nez snimky
z databaze UBMI (3504 2336 pixel) a cévy s centralnim reflexem se na nich&ém
vabec nevyskytuji, resp. centralni reflex je &hto snimk vlivem nizSiho rozliSeni
nevyrazny, viz pimérné profily na obrazku 3.7. Ukazky jasovych priof# riznych
oblasti snimkw1_test.tif(zelena sloZzka) z databdze DRIVE jsou uvedenyhbwdzéu
3.6. Podobu jako v databazi UBMI byla snaha vybrat préieni profiki takové cévy,
které by se ze subjektivniho pohledu daljagét do skupiny tenkych, igtdre Sirokych
a Sirokych cév. Obrazek 3.6a,lfefdstavuje réeni profili Sirokych cév v mistech
vyznaenych modrymi us&kami (1, 2, 3). V porovnani se Sirokymi cévami nérgcich
z databaze UBMI neni pro tyto cévy charakteristipigomnost centralniho reflexu. Na
dalSim obrazku 3.6c,d jsou cévy ozeaé jako gedre Siroké, ¥tSinou bez centralniho
reflexu, kron¢ cévy na obrazku 3.6d, kde se centralni reflex yyg&. Profily cév
klasifikovanych jako tenké jsou witlna obrazcich 3.6e a 3.6f. Tyto cévy centralni
reflex nemaji.
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Intenzita

Obecrg lze konstatovat, Zze u snifhkz databaze DRIVE je KM nizkému
rozliSeni centrdini reflex z pohledu navrhiézpisobenych filth nevyznamny. Na
obrazku 3.7 jsou, podobrjako u snimk z databaze UBMI, prezentovanyaprné
profily cév, které byly z pohledu subjektivniho mogeni &ky oznaeny jako tenké
(Obr. 3.7a), sedre Siroké (Obr. 3.7b) a Siroké (Obr. 3.7¢).
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Obr.3.7: Pimérné profily pro a) tenké; b)igtdre Siroké; c) Siroké cévy
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4  Filtrace prizpiasobenymi filtry

4.1 Teoreticky Uvod

Filtrace je jednim ze z&kladnich pringipsyuzivajicich se i cislicovém
zpracovani signél V prostorové oblasti izeme obeah podle [10] definovat filtraci
obrazového signalu jako 2D konvoluci vstupniho abiféx,y) s filtratni maskouh(x,y):

g(xy) = f(xy)Lh(xy), (4.1)
kde X, y— prostorové saadnice.

V diskrétni oblasti mzeme filtraci vyjadit jako 2D diskrétni konvoluci vstupni
obrazové matici,k) s maskoun(i,k) vztahem [10]:

00 00

gli, k)= f*A(,k)=4* f|(i,k)= > > f(i-mk-n)a(mn). (4.2)

m=—o0 N=—00

Pri filtraci se maska o rozénech Mx N postupg posouva po vstupnim obraze
a hodnoty vystupni obrazové matice jsou pakidmg linearni kombinaci vstupnich
hodnot pod maskou.

V piipadt prizpasobené filtrace (anglmatched filteriny pouZijeme filtr&ni
masku navrZzenou podle profilu objektu v obrazerkije predmétem naSeho zajmu.
NejvétSi odezva filtrace pak bude v néiskde je nej¥tSi mira korelace mezi maskou
a lokalni oblasti v obraze, tzn. v ngidtde se bude profil masky nejvice shodovat
s profilem uvaZované lokalni oblasti (segmentu ¥éwokud bychom ndklad
vytvorili jednoduchy pizpusobeny filtr s maskoutpdstavujici idealni hranu a provedli
konvoluci se vstupnim obrazem, dostali bychom pateoky obraz, ve kterém bydy
nejwtsi odezvu hrany orientované ve &m masky. Pokud bychom it zvyraznit
hrany v jinych smrech, museli bychom provést filtraci s maskami tabtymi do
téchto sngra.

4.2  Navrh prizpasobenych filtri

Jak uz bylo zmiéno v kapitole 3, p navrhu gizpasobenych filth vyjdeme
z klasifikace cév podle &y, piicemZz vezmeme v potaz jpnérné cévni profily
retinalnich snimk z databaze UBMI a z databaze DRIVE uvedené nazotof# 3.5
a 3.7. Typické profily tenkych arsdreé Sirokych cév aproximujeme podabjako v [1]
jednoduchou Gaussovoiikkou vztahem:

h(x) = —e(z"] (4.3)

kde x predstavuje vektor o zvolené délce. Pro jednotlivélnody vektorux tak
dostaneme vektoh jehoZz hodnoty fedstavuji vzorky 1D impulsni charakteristiky
piizpasobeného filtru. Reet hodnot impulsni charakteristiky je dan zvolerd#ikou
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vektoru x. Parametrog ve vztahu 4.3 jedstavuje $ku poloviny Gaussovy ikvky

v polovirg jeji maximalni vysky. Timto parametrem Ize ovlivBirku filtru a zaroveé

i schopnost fizpisobit se danému typu cévy v zavislosti na jgjtesi Tento parametr
odvodime pro snimky z databaze UBMI zimpernych jasovych profil pro tenké

a stedre Siroké cévy, jak naziaje obrazek 4.1a a 4.1b. Pro tenké cévy je parametr
o= 3,0 pixely a pro gedre Siroké cévyo = 8,0 pixet.
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Vzdalenost Vzdalenost
a) b)

Obr.4.1: Typické profily s vyzri@nymi parametry pro aproximaci pro a) tenké a b)
stredrt Siroké cévy u snintkz databaze UBMIyg = 4,0 pixely (tenké cévy)y = 8,0
pixela (stedre Siroké cévy)

Pro 3iroké cévy na snimcich z databaze UBMI skyih profilem na obrazku
3.5c je poteba do aproximace profilu zahrnout i vliv centrBtmireflexu. To je
realizovano sloZzenou Gaussovaivkou definovanou podolkijako v [17] vztahem:

=X

h(x) = A&e[z”f] - Aze[z_‘:;], (4.4)

kde prvnicast vztahu fedstavuje aproximaci profilu cévy s paramefty — vySka
profilu Siroké cévy am — Sitka poloviny profilu Siroké cévy v polowineho maximalni
vySky. Druhacéast vztahu fedstavuje aproximaci centralniho reflexu s parayméir—
vysSka centralniho reflexu a — Sitka poloviny centralniho reflexu v polowineho
maximalni vysky. Vyznam jednotlivych parametnazor ukazuje obrazek 4.2. Pro
Siroké cévy byly stanoveny parametog: = 12,0 pixel aA; = 33,0;0> = 3,0 pixely
aA; = 10,0. Timto zfpsobem dostaneme, podébjako v gedchozim fipad pro
zvolenou délku vektorw, koeficienty impulsni charakteristikyfippusobeného filtru
pro Siroké cévy zahrnujici i vliv centralniho redle
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Obr.4.2: Typicky profil pro Siroké cévy u sniink databaze UBMI s vyztianymi

3,0 pixely &, = 10,0

parametry pro aproximacg; = 11,0 pixel aA; = 33,0;02

Siroké cévy,

ké a

%

re Siro

Jednotlivé aproximace typickych prdifipro tenké, $ed

vypocitané podle vztahu (4.3) a (4.4), znarge obrazek 4.3.

Obr.4.3: Aproximace typickych profilcév na snimcich z databaze UBM;

= 3,0 pixely
33,000 =

ké cévy)on = 12,0 pixel aA;

8,0 pixet (stredre Siro
3,0 pixely aA; = 10,0 (Siroké cévy); délka vektoxu= 12

(tenké cévy)o
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Aproximaci typickych cévnich profil (Obr. 4.3) jsme ziskali 1Difaptusobené
filtry, které se vSak k dalSimu zpracovani nehddinohem efektivijSi je pouziti 2D
filtra¢nich masek, které budou modelovat typicky lokaagrsent cévy konkrétniigiy.

Dvouroznerné filtratni masky dostaneme roztazenim jednor&zych
aproximaci pitmérnych jasovych profil pro jednotlivé typy cév do prostoru ve &un
osyy na délku, u které segdpoklada, ze segment cévy némirsvou orientadi Timto
zpisobem dostaneme 3 typy 2D fikrdch masekh(x,y) - pro tenké, sedre Siroké
a Siroké cévyRezy navrzenymi filtranimi maskant ukazuje obrazek 4.5.

- L _]
|
|
|

[ o I

a)

Obr.4.5:Rezy filtratnimi maskami pro a) tenké, byetirs Siroké a c) Siroké cévyy =
1,5 pixel (tenké cévy)o = 4,0 pixely (stedrg Siroké cévy).or = 6,0 pixel aA; =
3,0; 02 = 1,5 pixeli aA; = 1,0 (Sirokeé cevy); velikost masek: 825 (tenké a sedre

Siroké cévy), 2% 29 (Siroké cévy)

Popsanym postupem ziskame maskygpiisobenych filtd pro jednotlivé typy
cév orientované ve siru 0°. Cévy v obraze vSak mohou byt orientovanyianych
smerech, proto je pdeba provést rotaci zakladnich masek do #2nych sndra
(0°-165°, s krokem 15°). Touto cestou ziskamekearal 36 filtr&nich masek
piizpisobenych nejen i&e segmentu cévy, ale i jeho orientaciikiad rotace 2D
filtracnich masek pro jednotlivé typy cév uvadi obrazékné nasledujici stran

* Experimentalt bylo owieno, Ze Ize pouzétvercové filtrani masky s délkou definovanougiem
hodnot vektorw. Velikost masek u sninikz databaze UBMI je pro tenké aesirg Siroké cévy 25 25
a velikost masky pro Siroké cévy je 229.

®Rezy na Obr. 4.5 odpovidaji fililmim maskam modelujicim segment cévy baty ve sniru 0°.
Masky jsou zarovnany naretini hodnotu a s okraji dogimymi nulami kvli vlivu okoli. Pfi navrhu se
uvazovaly parametryg polovicni hodnoty, jelikoz se k analyze,®vsnizeni narok na vypdet, pouzily
snimky z databaze UBMI, jejichz rozliSeni bylo smia na polovinu.
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Obr.4.6: Rotace filtrenich masek 0°- 165° (s krokem 15°); velikost mag@ekx 25
pixeli (tenké a gedre Siroké cévy); 2% 29 pixeh (Siroké cévy)

Popsanym postupem byly navrZzeny filind masky pro snimky z databaze
UBMI. Protoze snimky z databéaze DRIVE maji niz&ligeni (768x 584 pixet), je
potteba upravit jak velikost masky, tak hodnotu paramet na zaklad typickych
profila, uvedenych na obrazku 3.7. Wivnizkému rozliSeni nenie¢ba u &chto snimk
klasifikovat cévy na tenké, isdre Siroké a Siroké, ale postapouze dleni do dvou
skupin — tenké a Siroké cévRezy navrzenymi filtrénimi maskami pro snimky
z databaze DRIVE, spolu s vyzmsmymi parametry, jsou uvedeny na obrazku 4.7.

Obr.4.7:Rezy navrzenymi filtrénimi maskami pro snimky z databéaze DRIVE; a) fitia
maska pro tenké cévy, b) filthai maska pro Siroké cévy; = 1,0 pixel (tenké cévyyy =
2,8 pixeh (Siroké cévy); velikost obou masek: £33

Obecr Ize konstatovat, Ze zZmou velikosti masky a zémou parametrw, pri
znalosti jasovych profil cév, mizeme navrh filth prizpasobit pro retinalni snimky
jakéhokoliv rozliseni.

4.3 Filtrace

Konvoluci 2D filtra&tnich masek pro jednotlivé iKy cév a @izné smiry se
vstupnim obrazem (G - sloZzkou) obdrzime parameirigbrazy, ve kterych nejisi
odezvy pedstavuji oblasti s nejvySSi mirou korelace segmeoévy a masky.
Tzn. v mistech, kde se maska nejvice shoduje&iwurlokalni oblasti v obraze, jsou

33



cévy dané $ky a dané orientace zvyragré a je tak vyzdviZzena informace
o piitomnosti konkrétniho segmentu cévy. Ziih odezev pro jednotlivé natni
masek se dale vytvb celkova odezva ipdstavujici soubor maximalnich odezev
z jednotlivych smiri na pixelové arovni. Provede se tedy pro kazdyizéypa filtra
faze dikich parametrickych obréz vybérem maximalnich hodnot odezev pro
odpovidajici si pozice pix&l Jednotlivé vysledky a celkovy vysledalkeé ukazuji pro
vSechnyit typy filtri obrazky 4.8, 4.9 a 4.10.

a) G —slozka

i I. T " : i
k) 135° l) 150°

m) 165° n) Vysledek fize
Obr.4.8: Parametrické obrazy pro tenké cévy veream 0°- 165° (krok 15°)
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a) G — slozka Do 915

1) 150°

k) 135°

m) 165° n) Vysledek fize
Obr.4.9: Parametrické obrazy proesire Siroké cévy ve stirech 0°- 165° (krok 15°)
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K) 135° l) 150°

m) 165° n) Vysledek fize

Obr.4.10: Parametrické obrazy pro Siroké cévy $rébmnim reflexem po filtraci ve
smerech 0°- 165° (krok 15°)

4.4 Barevné znazorgni odezev

Na obrazku 4.11 a 4.12 jsou nazbrparevié vyznaeny maximalni odezvy
jednotlivych ty filtr& pro dva snimky z databdze UBMiervena barva fedstavuje
odezvu filtru pro tenké cévy, zelena barva odeafinu fpro stedre Siroké cévy a modra
barva je odezva filtru pro Siroké cévy s centralmigflexem. Obrazek 4.12 ukazuje
detaily maximalnich odezev pro tenké&eslrt Siroké a Siroké cévy. Na obrazku 4.12c
je patrny vliv centralniho reflexu, kde nejvySSieadu v oblasti centrélniho reflexu
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vykazuje filtr pro Siroké cévy (zobrazeno nied Na okrajich Sirokych cév s centralnim
reflexem Ize vypozorovat uplaini vlivu filtru pro tenké cévydervend barva). To je
zpasobeno skutmosti, Ze Siroka céva s centralnim reflexem se terky filtr
prezentuje jako dvsoulEzné tenké cévy.

e_039.jpg

ima

image_0888.jpg

Obr.4.11: Barevné znazami maximalnich odezev jednotlivych tyfiltra

a)

c)
Obr.4.12: Barevné znazami detaifi odezev jednotlivych typfiltri: a) éervena — tenka
céva; b) zelena —istdre Sirok& céva; c) modra — Siroka céva s centralefiexem
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5 Prahovani

Ziskané celkové parametrické obrazy jeipba dale prahovat zacelem
vytvoieni binarni reprezentace, kdditpmnost cévy bude reprezentovana binarni
hodnotou 1 a pozadi binarni hodnotou 0.

Obecr Ize prahovany obraz definovat vztahem:

1 kdyz MFR(x,y)>T
0 kdyz MFR(x,y)<T

a(xy) = (5.1)

kde g(xy) — vystupni prahovany binarni obraz,
MFR(x,y) — parametricky obraz po filtraci,
T — prah.

K prahovani je pouzit algoritmus podle [1], ktekynalezeni prahu vyuzZiva
lokalni entropie vyp&itané z co-occurrence matice, viz déle.

5.1 Co-occurrence matice

Co-occurrence matice, nebo-li matice ,&asného vyskytu“, vyjadje ¢etnost
opakujicich se kombinaci jasu na odpovidajicighogicich v obraze. KEemerict, Ze
se jednad o 2D sdruzeny histogram, ktery definujevhecrt pro dva obrazy AaB
stejnych rozmdra sq ar stupni Sedi vztahem [10]:

h*®: h%2=>'1 kde | =04,...,g-1, m=0L...,r -1,

Dl‘m

{[. d: (&, 0A)=1)0 ((bi,kms):m)}.

(5.2)

UvaZzme, Ze méa analyzovany obmzirovni Sedi. Dale uvazme v obrazesdv
stejné okoli pixel (x, y) a k+4x, y+4y), ze kterych vyp&eme 2D sdruzeny histogram.
Vyslednad maticegq x q pak gredstavuje co-occurrence matici zavislou na parametr
definujicim posunutiax a Ay. V praktickych aplikacich se obvykle ¢ta s vice
maticemi pro #izné hodnoty posunutix a4y a ve vice sirech (0°, 45°, 90° a 135°).
Z co-occurrence matic Ize odvodédu paramet, nagiklad energii, entropii, kontrast,
modus a nebo koralai koeficienty. Tyto parametry je mozné dale vyyiittexturni
analyze. V algoritmu prahovani popsaném dale s& p$acuje pouze s parametrem
lokalni entropie.
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5.2 Definice entropie

Entropie je veltina, kterou poprvé definoval C. E. Shannon jakocdsuteorie
informace a postugnse stala dlezitou sodasti g digitalnim zpracovani obrazu [4].
Entropie hodnoti jaké mnozZstvi informace je obsaZgruvazovaném inforngaim
zdroji nahodného charakteru, definovaného pomoaifigepravépodobnosti. Pokud
uvazime nahodny systém, kteryare nabyvat tznych stawu, potom entropie je
veli¢ina, ktera na zakladpravdpodobnosti vyhodnocuje jomérnou informaci nutnou
pro vyjadeni konkrétniho stavu systému.

Podle informé&ni teorie, mnoZstvi informace, které je obsazenozpeav
nesouci informaci, vyjatime jako zaporh vzaty logaritmus o zakladu 2
z prava@podobnosti vyskytu této zpravy na vystupu uvazokaredroje informace [19].
Jednotkou j&sh(Shannoly drive bit.

I, =-log, p, [SH, (5.3)

kde I; — mnoZstvi informace obsazené v jedné zrav
pi — prava@podobnost vyskytu informace.

Entropie informé&niho zdrojeH vyjadtuje piimérné mnozstvi informace na
jeden symbol zpravy. Podle [19] pak definujemeapitrvztahem:

q
H=->p Oog, p, [SH symba], (5.4)

i=1

kde q - paet moznych symbél ve zpra¢, které mohou nastat s ditou
pravdpodobnosti.

Entropie dosdhne maximalni hodnoty tehdy, je-lavoépodobnost vyskytu
vSech symbdi ve zpra¥ stejna. Maximalni entropii vyjdtne vztahem [19]:

H__ =-log,~ [SH symbo]. (5.5)
q

P¥i digitdlnim zpracovani obrazu, zejména v oblasijsentace, se pouziva
lok&lni entropie, kterou Ize definovat pro obrag @rovnich jasu podle [10] takto:

q

1
H = _Ez p, tog, p;. (5.6)
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5.3 Hledani prahu pomoci lokalni entropie

Co-occurrence maticl = [tiijxQ parametrického obrazMFR(x,y) definujeme

podle [1] vztahem:

L =Y 0, (5.7)

MFR(x,y) =i a MFR(x,y+1) =j
0 =1 kdyz nebo
kde MFR(x,Y) =i a MFR(x+1y)=j
0 =0 jinak
i, J - arovre Sedi,
P aQ jsou roznéry vstupniho parametrického obrazlirR(xy).

Pro co-occurrence matici dale vyiiame pravdpodobnost satasného vyskytu
jednotlivych drovni Sediaj podle vzorce [1]:

t.

p, = !y ]
b2
i

(5.8)

Zvolime-li prahT, 0<T <L -1, kdeL je paet stugt Sedi v obraze (obrazek
5.1), rozélime tim podle [1] co-occurrence matici na 4 kvadyaA, B, C, D. Této
myslenky se vyuZiva v nasledujicim postupu: Pr8idalpaet budeme uvaZzovat pouze
kvadranty A a C, protoZe nejvySSi hodnoty v co-o@nce matici jsou uspadany na
hlavni diagonale. Budeme tedy postupovat po hldiadonale z pozice= 0,j = 0 do
pozicei = L-1,j =L-1 a budeme vyhodnocovat celkovou lokélni entrdpainou sottem
lok&lni entropieHa v kvadrantu A a lokalni entropidc v kvadrantu C. Smyslem je
nalezeni takového prahl (stupré Sedi), ktery odpovida maximalni hodéatelkové
lok&lni entropieHa + He.

0 T -1
JA B
i
D| C
-1

Obr.5.1: Kvadranty co-occurrence matice
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Z pravaEpodobnosti satasného vyskytu jednotlivych Grovni Sedi vy¢fianych
vztahem (5.8) vyjaidme pro oba kvadranty A a C jejich sopPaaPc [1]:

Pa=2.2, PG, 1), (5.9)
Po= > 3P ) (5.10)

Dale podle [1] pravébodobnosti vypéitané vztahem (5.8) v kazdém ze dvou
kvadranti A, C normalizujeme tak, Ze je pditine jejich sodty Pa a Pc vypatitanymi
vztahy (5.9) a (5.10).

L-1
P b t
PijA:?“: 10— =——— pro 0<i<T, 0<j<T (5.11)

A

Zztii Zztu

i=0 j=0 i=0 j=0

L-1L-1

t;

i=0 j=0
Py i - :
C tij

iI=T+1j=T+1

Nyni pro oba kvadranty a pro aktualni pratfaktualni stupg Sedi @i pohybu
po hlavni diagonale co-occurrence matice) Jfjaé hodnoty lokalnich entropHa
aHc vztahy [1]:

1 T T
H,(T)= _Ezz F’ijA log, P"-A, (5.13)
i=0 j=0
1 L-1 L1 c c
H.(T) = - > 1ZT:1F>". log, P°. (5.14)
i=T+1j=T+

Celkovou lokalni entropii potom vyjéisne jako sotetHa aHc [1]:
H(T)=H ,(T)+H.(T). (5.15)

Optimalni prahT je pak podle [1] uten Grovni Sedi, kter4 odpovida pozici na
hlavni diagonale, kdy je celkova lokalni entropi@) maximalni.
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5.4 Vysledky prahovani

Na obrazku 5.2 jsou uvedeny vysledky prahovani asl&gh parametrickych
obrazi pro jednotlivé typy filtf°. Celkovy vysledek prahovani dany stm dikich
binarnich reprezentaci cévnifegist¢ ukazuje obrazek 5.3 na dalSi stran

c) filtr pro Siroké cévy

Obr.5.2: Vysledky prahovéni pro jednotlivé typyril

® K analyze byl pouzit snimek z databaze UBMAage_ 1039.jpg3504x 2336 pixetl). Pro zrychleni
vypodétu vSak byla velikost snimku sniZzena na polovirdb@k1168 pixel). Bylo zvoleno nastaveni:
filtru pro tenké cévyo = 2,0; velikost masky 2&5. Nastaveni filtru pro sdre Siroké cévy.o= 4,0;
velikost masky 2825. Nastaveni filtru pro Siroké cévy; = 6,0;0, = 1,5;A; = 3,0;A, = 1,0; velikost
masky 2%29.
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Obr.5.3: Celkovy vysledek prahovaith@ge 1039.jpp

Obrazek 5.3iedstavuje hrubou binarni reprezentaci cévii@iste, podavajici
na lokalni arovni informaci o iftomnosti konkrétniho segméntévy daného typu
a orientace. Takto vzniklou hrubou binarni repréaeinje poteba podrobit dalSimu
zpracovani, viz dalSi kapitola.
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6 Zawvérecna etapa zpracovani

AP 4

Prahovanim jsme obdrZeli binarni reprezentaci devrieciste. Jak bylo
uvedeno, tento obraz je vSak fmita vystavit dalSimu zpracovani. Jedna se o atgprit
doplréni chykgjicich Usek cév, cisteni faleSnych struktur — artefaktvzniklych gi
prahovani a odstrani bilého okraje ohra#ijiciho zorné pole fundus kamery FOV
(Field of View. Finalnim vysledkem segmentace je binarni obegzezentujici pouze
distribuci cévnihaecisté v idealnim pipads bez faleSnych struktur.

6.1 Doplréni chybéjicich Useki cév

V binarnim vystupu z etapy prahovani jsoékteré oblasti cévnihdeciste,
zejména useky tenkych cév, nespojité. Z tohditcodu je poteba aplikovat algoritmus,
ktery hleda pokréovani cévy a fipadreé, Ze jej nalezne, tak ch§fici usek doplni.
Priklady nespojitosti cév, kde je ze subjektivnihohlpdu zjevna névaznost
nespojenych Usék ukazuje obrazek 6.1.

TS

b) C)
Obr.6.1: Ukazka chyjicich Usek cév

Princip procedury spiva v prohledavani okoli konce cévy v oblasti knubo
vysee, umistné v gedpokladaném sénu Sikeni cévy. V této oblasti se hleda nejblizSi
pixel, ktery by mohl byt potencionalnim pokeawanim dané cévy, a pokud se nalezne,
pripoji se k jejimu konci.

Aby se utili predpokladané siény Siteni cév, je pdkeba znéat jejich koncove
body. K nalezeni koncovych bbde nejdive z prahovaného binarniho obrazu vytvo
skelet cévnihorecisté, reprezentovany tenkymi jednopixelovymi liniemidegicimi
sttedem cél Priklady skelet nespojenych Gsékz predchoziho obrazku 6.1 ukazuje
obrazek 6.2a — 6.2d na nasleduijici stran

Ze skeletu se dale vytiiomapa koncovych bddpodle nasledujici uvahy:
Postupg budeme prochazet skelet cévnitegistt bod po bodu a pro kazdy pixel
budeme zkoumat jeho okoli o velikostk® Koncovym bodem bude pixel, jehoz
hodnota je rovna logické 1 a zaréwejeho okoli ¥3 se nachazi pouze jeden dalSi pixel
taktéZ roven logické 1,i@emz ostatni pixely v okoli jsou nulové. Koncové yod
ukazuje obrazek 6.2e — 6.2h na nasledujici &tradrojovy kod programoveé realizace
vypoctu koncovych bod je uveden v filoze B.

"V programové realizaci procedury dojahi chykgjicich Gsek cév byla pi vytvareni skeletu pouZita
funkcebwmorphve vyvojovém prosedi MATLAB 7.0.1 (Image Processing Toolbox) pracijia
principu algoritmu podle [15].
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9) h)

e) f)
Obr.6.2: Ukazka chyjicich Usek cév — skelet a koncoveé body

Predpokladany sir Siieni cévy se @i vypoitem snérnice gimky, kterou se
proloZi sotiadnice koncového bodu a bodu cévy vzdaleného oemwal hodnotu
(standard& nastaveno 5 pix&) od jejiho konce (koncového bodu)éam proti snmeru
jejtho &tenf. Algoritmus pro vypeéet koncovych boil uri koncové body vsech
binarnich objekt v obraze, jejichz délka je alesp@ pixely. Do vyp@tu snernice
z koncového bodu se vSak zahrnuji pouze objeldsti( cév), jejichz délka jeétsi nez
20 pixeli. Touto podminkou se zajisti, Ze se bude hledatggokani pouze u objekt
které jsou tak s&tSi pravépodobnosti cévou nebo jeji rggojenoucasti. Programova
realizace algoritmu je uvedena kilpze B.

Déle se voblasti tvaru kruhové vgses definovanym vnihim Ghlem ¢
a polontrem R (standardé ¢ = 35°, R = 16), umisiné ve sniru predpokladaného
Siteni cévy v koncovém bedhleda nejblizsi pixel, ktery by mohl byt potenténim
pokratovanim cévy. Pokud se pixel nalezn&pgji se usékou ke konci cévy. Obrazek
6.3 ukazuje spojeni konce cévy a nalezeného pokaai.

Obr.6.3: Ripojeni novych usek(cervert)

8 K vypoctu sodtadnic bodu cévy vzdaleného o zvolenou hodnotu jidjéonce zptné proti snéru
jejiho Steni je pouzita funkcbwtraceboundary programovém prodi MATLAB 7.0.1 (Image
Processing Toolbox). Algoritmus pracuje na princgtrdovani hrany binarniho objektu a urfg2
ziskat sotadnice jednotlivych badnalezicich hrahvzdalenych o nastavenou hodnotu odaeniho
bodu.
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Obr.6.3: Ripojeni novych Useak(cervert) - pokraovani

V okoli optického disku je u dkterych snimk z databaze UBMI zvyseny
vyskyt artefakih vlivem parazitni detekce nervovych vldken, kterététo oblasti
piedstavuji pro fizpasobenou filtraci struktury podobné cévam. Zejmémdikost
odezvy filtru pro tenké cévy je Wkterych gipadech v oblasti optického disku
srovnatelna s velikosti odezvy v oblasti, kde sateké segment tenké cévy nachazi.
Po prahovani tak vzniknou artefakty o velikosti 20100 pixeli. Pro algoritmus
doplréni chykgjicich Usek cév tyto faleSné strukturyr@dstavuji problém Zjsobujici
nezadouci pospojovanichto struktur nebo jejichijpojeni ke skutenym cévam. Proto
je pii zpracovani celkovy obraz skeletu cévnibéiste velikosti M x N rozctlen na 64
stejnych oblasti tvaru obdélniku (obrazek 6.4¢gmz se hodnoti hustota objékt
v téchto oblastech a podle ni se upravuje kritériumpgbi@ojeni novych Usak Jedna se
0 Upravu vnitniho Uhlug a polongru kruhové vysée R. Nastaveniméchto parametr
se ovlivni velikost oblasti, ve které se bude htedatencionalni navaznost cévy.
Standarda je nastaven@ = 35° aR = 16. V oblastech, kde je P&t objekti vétSi nsz
60 % z pdétu objekti v oblasti s nejgtSi hustotou (oblast okolo optického disku), se
parametry kruhové vyge upravi nag = 10° aR = 4. Touto Upravou rozéni
kruhovych vyseéi se tak snizi pra¥godobnost pospojovani faleSnych struktur, zejména
v okoli optického disku

Obr.6.4: Rozdleni skeletu na 64 oblasti

® Hodnoty kritérii pro Gpravu paramétkruhovych vysai byly zjis&ny experimentéaka
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V dalSim kroku je pdeba nové Useky rozgina odpovidajici $ku meienou na
konci prodluzované cévy a doplnit doavedni binarni reprezentace vzniklé
prahovanim. K rozgni novych Usek se pouZije morfologickd operace “dilatace”
s linearnim strukturnim elementem ve tvariimky s délkou mfenou na konci
prodluZzované cévy a nadtené ve sriéru normaly k smirnici urcujici smér Sikeni cévy.
Priklad doplrénych a dilatovanych wz1 ukazuje obrazek 6.5.

“ \
C)‘-

b)
Obr.6.5: Doplgné a dilatované Useky cév

d)

6.2 Cisténi falednych struktur
6.2.1 Odstraréni okraje FOV

Ve hrubé binarni reprezentaci (obrazek 6.6a) wmkévnihareciste patrny bily
okraj vymezujici zorné pole FOV fundus kamery. Ktodréni tohoto okraje je
aplikovan nasledujici algoritmus: Obraz se proclzaia bod po bodu v jednotlivych
fAdcich a hleda se prvni pixel roven hodnloigické 1. Pokud se nalezne, nastavi se
nasledujicich 8 pixél na hodnotu 0 a Zae se prohledavat dal&dek, ve kterém se
algoritmus opakuje. Stejnym postupem se segmenjooaraz prochazi z pravé strany.
Hodnota 8 pixal byla experimentakhshledana jako postajici.

6.2.2 Cisteéni artefaktia

Jak uz bylo zmigno drive, hruba binarni reprezentace cévni&asté obsahuje
nepospojované artefakty vzniklé ustedku Sumu v obraze a ugledku faleSnych
struktur, které nejsotastmi cévnihaegists. Cisteni artefaké se provede odstranim
v8ech nepropojenych objékmajicich méa neZ je zvoleny peet pixeli’’. Timto se
odstrani vSechny struktury, které nejsdipgjeny k cévnimuecisti. Koneny vysledek
segmentace cévnilteCisté je uveden na obrazku 6.6b.

Obr.6.6: a) Hruba binarni reprezentace; b) Celkgigledek segmentace cévniho
reCiSt¢ po odstrasni okraje FOV &isteni artefaki

10K ¢igteni byla pouzita funkcewareaoperve vyvojovém prosedi MATLAB 7.0.1 (Image Processing
Toolbox), ktera odstrani vSechny objekty majici égéez je nastaveny pet pixell.
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/7 Popis a struktura programu
v prostiredi MATLAB

NavrZzena metoda segmentace cévigddte byla implementovana na osobnim
positasi s konfiguraci Intél Pentiunf 4 2,6GHz, 1GB opetai panéti SDRAM
a operanim systémem WindoWsXP. K realizaci programu bylo pouZito vyvojové
prostedi MATLAB 7.0.1. Byl vytvden program komunikujici s uzivatelem v intuitévn
srozumitelném grafické prasdi umo#ujici plné automatickou segmentaci cévniho
reCiSte. Popis a struktura programu spolu s navodem luabslje uvedena
v nésledujicich kapitolach. Popis hlavni&hsti zdrojového kdédu obsahujéilpha B.
Spustitelné soubory programu a cely zdrojovy kéou jk dispozici na ifiloZzeném
datovém médiu.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUIGraphic User Interfacebylo vytvareno ve
vyvojovém prosedi MATLAB 7.0.1 v modulu GUIDE Graphical User Interface
Development EnvironméntProgram se sklada ze 4 soubsrgiponou *.fig figure)

a 12 soubar s giponou *.m (n-file). Program lze spustit pouze z nainstalovaného
prostedi MATLAB souborenmsegmentace_cev_GUIl.mricemz vSechny soubory musi
byt ve stejném adresa

7.1 Popis struktury hlavniho okna

Na obrazku 7.1 je zmenSeny nahled na hlavni okogramu. Ukazka v piné
velikosti je uvedena vifloze A. Po spushi je poteba naist vstupni snimek z hlavniho
menu v nabidc&oubor/Otexit. Po né&teni vstupnich dat Ize spustit plautomatickou
analyzu stiskem zelenéhoditka Spustit segmentaci

I o
3

) iho Fei
Soghtr  Wastaveri Zebraat Analfzs Napovéda

— Vstupni obraz RSB

Nadteni
snimku

Nzew souboru - image 11880y Zuétst

RoziSent 3504 x 2338

RGE kompanenty: i
Twitst
R|G|B

— MFR - tenke &

Tlacitko pro
spuséni
| ——analyzy

VPR -fenks { PR - stfesine Siroke Tatét

MFR - Siroke:

Obr.7.1: Hlavni okno programu
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Hlavni okno (Obr. 7.1) obsahuje 4 ohrgma mensSi okna, ktera slouzi pro
zobrazeni n&enych vstupnich dat a vysladKkednotlivych etap zpracovanigetns
koneného vysledku segmentace. Popis jednotlivych oteagch oken je uveden na
nasledujicim obrazku 7.2.

a) Na&tena vstupni b) Zobrazeni barevnych slo:z
obrazova data vstupniho RGB snimku
—Watupni ohraz RGE — Wstupni chraz - G slozk

REZE kotmponenty:

ﬁl@.lﬂ.'l

Nazew sodbor imags 1188 jpg Tt
Roziiseht 3504 % 2336 —I

X X

\ Zobrazeni barevnych
slozek RGB
Parametry n&eného
snimku — nazev a rozligeni Tlagitko pro z¢tSeni do

originalni velikosti

d) Zobrazeni parametrickycl c) Kone&ny vysledek
obrazi MFR segmentace
- WFF - tenke cévy - \isledek seomeritace

MR -terke | | MFR - stiedné 2ok |

MFF - &rake _K\ e

UloZeni vysledku
segmentace do soubor

Zobrazeni jednotlivyc Tlagitko pro z¢tSeni do
parametrickych obrdz originalni velikosti

Uizt jako.._l It ‘

Obr.7.2: Okna pro zobrazenideanych vstupnich dat a vysledk jednotlivych etap
Zpracovani
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Nabidka hlavniho menu (Obr. 7.3) obsahuje 5 z&ltdd poloZzek —Soubor

Nastaveni Zobrazit Analyza a Napowda. Popis struktury hlavniho menu ukazuje
schéma na obrazku 7.4.

‘Su:uul:u:ur Zobrazit Mastaveni  Armalvza Népwéda‘

Obr.7.3: Zakladni prvky hlavniho menu

Soubor
- Otevrit
- Ulozit jako
= Original - RGB komponenty
* R slozka
* Bslozka
* G slozka
= Parametrické obrazy MFR
e MFR —tenké cévy
 MFR - stfedné Siroké cévy
*  MFR - Siroké cévy
= Vysledek segmentace
- Konec
Zobrazit

- RGB komponenty
= QOriginal RGB

= R slozka
= G slozka
= B slozka

- Parametrické obrazy MFR
= MFR —tenké cévy
= MFR - stfedné Siroké cévy
= MFR - Siroké cévy
- Hruba binarni reprezentace
- Vysledek segmentace
Nastaveni

- Nastaveni parametri segmentace
- Obnovit puvodni nastaveni
Analyza
- Méfeni cévnich profild
- Spustit segmentaci
Néapov éda
- Spustit ndpovédu

Obr.7.4: Schéma struktury hlavniho menu

Z nabidkySouborlze poloZkouOtevit naist potebna obrazova data k analyze
vybérem ze standardniho dialogového okna charakte@iiw pro praci v systému
Windows, viz obradzek 7.5 na dalSi sttabale pak poloZzkowlozit jako Ize provést
uloZzeni barevnych komponent vstupniho RGB snimKistupy z jednotlivych etap
zpracovani a korsay vysledek segmentace. Posledni poloZzka nab&tkybor/Konec
umoziuje ukortit program. Jednotlivé poloZky nabid®puborukazuje obrazek 7.6.
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Otevit 20|
Oblss! hiedanf: | Data_3504 2338 x|« BeFE-
Reimage 0566 Weimage_1012 Heimage_ 1178 e

Meimage 0262 Reimage_ 0873 Heimage_1028  Feimage_1183 i
Meimage_0676  Meimage_ 08768 Meimage 1031 Meimage_1z04 M
Meimage 0688 Meimage 0888 Meimage 1039 Heimage 1213 Nk
Heimage 0754 Weimage_ 0964 Weimage 1154 Heimage_1217 e
Mimage 0764 Meimage_09s0  Meimage 1165 Meimage_1z29 M|
(| | i
Mazew |image_(246 Dtewiit
soubory :

Sauboty bipu | jpa =] Statia

Obr.7.5: Okno pro reni snimku

| Soubor  Zobrazit Mastaveni Analjza Napovida

Citeviit [
I_IIu:uEit jaka., b original - RGE kormponenty # R shozka
Rbiae Parametricks obrazy MFR. b Gslodka
Wirsledek segmentace Bl slozka
a)

| Soubor  Zobrazit  Nastaveni Analvza  Mapovéda

Ghevit I

Lozt jaka, . ®

Citiginal - REE komponenty b |

VPR - terké cévy
MFR - stfadné Siroke céwy
MER: - Siroke céiy

Parametrickeobrazy MFR. b

ﬁI:II'IEE :

Wisledek segmentace

b)
Obr.7.6: Polozky v nabidcgoubor

Nabidka Zobrazit umoziuje zobrazeni jednotlivych barevnych komponent
vstupniho RGB snimku, vystupy zd&dh etap zpracovani a kamy vysledek
segmentace. Po stiskitkteré z poloZzek nabidk¥obrazit se fislusna obrazova data
zobrazi v novém oknv mefitku 1:1. Polozky nabidkyobrazit jsou znazorény na
obrazku 7.7 na dalSi stran
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RiGE komponenty
Paramatricks abrazy MFR P Rslozka

Hriuba bindrni reprazentace 3 sleFha
Celkawed wisledek segmentace B slogka
a)

EEB'icqi'ﬁpun_ent';.-' r I

Parametricke obrazy MER MER: - tenke cauy

Hruba bindrni reprezentace MFR - stfadne Siroke cewy
MFR. - Eirl:uk_,é CEY

Celkowy visledal segmentace

b)
Obr.7.7: PoloZky v nabidc&obrazit

Program po inicializaci nastavi vSechnyipbné parametry pro analyzu sniimk
z databaze UBMI automaticky. Pokud by bylo v zajmiivatele analyzovat snimky
s jinym rozliSenim (nap snimky z databaze DRIVE), nebo by bylo v jehonuaj
experimentovat s programem, &ma nastaveni twodnich paramelr je mozZné
z hlavniho menu v nabidé¢astavenipoloZkouNastaveni parametrsegmentaceDalSi
poloZkou v nabidce nastaveni je poloZBanovit pivodni nastavenikterou lze uvést
vSechny provedené zmy v nastaveni paramétrdo vychoziho stavu. Nabidka
Nastavenije znazorsina na obrazku 7.8. Nastavenim paraimeggmentace se dale
zabyva kapitola 7.2.

Soubor - Zobrazit | Mastaveni  Amalyza Napowsds

Mastavent para'm_etrﬁ segmentace

Obnoyit pliadni naskaven|

Obr.7.8: Polozky v nabidddastaveni

V piipact, Ze bude mit uZivatel z4jem pro¢adipravu parameir filtracnich
masek na zakladanalyzy cévnich struktur pro konkrétni obrazovéadakonkrétnim
rozliSenim, je v programu k dispozici modul prcitemi jasovych profil cév. Po
naiteni vstupnich dat Ize tento modul spustit z hlagnmenu v nabidcé\nalyza
volbou Mereni cévnich profil. Popisem a navodem k obsluze modulu pré&emi
profili cév se zabyva kapitola 7.3. DalSi poloZkou v nabije poloZzkaSpustit
segmentagcijejimz stiskem se provede stejna operace jalskesti zeleného tétka
v hlavnim okr (viz obrdzek 7.1) a zahdji se proces automaseignentace. Polozky
nabidkyAnalyzajsou vyobrazeny na obrazku 7.9.

Soubor  Zobrazit Mastaveni | Analyza  Mapowsds

M&Feni céynich profild

Spuskksegmentad

Obr.7.9: PoloZzky v nabido&nalyza
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Posledni nabidkou hlavniho meniN@powda, prostednictvim niz Ize zobrazit
okno s navodem k obsluze programu, viz obrdzek 7.10

,Sp'ustlt'népn‘_"!vé.f:lu

Obr.7.10: Nabidk&lapowvda

7.2 Zmeéna v nastaveni parametfi segmentace — experimentalni
prace s programem

Nastaveni paraméir segmentace lze spustit z hlavniho menu v nabidce
Nastaveni Okno se sklada =zkolika casti reprezentujicich jednotlivé etapy
zpracovani — filtrace, prahovani, dogiin chykEjicich Usek cév acisteni. Dale pak
z tlacitka pro uloZeni nového nastaveni a Zitkea pro obnovu fivodniho nastaveni.
Okno pro nastaveni parametie ve zmenSené velikosti znazémo na obrazku 7.11.

V pIné velikosti je vzhled okna uveden filpze A.

=loxi
—Filtrac ~Prahovéni —
— Filtr proenke céwy. Vel pratu-——
o S e e  Adoraers \\ Nastaveni
J12)] 04 / ] \ ‘ © Warusii (o — h s,
Nastaveni e : 5 prahovani
fitrupro —_ | =
tenké cévy >  Dopingii chybiicich ek 6y
W Poudtterta it — Paametry wiseE—  — Parametry wlﬂ N astave n |'
T e & Automaticky e | 55 v s
i ;gma - - Rex  Manulhe ( e [ 16| | — d 0 p | eni
Nastaveni filtru T | < chykgjicich
p ro sfe d ré —_— Rumléw L ¥ Poutit igartmus dopinén chyséicich ekt sy l:l se I{l Cév
Siroké cévy Az
— el ,
I Paugk terto fitr = d 17 Dudstrangni akraje FOYV N aStave ni
___ o << et
_T " :‘io}i T Rez 2D fitracri maskau pro Sifoke cevy I7 s C I Sten I
N aStave n i l—"_ laT ‘ T - T v - Wallkost artefaki ke adstranéni (v pixelecty| 200
VTI Itru' pro —=TEEREE
Siroké cévy i
a-d Plyvad r\eslavenrl Uit nastaven I
[¥ Pouzittento fitr & / \
Obnoveni fivodniho UloZeni
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Obr.7.11: Okno pro nastaveni parametegmentace

V ¢asti Filtrace Ize nenit parametry a aktivovat nebo deaktivovat pouziti
jednotlivych typi filtracnich masek. Zgna rékterého z paramaetr se automaticky
projevi novym vykresleninfezu filtratni masky, jak je patrné z obrazku 7.11. Po
spuséni programu jsou parametry filthaich masek nastaveny na hodnoty, které byly
experimentald pii vyvoji metody pro data z databaze UBMI (kapitdlashledany jako
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optimalni. Standardnnastavené parametry jsou: filtr pro tenké cé&wy 1,2; velikost
masky 25x 25 pixefli; filtr pro sttedre Siroké cévy.o = 4,0; velikost masky 2% 25

pixeli; filtr pro Siroké cévy:a1 = 4,0; 0> = 1,5; A1 = 3,0; A, = 1,0; velikost masky
29 x 29 pixef.

V ¢ésti Prahovéanilze nenit nastaveni z pohledu volby prahu — automaticky
nebo manuakh Pokud uzivatel zvoli manualni nastavenijzen si definovat vlastni
prah, ktery se pouzije pro prahovani parametrickyatrazi ziskanych filtraci
jednotlivymi typy filtri. Po spu&ni programu je standardmastavena automaticka
volba prahu vyuZivajici ke stanoveni optimalnihahor metodu popsanou v kapitole 5.

Cast Doplreni chylgjicich Usek cévumoiiuje nastavit parametry kruhovych
vysei pouzitych k prohledavani okoli kalncév v gredpokladaném séru jejich Sfeni.
Program umoiuje volbu mezi automatickym a manualnim nastavepamameti
vysei. Pfi manualni vol® parametit miZe uzivatel zadat nové hodnoty ¥nitho Uhlu
a polongru vyse&e. Touto volbou Ize ovlivnit velikost oblasti, véeké se bude hledat
noveé pokraovani cévy. Program také umimge pouZziti algoritmu dopbmi chylEjicich
Useki cév deaktivovat. Standarérpo inicializaci programu je algoritmus dopin
chybgjicich Usek aktivovan a parametry kruhovych v¢sgsou automaticky nastaveny
na hodnoty: vnini Uhel = 35°, polokr = 16. Tyto hodnoty byly experimentélmpro
data z databaze UBMI shledany jako optimalni.

V ¢asti Citeni |ze aktivovat nebo deaktivovat pouziti procedury pdstragni
okraje zorného pole fundus kamery FOWigld of View a c¢isteni artefakd.
U procedurycisteni artefakd Ize nastavit velikost objekt které budou odstrény. Po
spuséni je standardhaktivovano pouziti obou procedur a u algorittimténi artefakib
je velikost objeki, které budou odstrény, nastavena na hodnotu 200 pixel

7.3 Modul pro méreni jasovych profili cév

V piipad, Ze bude mit uzivatel zajem experimentalmenit parametry
navrzenych filtranich masek na z&kladanalyzy cévnich profil pro konkrétni
obrazova data s konkrétnim rozliSenim, je v progrdndispozici modul umaijici
analyzu profii. Po na&teni vstupnich dat Ize modul spustit z hlavniho mmemabidce
Analyza Okno modulu je spolu s popisem zndzom ve zmenSené velikosti na
obrazku 7.12. Znézoéni v pivodni velikosti je v piloze A. Okno se sklad& z jednoho
ohranteného okna pro zobrazeni¢teného snimku a dvou menSich oh&anich oken
pro vykresleni prav méteného a prmeérného profilu. V levém hornim rohu jést pro
nastaveni paramétrméreni spolu s tiitkem pro zahgjeni analyzy. K jednotlivym
praw vyobrazenym dém jsou Kk dispozici tléitka ZwetSit, umozujici zobrazeni
v meéfitku 1:1.
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Obr.7.12: Okno pro analyzu jasovych profil

Detail nastaveni paramétranalyzy profiti ukazuje obrazek 7.13. Spést
programu se provede zelenymiftaiem Spustit rdieni

— DlsEtaveni
“elikost oblsst zajm: mﬂ_
paget opakovaniméieni | 5
Pogethodnotprofiu [ 35

Obr.7.13: Detail nastaveni parantgbro analyzu profil

Po spu&ni analyzy se objevi kurzor, kterym je fmiia, pro né&ena vstupni
data, vybrat kliknutim levym ttdtkem mysSi oblast zajmu, ve které se budatiintévni
profily. Po kliknuti mySi na ploSe vstupniho snimke objevi okno s vybranou
¢tvercovou oblasti, o velikosti definované désti pro nastaveni &eni polozkou
Velikost oblasti zajmuyobrazek 7.13). Po inicializaci programu je velikablasti
standard& nastavena na 100 pixelV okné s vybranou oblasti zajmu se budogiin
jasové profily po modrych Uskach, manuakh vyznaenych uzivatelem Kkliknutim
a tahem mysi. Okno se zvolenou oblasti zajmu aaggmymi modrymi Useky gfeni
profila je na obrazku 7.14a. Cileméreni cévnich profil je ziskani pimérnych profiki
odpovidajicich konkrétnim tyon cév v daném obraze, proto je iedia ndfeni
jednoduchych profil opakovat a ziskat tak soubor alespd meieni, ze kterych
program naslednvypaite pimérny profil. Paiet meteni Ize nastavit volbou polozky
Pocet opakovani éreni Standardé je paiet opakovani nastaven na hodnotu 5.
Kliknutim levym tlatitkem mySi do utitého mista v ok&vybrané oblasti zdjmu, tahem
mysSi a optovnym kliknutim v jiném mist se vytvdi Use€ka, po které se z&hi profil
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jako zavislost jasu v obraze na vzdalenosti v piclel Aktuélni ndfeni se zobrazi

v hornim ohrarieném ok® nazvanénMereny profi| viz obrdzek 7.14b. Ret hodnot
profilu je standard® nastaven na 35. Zmu lze provést ¥asti Nastaveni(obrazek
7.13). Po vybrani Usekudteni je poteba gemistit kurzor mysi do okna znasaigiciho
aktualni ngreny profil a kliknutim levym tléitkem mySi oznéit stred zngrené Kivky
(Obr. 7.14b). Po ozrani stedu se oft zobrazi okno s vybranou oblasti zajmu, ve
které je pateba vybrat novou oblast &feni a cely postup opakovat podle nastavené
hodnoty pétu opakovani. Po Werpani potu opakovani rfreni se automaticky spibé
pramérny profil, ktery se zobrazi ve spodnim ohtamém okg nazvanénPrimerny
profil. Popis zdrojového kédu analyzy préfje uveden v filoze B.

-) Figure 2 I ] 5 — Meferg profii
Fie Edt Yiew Insert Toos Deskiop Window Help A !
DEHaE k RQAOEE| 08 80 A

i N

i ——— — \" =
e

a) b)
Obr.7.14: Okno s vybranou oblasti zajmu pr&eni profili a aktualni profil
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8 Vysledky

NavrZzena metoda segmentace cévnitisté byla otestovana nejive na
retinalnich snimcich z databaze UBMI, jejiz popsuveden v kapitole 1.2.2. Byla
pouzita obrazova data RGB s kompresi JPEG a ramis&504x 2336 pixel. Jako
vstupni matice pro analyzu byla pouzita zelend keloRGB obrazu s rozliSenim
zmenSenym na polovinu (17521168 pixel) kvili snizeni narok na vyp@etni vykon.
Testovani proéhlo na osobnim pitati s konfiguraci Intél Pentiun? 4 2,6GHz, 1GB
oper&ni panéti SDRAM a opersnim systémem WindowsXP. Navrzeny algoritmus
byl implementovan ve vyvojovém prosti MATLAB 7.0.1. Pamérn& doba trvani
segmentace jednoho snimku, od okamzikdéterd vstupnich dat aZz po okamzik
ukongeni analyzy, byla 18 min. K analyze snimk databaze UBMI byly pouzity
3 filtraéni masky — pro tenké, sdre Siroké a Siroké cévy, s rozny 25 x 25 pixeh
(tenké a gedre Siroké cévy) a 2% 29 pixeh (Siroké cévy). Nastaveni parametr
jednotlivych filtri uvadi tabulka 8.1. Byl pouZzit algoritmus dogih chykgjicich Usek
cév popsany Vv kapitole 6 s parametry kruhovych &ysk = 16 a¢ = 35. Cisteni
nepospojovanych faleSnych struktur bylo provededstrargnim objekfi menSich nez
200 pixefi. Vysledky segmentace dat z databaze UBMI ukazagétéla 8.1.

Tab. 8.1: Nastaveni parameptizpisobenych filté pro analyzu snimkz databaze
UBMI. Vyznam jednotlivych parametije uveden v kapitole 4.2.

Velikost
masky

Tenké cévy 25x 25 12 - | - | -

Filtr g | & A]_ A2

Stredre Siroké
cévy
Siroké cévy 29x29 [6,0/1,5/3,0/1,0

25% 25 4,01 - | - | -

DalSi testovani pranlo na datech z databaze DRIVE, jejiz popis je ewed
v kapitole 1.2.2. Byla pouZita skupina testovadohmlki ve formatu RGB, s rozliSenim
768 x 584 pixel a kompresi JPEG. Vstupnimi daty pro analyzu bykera slozka
RGB obrazu v fivodnim rozliSeni. Testovani prédo na osobnim pitaci se stejnou
konfiguraci jako v pedchozim fipact. Pramérnd doba trvani segmentace jednoho
snimku z databadze DRIVE byla 5 min. Pro analyzly bylomto gipad pouZzity pouze
dva filtry — pro tenké a pro igdre Siroké cévy. Pouziti filtru pro Siroké cévy
s centralnim reflexem se ukézalo jako neopod&t@tnParametry obou fifirpouZzitych
pro analyzu snimk z databaze DRIVE ukazuje tabulka 8.2. Parametghdwrych
vyseii v algoritmu doplgni chykEjicich Usek byly v tomto gipad zménény na R=8
a ¢ = 30. Cisténi artefaké bylo pouZito s nastavenim jako wepchozim fipack.
Vysledky segmentace sniink databaze DRIVE jsou uvedeny v kapitole 8.2.
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Tab. 8.2: Nastaveni paramepiizpusobenych filth pro analyzu snimkz databaze
DRIVE. Vyznam jednotlivych paramétije uveden v kapitole 4.2.

Velikost
masky

Tenké cévy 13x 13 10/ - | - | -
Stredre Siroké
cévy

Filtr o|l o | AL A

13x13 28| - | - | -

Databaze DRIVE obsahuje krénoriginalnich RGB retinalnich snimk sadu
piislusnych standardizovanych vyslédinanualni segmentacefegstavujicich “zlaty
standard”, vznikly ranim ozn&enim pixel na pozicich, kde se ze subjektivniho
pohledu na origindlni snimek usuzovalo naitgmnost cévy. Srovnanim
standardizovanych vysletlksegmentace a ziskanych vysleédke posoudit usEnost
pouzité metody. Kvantitativnim hodnocenim se zaliaitola 9.

8.1 Vysledky segmentace pro data z databaze UBMI

Nasledujici obrazky ukazuji vysledky segmentacenitéviecisteé pro snimky
z databaze UBMI. Jak bylo zn#imo v kapitole 1.2.2, databaze fenéna na de
skupiny z pohledu vyskytu glaukomového poskozeniskupina ,zdravych &*
a skupina ,nemocnych¢@. Analyza byla provedena na souboru 21 snirakprvni
skupiny a 19 snimk z druhé skupiny. V nasledujicich podkapitolachujsovedeny
vysledky segmentace pro 5 vybranych sninmkkazdé skupiny. Vysledky analyzy
zbyvajicich snimk z databaze jsou k dispozici ndlgzeném datovém meédiu.

8.1.1 Skupina ,zdravych @&i*

a) image_0888.jpg

b) image_0246.jpg
Obr.8.1: Vysledky segmentace sniimkdatabaze UBMI — skupina ,zdravé‘o
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c) image_1154.jpg

d) image 1365.jpg

e) image_1376.jpg

Obr.8.1: Vysledky segmentace sniimkdatabaze UBMI — skupina ,zdravéi‘o
(pokratovani)

8.1.2 Skupina ,nemocnych &

a) image_1031.jpg
Obr.8.2: Vysledky segmentace sninkdatabaze UBMI — skupina ,nemocn#‘o
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b) image_1039.jpg

c) image_1188.jpg

d) image 0754.jpg

e) image_1291.jpg

Obr.8.2: Vysledky segmentace sniinkdatabaze UBMI — skupina ,nemocn#‘o
(pokratovani)

8.2 Vysledky segmentace pro data ze standardni déi@ze DRIVE

Pro testovani navrzené metody na snimcich z dadbB#VE byl pouzit soubor

20 testovacich sninikze skupinytest Nasledujici obrazky na dalSi stéaokazuji
vysledky segmentace u prvnich 10 sninfklevo: originalni snimek RGB; uprdsd:
standardizovany vysledek manudlni segmentace; gpnagsledek navrzené metody).
Zbytek vysledk je k dispozici na filozeném datovém médiu.
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02_test.tif

03 _test.tif

04 test.tif

05 test.tif
Obr.8.3: Vysledky segmentace ze standardni datdDRPEE
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09_test.tif

10 test.tif
Obr.8.3: Vysledky segmentace ze standardni datdbBRP4E — pokr&ovani
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9 Diskuse

NavrZzena metoda segmentace cévnib@steé byla nejdive odzkouSena na
snimcich z databéaze UBMI. Jak bylo uvedeno v képi8p testovani prathlo nejdive
na skupig ,zdravych @i, a poté na skupth ,nemocnych &i“. Pti subjektivnhim
posouzeni vysledksegmentace z obou skupin Ize vypozorovat, Ze diggle skupiny
.zdravych @i“ obsahuji vice artefaktnez vysledky segmentace sniimke skupiny
.nemocnych ¢i“. Jedna se ve velké mei o artefakty zfisobené parazitni detekci
nervovych vlaken, které jsou n&t$iné snimcich ze skupiny ,zdravychtit, v oblasti
blizké optickému disku, subjektiwriépe rozpoznatelné, nez na snimcich ze skupiny
.nemocnych ¢i“. Na obrazku 9.1 je vyobrazen detail zelené sjoZnimku
image_1154e skupiny ,zdravych®@" spolu s detaily koneného vysledku segmentace
a barevného znazami maximalnich odezev pro jednotlivé typy fitrach masek —
cervena barvaiedstavuje odezvu filtru pro tenké cévy, zelena dargezvu filtru pro
stredrg Siroké cévy a modra barva odezvu filtru pro Sirckey s centralnim reflexem.
Z detailu zelené slozky na obrazku 9.1a Ize ffpaervova vidkna charakteristicka
swtlym Zihanim jdoucim naft obrazkem z levého dolniho rohu do pravého horniho
rohu. Z detailu vysledku segmentace (obrazek 9jsby patrné artefakty vzniklé
v disledku parazitni detekce¢chto vlaken. Na detailu s barevhym vyZeaim
maximalnich odezev (obrazek 9.1c) je &jdze nej¢tSi odezva v oblastech faleSnych
struktur pati filtru pro tenké cévy €ervena barva. To je apobeno skutaosti, Ze
nervova vlakna proifzpisobenou filtraci fedstavuji struktury podobné tenkym cévam
a velikost odezvy filtru pro tenké cévy je ¥kterych oblastech vyskytu nervovych
vlaken srovnatelnd s velikosti odezvy v oblastie kab skuténé segment tenké cévy
nachazi.

a)

Obr.9.1: Parazitni detekce nervovych viadken; aditleelené slozky snimku
image_1154.jpgb) detail vysledku segmentace; c) detail barewrgtazorsni odezev

DalSi faleSnou strukturou vyskytujici se t#mma vSech vysledcich segmentace
snimki z obou databazi je artefakttmmbeny parazitni detekci okraje optického disku,
na jehoz hrany ifzpisobené filtry zareaguji odezvami srovnatelnymi $kaestmi
odezev charakteristickych praimmnost cév. Ukazka artefaktu je na obrazku 9.2 na
nasledujici strah
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a)

Obr.9.2: Artefakt zpsobeny parazitni detekci okitapptického disku; a) detail zelené
slozky snimkumage_0754p) detail vysledku segmentace

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2.2, databaze UBMiabloje krons standardnich
RGB retinalnich snimki snimky pdizené pes modrozeleny filtr BPB 45 (viz obrazek
1.4). Tyto snimky jsou v3ak vhodné spiSe pro amnaljastvy nervovych vidken a pro
segmentaci cévnihdecist¢ se nehodi [7]. Srovnani vysledksegmentace obrazu
image_103%nimaného s pouzitim (a) a bez pouziti (b) fiBRB 45 ukazuje obrazek
9.3. Poutiti filtru se projevi vyzdvizenim inforneao @Fitomnosti nervovych viaken
(Obr. 9.3c) a vysledek segmentace cévri#iiste ze snimku pizeného pes filtr je
pak ve srovnani s vysledkem ze standardniho snithka filtru) na obrazku 9.3b
charakterizovan zvySenym obsahem artéfaklivem parazitni detekce nervovych
vlaken v oblasti blizké optickému disku.

c)

Obr.9.3: Srovnéni vysledksegmentace snimku fipeného a,b) bez a c¢,d) s pouzitim
modrozeleného filtru BPB 45
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Z databaze DRIVE byly k analyze vybrany testovamimky ze skupinytest
Bylo zahrnuto celkem 20 snimika vysledky automatické segmentace navrZzenou
metodou byly porovnany se standardnimi vysledkyand-labeleti které byly
vytvoireny manudlé. Tabulka 9.1 ukazuje kvantitativni zhodnoceni egki.
Jednotlivé hodnoty vtabulce vyjagi shodu mezi celkovymi @ty pixeh
reprezentujicich spravnost detekce v porovnani tadardizovanymi vysledky
z databaze DRIVE. Spra¥mozitivni vysledek fedstavuje v porovnani se standardem
celkovy pa@et spravi detekovanych pixél nalezicich cévam a spravmegativni
vysledek pedstavuje celkovy pet spravi detekovanych pixél pozadi. Faledn
pozitivni vysledek utuje paet chybri detekovanych pixél pafticich faleSnym
strukturam - artefakin. FaleS§ negativni vysledek vyjadje v porovnani se
standardem pt chylkgjicich pixefi, které nély byt detekovany jako céva a nebyly.

V tabulce 9.2 na dalSi strajsou dosazené vysledky vyj@hy procentuak
Jednotlivé sloupce hodnoti spravnost detekce v w@mi se standardizovanymi
vysledky. Celkova pmérna plocha tviena spravé detekovanymi pixely, které
piedstavuji cévy, je 67 %. Odchylku od zlatého steshdapisobuji chylsjici Useky
cév, které se nepotid pouzitou metodou detekovat a artefaktyagpbené parazitni
detekci faleSnych struktur. #nérna plocha chyfjicich Usek cév je 33 % z celkové
plochy tvdené pixely cévnihaeCiste ve standardnim vysledku adpmérna velikost
plochy vyskytujicich se faleSnych struktur je 2 %etkové plochy tviené pozadim
zlatého standardu.

Tab.9.1: Kvantitativni hodnoceni vysledgegmentace z databaze DRIVE

. Spravn é Spravn é Falesné Falesné
Nazev oL o N -
snimku pgzmvnl ne/gatwm pE)ZItlvnI nggatlvnl
vysledek vysledek vysledek vysledek
01 test 22797 293342 7178 6643
02_test 21319 292604 3566 12471
03 _test 21718 288817 8250 11175
04 _test 18382 296325 3281 11972
05_test 21560 292125 6923 9352
06_test 19414 294199 3645 12702
07_test 19529 292086 7722 10623
08_test 15655 296197 5374 12734
09_test 16122 299604 3615 10619
10 _test 19198 294488 8316 7958
11_test 18879 294497 5924 10660
12_test 18960 295483 5987 9530
13_test 19644 293899 3802 12615
14 test 18632 296555 6728 8045
15_test 17856 291541 14805 5758
16_test 20223 296337 3832 9568
17 _test 17526 297262 4846 10326
18_test 19914 295985 7831 6230
19 test 20486 298960 3629 6885
20_test 17730 299109 6586 6535
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Tab.9.2: Procentudlni vyjéehi vysledk segmentace snimik databadze DRIVE

. . . . Procento
Procento spravn & | Procento nespravn é A
. , . ; . nespravn é
Nazev detekovanych detekovanych pixel 0 .
. e S e AR detekovanych
snimku pixel G patficich patficich chyb &jicim L Y
Lz . N . pixel & patficich
cévam Usek am cév \
artefakt im
01_test T7% 23% 2%
02_test 63% 37% 1%
03_test 66% 34% 3%
04_test 61% 39% 1%
05_test 70% 30% 2%
06_test 60% 40% 1%
07_test 65% 35% 3%
08_test 55% 45% 2%
09_test 60% 40% 1%
10_test 71% 29% 3%
11 test 64% 36% 2%
12_test 67% 33% 2%
13 test 61% 39% 1%
14 test 70% 30% 2%
15 test 76% 24% 5%
16_test 68% 32% 1%
17 _test 63% 37% 2%
18 test 76% 24% 3%
19 test 75% 25% 1%
20_test 73% 27% 2%
Prumeme 67% 33% 2%
hodnoty:

Uvedené kvantitativni hodnoceni vyslédkegmentace je pouze pro snimky
z databaze DRIVE, kde jsou k dispozici standardangvvysledky. Podobné hodnoceni
metody pro data z databaze UBMI by bylo moZzné parmgiedpokladu, Ze by se
manualg, podobr jako u databaze DRIVE, ve spolupraci s ékaytvorily na
vybranych snimcich modelovéfipady segmentace cévniliecist¢ a tyto se poté
pouzily jako ,zlaty standard“ pro hodnoceni metoblyizeme vSak pouza@dpokladat,
ze diky &t$imu rozliseni snimtkz databéaze UBMI a diky tomu, Ze navrh prezentované
metody vychazel primaénz dat v této databazi, by hodnoceni ziskanychedysl
segmentace dopadlo |épe. Zejména procento sprdetekovanych pixél paticich
cévam by diky $tSimu rozliSeni pouzitych dat bylagtéi. U snimk porizenych pes
modrozeleny filtr BPB 45 by vSak podle subjektivmiposouzeni vysledkna obrazku
9.2 doSlo ke zvySeni pmérné hodnoty plochy nélezici faleSnym strukturdm -—
artefaktim.
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Zaver

Predmétem z4jmu této diplomové prace byla analyza bargvrshimki sitnice
z pohledu segmentace cévnilteCiSst¢ a snaha programeévrealizovat navrZzenou
metodiku. Projekt byl sponzorovan vyzkumnym centi2AR (€. 1M6798555601).

Byla navrZzena metoda segmentace cévnfb®ste, vyuzivajici k nalezeni
pozadovanych struktur v obrazéizpisobenou filtraci. K vyvoji metody byla primarn
pouZita obrazova data z digitalni fundus kamerpatabiaze dostupné na UBMI FEKT
v Brn¢, pochézejici z oftalmologické ordinace MUDr. TomaKubiny ve Zlire.
Zawrem byla metoda otestovana na datech ze standdatktddze DRIVE a vysledky
byly kvantitativie zhodnoceny.

Navrh gizpasobenych filth byl proveden na zéklgdanalyzy cévnich profil
Analyzou vstupnich obrazovych dat z pohledu stanowugpickych profiti cévnich
struktur se zabyva kapitola 3. Byly stanovehlyptamérné jasové profily odpovidajici
klasifikaci cévnich struktur podle iky, ze kterych byly odvozeny celkenii typy
dvourozngrnych filtratnich masek — pro tenké,retiré Siroké a Siroké cévy. Navrh
filtraénich masek je uveden v kapitole 4. Konvoluci fitich masek pro konkrétni
Sitku a orientaci cév v obraze byly obdrZzeny parardeériobrazy, které byly prahovany
za Welem vytvdeni binarni reprezentace cévnitaiste. Algoritmem prahovani se
zabyva kapitola 5. Finalni etapa zpracovani ¢s@da v Upra¥ hrubé binarni
reprezentace ve smyslu dofhhm chylkEjicich Usek cév a cisteni artefakii. Tyto
procedury jsou popsany v kapitole 6.

UvaZovany pistup k segmentaci cévnilietist¢ byl realizovan a implementovan
prostednictvim programového vybavenigitace. Byl vytvaen uzivatelsky program,
komunikujici prostednictvim intuitivie srozumitelného grafického rozhrani, ktery
umoZiuje plné automatickou segmentaci cévnitedisté. Navrzena metoda byla pomoci
tohoto programu otestovana na obrazovych datectabédze UBMI a jeji &innost byla
kvantitativie vyhodnocena na datech ze standardni databaze DRWBledky
segmentace snimkz obou databazi jsou uvedeny v kapitole 8. Diskziskanych
vysledki uvadi kapitola 9.

Do testovani bylo zahrnuto 20 testovacich stiimklatabaze DRIVE. Ziskané
vysledky byly porovnany se standardnimi vysledkyno@ni segmentace a byla
vypoctena procentudlni  U&pnost navrzené metody. Celkovy ap®r spravié
detekovanych pixél nélezicich cévam je 67 %. Odchylku od “zlatéhonddadu*
zpasobuji chyBjici uUseky cév, které se nepditia implementovanou metodou
detekovat a artefakty apobené parazitni detekci faleSnych struktuén@rna plocha
chybgjicich Usek cév je 33 % z celkové plochy ozemych cévnich struktur ve zlatém
standardu a fimérna plocha pedstavujici faleSné struktury je 2 % z celkové bioc
ktera n¢la byt podle zlatého standardu ozewa jako pozadi.

Pro obrazova data z databaze UBMI nebylo moznévésto kvantitativni
hodnoceni, protoZze nejsou k dispozici standardizéwe/sledky segmentace, se kterymi
by bylo mozné vysledky navrzené metody porovnatzée vSak pouzeedpokladat,
7e diky ¥tsimu rozliSeni snimk z databaze UBMI a diky tomu, Ze navrh metody
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vychazel primaré z dat v této databazi, by hodnoceni ziskanychedidl segmentace
dopadlo Iépe. Zejména procento spradetekovanych pixél paticich cévam by diky
vétSimu rozliSeni pouzitych dat bylo praymbdobre vySsi.

Navaznosti na prezentovany projekt by mohlo bytdahi dalSich metod
a pipadré jejich kombinaci, s cilem zvySit segmefita (Kinnost z pohledu pidu
spravre detekovanych pixél reprezentujicich cévy, a naopak hledat dai$stypy
vysSiho stuptranalyzy vedouci k eliminaci parazitni detekcedajeh struktur. Dale se
pokusit navrhnout metody d&feni ziskanych cévnich struktur s cilem extrakce
diagnosticky vyznamnych paramitiMohlo by se jednat o vyt¥eni mapy, ktera by
znazotiovala KiZzeni a rozdvojeni cév, s cilem detekovat odchydkly normélniho
fyziologického stavu. Jiné metody by mohly prostipostupné sledovanijmeéra cév
a jejich kvantitativni vyhodnocovani na zakiapifedem u&enych kritérii. V konéné
etag vyvoje by mohlo byt provedeno klinické testovanizhodnoceni dosaZzené
segmenténi innosti v klinické praxi.

68



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

CHANWIMALUANG T., FAN G.: An efficient blood vessel detection algorithm
for retinal images using local entropy tresholdifyoceedings of the 2003
International Symposium on Circuits and Systems326(05): 21-24.

CHAUDHURI S., CHATTERJEE S.,KATZ N.,NELSON M.@LDBAUM M.:
Detection of blood vessels in retinal images usimgrdimensional matched
filters. IEEE Trans. Med. Imagvol. 8, pp. 263—-269, Sept.1989.

CREE M. J., CORNFORTH D., JELINEK H. R/essel Segmentation and
Tracking Using a Two-Dimensional Mod@it. 18. kwtna]; Dostupné z www:
<http://pixel.otago.ac.nz/ipapers/61.pdf>.

FIRT J., HOLOTA R.Digitalizace a zpracovani obraz{cit. 18. kwtna 2008];
Dostupné z www: <http://home.zcu.cz/~holota5/pulgdprO.pdf>.

FLAMMER J.: Glaukom, p#fivodce pro pacienty, Gvod pro zdravotniKyiton,
1. vydani 2003; ISBN 80-7254-351-2.

GAO X., BHARATH A.: Measurement of Vessel Diameters on Retinal Images
for Cardiovascular StudieMedical Image Understanding and Analysis —
Conference, 2001; [cit. 18. &na 2008]. Dostupné z www:
<http://events.cs.bham.ac.uk/miua2001/papers/gao.pd

GAZAREK, J.: Texturni analyza sniniksitnice se za#fenim na detekci
nervovych vlaken: diplomova pradgno: Vysoké deni technické v Br
Fakulta elektrotechniky a komunik@ch technologii, 2008. 88 s. Vedouci
diplomové prace prof. Ing.idiJan, CSc.

HART E. W., GOLDBAUM M.: Automated measurement of retinal vascular
tortuosity [cit. 18. kwtna 2008]; Dostupné z www:
<http://www.cs.rpi.edu/research/groups/vision/ketdatortuosity.pdf>.

HUAJUN Y., MING Z., JYH-CHARN L.:Fractal-based Automatic
Localization and Segmentation of Optic Disc in RatimagesEngineering in
Medicine and Biology Society, EMBS 2007. 29th Annlaéernational
Conference of the IEEE 2007; 22-26: 4139-4141.

JAN J.:Medical Image Processing, Reconstruction and Ratitor — Concepts
and MethodsCRC Tylor and Francis, New York 2005; ISBN 0-8Z849-8.

JOMIER J., WALLACE K. D., AYLWARD R. S.Quantification of retinopathy
of prematurity via vessel segmentatibriernational Conference of Medical
Image Computing and Computer-Assisted Intervemid@CAI, 2003; [cit. 18.
kvétna 2008]. Dostupné z www:
<http://citeseer.ist.psu.edu/jomier0O3quantificatiaml>.

69



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

JORGE J., LEANDRO G., ROBERTO M., CESAR JRERBERT F.,
JELINEK H. F.:Blood Vessels Segmentation in Retina: PreliminayeAsment
of the Mathematical Morphology and of the Wavelain§form Techniques
XIV Brazilian Symposium on Computer Graphics andgdm Processing, 2001;
[cit. 18. kwtna 2008]; Dostupné z www:
<http://www.vision.ime.usp.br/~cesar/talks/sibObsi. pdf>.

KOLAR R.: Diagnostika bio- a ekosystéimZS pro diagnostiku oka -
prednaSkaUBMI, FEKT VUT. 2008. [cit. 18. k¥tna 2008]. Dostupné z www:
<https://lwww.vutbr.cz/elearning/course/view.phpB8%13>.

LALONDEY M., GAGNONY L., BOUCHERZ C. M.Non-recursive paired
tracking for vessel extraction from retinal imagfst. 18. kwtna 2008];
Dostupné z www:<http://www.crim.ca/perso/langis.gayarticles/vi2000.pdf>.

LAM L., LEE SEONG-WHAN, CHING Y. SUENThinning Methodologies-A
Comprehensive Survef EE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence; Vol. 14, No. 9; September 1992; 879.

LEE S.Y., KIM K.K., SEO J.M., KIM D.M. CHUNG H PARK K.S., KIM
H.C.: Automated quantification of retinal nerve fiber éayatrophy in fundus
photograph 26" Annual International Conference of the IEEE IEMBSI,
1:1241 - 1243, 2004.

LI H., HSU W., LEE M. L.:A piecewise gaussian model for profiling and
differentiating retinal vessel&chool of Computing, National University of
Singapore, Singapore 117543. [cit. 18&tkva 2008]. Dostupné z www:
<http://citeseer.ist.psu.edu/li03piecewise.html>.

MABROUKL S. M., SOLUMA H. N., KADAH M. Y.:Survey of Retinal Image
Segmentation and Registratic@VIP Journal, 2006; [cit. 18. ktna 2008];
Dostupné z www:
<http://www.icgst.com/gvip/Volume6/Issue2/P11506Q8pdf>.

NEMEC K.: Datova komunikaceSkripta, FEKT VUT v Bris, UTKO. 2006.

NIEMEIJER M., STAAL J., GINNEKEN B., LOOG MABRAMOFF M.D.:
Comparative study of retinal vessel segmentatiotihoas on a new publicly
available databaseSPIE Medical Imaging, Editor(s): J. Michael Fipck, M.
Sonka, SPIE, 2004, vol. 5370, pp. 648-656.

PINZ A., BERNOGGER SMapping the Human Retin®edical Imaging,
IEEE Transactions, vol. 17, 1998; 4: 606-619.

RAPANTZIKOS K., ZERVAKIS M., BALAS K.:Detection and segmentation

of drusen deposits on human retina: Potential i dregnosis of age-related
macular degeneratiarMedical Image Analysis, 2003; 7(1): 95-108.

70



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

SINTHANAYOTHIN CH., BOYCE F. J.Automated localisation of the optic
disc, fovea, and retinal blood vessels from digitalbur fundus image®r. J.
Ophthalmol, 1999; 83: 902-910; [cit. 18.dwa 2008]; Dostupné z www:
<http://bjo.bmj.com/cgi/content/full/83/8/902 >.

Specifikace fundus kamery CANON CF-60.Uusit. 18. kwtna 2008]. Dostupné
na www: <http://www.lpoproducts.com/Products/LPGikp>.

SUKKAEW L., UYYANONVARA B.: Automated Vessels Detection on Infant
Retinal ImagesICCAS, 2004; [cit. 18. kitna 2008]; Dostupné z www:
<http://www.siit.tu.ac.th/bunyarit/publications/>.

VERMEER P. T., REUS N. JAutomated detection of wedgeshaped defects in
polarimetric images of the retinal nerve fibre layBlature Publishing Group,
2005; Eye: 1-9.

VySeteni vrstvy nervovych vlaken na stitnjcit. 18. kwtna 2008]. Dostupné z
www: <http://www.kubena.cz/vlakna/vlakna.htm>.

WALTER T., KLEIN C. J.:Segmentation of Color Fundus Images of the
Human Retina: Detection of the Optic Disc and tlasdatlar Tree using
Morphological Techniquegcit. 18. kwtna 2008]; Dostupné z www:
<http://cmm.ensmp.fr/~walter/articles_walter/wakiem.pdf.gz>.

WANG X., CAO H., ZHANG J.Analysis of Retinal Images Associated with

Hypertension and DiabetelSngineering in Medicine and Biology Society, 27th
Annual International Conference of the, 2005; 164)07-6410.

71



Pouzité zkratky a symboly

CCD Charged Couple Device

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DAR Vyzkumné centrum Data — Algoritmy — Rozhodoivan
DRIVE Digital Retinal Images for Vessel Extraction

FA Fluoresceinova angiografie

FEKT Fakulta elektrotechniky a komuntkdch technologii
FOV Field of View

GUIDE Graphical User Interface Development Enviremtn
GUI Graphic User Interface

ICG Indocyaninova angiografie

JPEG Joint Photographic Experts Group

LoG Laplacian of Gaussian

MFR Matched filter response

SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory
UBMI Ustav biomedicinského inZzenyrstvi

VUT Vysoké &eni technické
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Seznam [Filoh

Ptiloha A — Grafické uzivatelské rozhrani
Ptiloha B — Popis zdrojového kédu
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Priloha A — Grafické uzivatelské
rozhrani
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Obr.A.1: Hlavni okno programu
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-} Nastaveni programu
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Obr.A.2: Okno pro zgmu v nastaveni paramétsegmentace
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Obr.A.3: Okno pro analyzu jasovych profdév
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Priloha B — Hlavni¢asti zdrojového kodu

V ptiloze jsou zobrazeny hlavriasti zdrojového kdédu programové realizace
navrzené metody v prasdi MATLAB 7.0.1. Ja4dro programu sestiva ¥e casti
realizujicich zpracovani jednotlivymi typy filtra prahovani ziskanych parametrickych
obrazi. Vypis zdrojového kddu realizujiciho zpracovarirdm pro tenké cévy je na
obrazku B.1. V obrazku jsou mim vyzn&eny funkce, které pro definované vstupni
parametry realizuji jednotlivé kroky zpracovani.

%Filtrace a prahovani pro tenké cévy
[h0,h15,h30,h45,h60,h75,h90,h105,h120,h135,h150,h16 5]= maska(sigmal,vel
ikost_M1);

MFR_max14iltrace (G,h0,h15,h30,h45,h60,h75,h90,h105,h120,h135,h150,h 16
5);

MFR_prahl=prahovani (MFR_max1,prah_volba);

Obr.B.1: Posloupnost funkci realizujicich zpracavdtiem pro tenké cévy

Funkce maska (m-file: maska.m pro zvolené vstupni parametrgigmal
avelikost_M1(velikost masky) provede vytveni 12 masek natenych do srra 0°-
165° s krokem 15°. Nastavenim paramesigma a velikost maskylze proveést
modifikaci na jiné typy filtt prizpasobenych danému typu cév. Pro Siroké cévy
s centralnim reflexem je k vytieni masek poeba pouzit funkcmaska2(maska2.n
ktera se liSi p&tem vstupnich paramétia vztahem pro vy@et aproximace typického
profilu sloZzenou Gaussovourikkou zahrnujici v tomto ifjpact i vliv centralniho
reflexu. Je pdeba zadat parametsigmal sigma2a Al, A2. Popis zdrojového koédu
funkci maskaamaskage uveden na obrazcich B.2 a B.3.

function  [h0,h15,h30,h45,h60,h75,h90,h105,h120,h135,h150,h1 65]=
maska(sigma,velikost_M)

%Vytvo reni masky:

ax=(velikost_M-1)/2-6;

x=[-ax:ax]; %Definovani po  ctuvzork 1 pouzitych p Fivypo c&tu
y= exp(-(X.*x)/(2*sigma*sigma)); %\Vztah pro vypo  cet Gaussovy k  rivky
y=max(y)-y;

mean=sum(y)/((2*ax)+1);
y=y-mean; %Zarovnani k rivky nast  #edni hodnotu
yO=repmat(y,length(y),1); %Vytvo reni 2D masky roztazenim 1D k Fivky
aproximace na zvolenou délku
hO=zeros(length(y)+12,length(y)+12);
i=0; j=0;
for i=1:length(y)
for j=1:length(y)

hO(i+6,j+6)=y0(i,j); %Dopln &ni masky nulami kv ali vlivu okoli
end
end
%Rotace masky (vytvo feni 12 rotovanych verzip tivodni masky pro 0°)
hO=imrotate(h0,270, ‘bicubic’ );
i=0;
for i=0:15:165
h{i+15}=imrotate(h0,i, 'bicubic’ ,'crop' ), %
end
h15=h{15};h30=h{30};h45=h{45};h60=h{60};h75=h{75};h 90=h{90};h105=h{105

}:h120=h{120};nh135=h{135};h150=h{150};h165=h{165};

Obr.B.2: Popis zdrojového kodu funkeeska.m
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function  [h0,h15,h30,h45,h60,h75,h90,h105,h120,h135,h150,h1 65] =
maska2(sigmal,sigma2,velikost M,al,a2)

%Vytvo reni masky:
ax=(velikost_M-1)/2-6;
x=[-ax:ax];
yl=al*exp(-((x.*x)/(2*sigmal*sigmal))); %\Vztah pro vypo cet sloZzené
y2=-a2*exp(-((x.*x)/(2*sigma2*sigmaz2))); Gaussovy k rivky
y=(y1+y2);
y=max(y)-y;
mean=sum(y)/((2*ax)+1);
y=y-mean;
yO=repmat(y,length(y),1);
hO=zeros(length(y)+12,length(y)+12);
i=0; j=0;
for i=1:length(y)
for j=1:length(y)
hO(i+6,j+6)=y0(i,j);
end
end

%Rotace masky:

hO=imrotate(h0,270, 'bicubic’ , ‘crop' );

i=0;

for i=0:15:165

h{i+15}=imrotate(h0,i, ‘bicubic’ , ‘crop' );

end

h15=h{15};h30=h{30};h45=h{45};h60=h{60};h75=h{75};h 90=h{90};h105=h{105

}:h120=h{120};nh135=h{135};h150=h{150};h165=h{165};

Obr.B.3: Vypis zdrojového kédu funkeeaska2.m

Funkcefiltrace (m-file: filtrace.m) realizuje konvoluci jednotlivych masek vytemych
funkci maska(maska2 se vstupnim obrazem — zelenou sloZzkou. Vystupémmkre je
celkovy parametricky obraz danwzi diltich parametrickych obrézz jednotlivych
smera. Popis kédu funkcéltrace je znazortin na obrazku B.4.

Function [MFR_max]=
filtrace(G,h0,h15,h30,h45,h60,h75,h90,h105,h120,h13 5,h150,h165)

%Realizace konvoluce filtra &nich masek pro jednotlivé sm &ry se
vstupnim obrazem — G sloZkou:
MFR_0O=conv2(G,h0, 'same' );
MFR_15=conv2(G,h15, 'same'
MFR_30=conv2(G,h30, 'same’
MFR_45=conv2(G,h45, 'same’
MFR_60=conv2(G,h60, 'same’
MFR_75=conv2(G,h75, 'same’
MFR_90=conv2(G,h90, 'same’
MFR_105=conv2(G,h105, ‘'same'
MFR_120=conv2(G,h120, ‘'same'
MFR_135=conv2(G,h135, ‘'same'
MFR_150=conv2(G,h150, ‘'same'
MFR_165=conv2(G,h165, 'same' );

N N N N N

N N N N N

Obr.B.4: Popis zdrojového kddu funkitkrace.m
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%FRaze dil  ¢ich parametrickych obraz G pro jednotlivé sm &ry vyb  &rem
maximalnixh odezev pro jednotlivé pixely:

M=0;N=0;

[M,N]=size(G);

MFR_max=zeros(M,N);

for i=1:M
for j=1:N
pom=[MFR_0(i,j),MFR_15(i,j),MFR_30(i,j), MFR_45(i,j ),MFR_60(,j),
MFR_75(i,j),MFR_90(i,j),MFR_105(i,j),MFR_120(i,j), MFR_135(i,j),
MFR_150(i,j),MFR_165(i,j)];
MFR_max(i,j)=max(pom); %Na pozicich i,j je vybrana
end vzdy maximalni odezva z dil ¢ich
end odezev pro jednotlivé sm ary

Obr.B.4: Popis zdrojového kédu funkitkrace.m— pokr&ovani

Funkceprahovani(m-file: prahovani.nmy provede vytvéeni hrubé binarni reprezentace
cévniho ieCisté¢ z jednotlivych parametrickych obrazoudto automaticky nalezenim
prahu podle algoritmu popsaném v kapitole 5, a nebouald na zaklad zvoleného
prahu uZivatelem. Popis kédu funkmehovanije znazorsin na obrazku B.5.

function  [MFR_H]=prahovani(MFR_vystup,prah_volba,prah_man)

[M,N] =size(MFR_vystup);
switch prah_volba %Frepinani mezi automatickou a manualni volbou prahu
case 1 %automatické volba
glcm=zeros(256,256);
for m=1:M-1 %Vypocet co-occurrence matice

for n=1:N-1
glem(MFR_vystup(m,n)+1,MFR_vystup(m,n+1)+1 )=
glem(MFR_vystup(m,n)+1,MFR_vystup(m+1,n+1)+1)+1;
end
end
p_cooc=glcm/sum(sum(glcm)); %Vypocet pravd  &podobnosti z co-matice
t=0;
H_pom=0; %pomocna prom &nna pro prvni vypo ¢et prahu
for t=1:255

PA_pom=p_cooc(1:t,1:t);
PA=sum(sum(PA_pom));
PC_pom=p_cooc(t+1:256,t+1:256);
PC=sum(sum(PC_pom));

H_A(t)=-(1/2)*(PA*log2(PA+0.000000000000001)); %vypocet lokalni
entropie pro kvadrant A
H_C(t)=-(1/2)*(PC*log2(PC+0.000000000000001)); %vypocet lokalni
entropie pro kvadrant C
H(t)=H_A(t)+H_C(b); %celkova lokalni entropie
if H(t)>=H_pom
H_pom=H(t);
prah=t; %Vypaocteny prah
end
end
MFR_H=zeros(size(MFR_vystup));
for i=1:M
for j=1:N
if MFR_vystup(i,j)>=prah %Prahovani parametrického obrazu
MFR_H(i,j)=1; (MFR_H je prahovany binarni obraz)
end
end
end

Obr.B.5: Popis zdrojového kédu funkpeahovani.m
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case 2 %Manualni prahovani s prahem nastavenym uzivatelem
v prom &nné prah_man
MFR_H=zeros(size(MFR_vystup));

for i=1:M
for j=1:N
if MFR_vystup(i,j) >= prah_man
MFR_H(i,j)=1;
end
end
end

end

Obr.B.5: Popis zdrojového kddu funkgehovani.m- pokra&ovani

K dotazeni chy§jicich Usek cév v dalSi etapzpracovani je vyti@na funkce
dotazeni_cev_fina(m-file: dotazeni_cev_finah). Zdrojovy kéd funkce pro dopdni
chybgjicich Usek cév je pilisS rozsahly, proto jsou na nasledujicich obrdzeicedeny
pouze ®které jehocasti souvisejici s hlavnimi etapami procedury. Ktatrp kod je k
dispozici na filozeném datovém médiu.

Funkce dotazeni chyficich Usek se spusti z hlavniho programu podle syntaxe
znazorrkné na obrazku B.6. Vstupem do funkce je hruba hind@prezentace cévniho
feciSté¢ vytvorena sottem dikich prahovanych odezev jednotlivych iyfiltru.
Vystupem je binarni reprezentace cévnidaste doplnitna o nalezené noveé useky cév.

%DoplIn&ni chyb &jicich Usek ol
seg_doplneny=dotazeni_cev_final(MFR_prahBW);

Obr.B.6: Spu&ini funkcedotazeni_cev_final.m

Prvni krok procedury dopémi chykgjicich Usek spaiva ve vytvdgeni skeletu z hrubé
binarni reprezentace cévnihietiSt¢. To je realizovdno progdnictvim funkce
implementované v pragtdi MATLAB 7.0.1 umo#ujici vytvoreni skeletu
prostednictvim morfologickych operaci. Zapis funkce ukjazobrazek B.7.

%Skeletonizace
skel=bwmorph(MFR_prahBW, ‘'skel' ,Inf);

Obr.B.7: Vytvaeni skeletu cévnihieciste

V dalSim kroku je pdeba podle postupu definovaném v kapitole 6 najitymcteném
skeletu koncové body cév. K tomutd@elu slouzi funkce, jejiz zdrojovy kéd je na
obrazku B.8.

function  [endpnt]=koncove_body(skel) % Funkce pro nalezeni koncovych
bodt cév
[N,M]=size(skel);
endpnt=zeros(N,M);
h=[111;101;111]; %\Vytvo reni testovaci masky
for j=1:N-3
for i=1:M-3
pom=h.*skel(j:j+2,i:i+2); %Algoritmus prohledava okoli
if skel(j+1,i+1) == centralniho prvku masky a zjis tuje
if sum(sum(pom)) ==1 kolik je v okoli jedni cek.
if pom(1,1)==1 %Pokud jsou v okoli jen dv S
endpnt(j+1,i+1)=1; jedni ¢ky, centralni prvek masky
end se 0zna ¢i jako konc. bod.

Obr.B.8: Funkce pro nalezeni koncovych b&dncove_body.m
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if pom(1,2)==1
endpnt(j+1,i+1)=1;

end

if pom(1,3) ==
endpnt(j+1,i+1)=1;

end

if pom(2,1)==1
endpnt(j+1,i+1)=1;

end

if pom(2,3) ==
endpnt(j+1,i+1)=1;

end

if pom(3,1) ==
endpnt(j+1,i+1)=1;

end

if pom(3,2) ==
endpnt(j+1,i+1)=1;

end

if pom(3,3) ==
endpnt(j+1,i+1)=1;

end

end
end
end
end

Obr.B.8: Funkce pro nalezeni koncovych b&dncove body.m pokr&ovani

DalSi krok gedstavuje zjigni predpokladaného séru Sieni cévy z koncového bodu.
K vypoctu snernice slouZi zdrojovy kéd na obrazku B.9.

if endpnt(j,i)==1
souradnice=[j,iJ;

B=bwtraceboundary(skel,souradnice, 'S' ,8,20); % Program prochazi

mapu koncovych bod
trasovani usek

G skeletu cévy pomoci fce bwtraceboundary;

1 bod po bodu a pro kazdy koncovy bod provede
Zvolenim

hodnoty 20 se zajisti, Ze se bude hledat pokra

¢ovani pouze z usek ol

cév, které jsou v &tsi jak 20 pixel il
if length(B(:,1)) > 10
souradnice_trace=[B(3,1),B(3,2)];

delta_y=souradnice_trace(1,1)-souradnice( 1,1);
delta_x=souradnice_trace(1,2)-souradnice( 1,2);
delta_yprvni=delta_y;

delta_xprvni=delta_x;

uhel=atan(delta_y/(delta_x+0.000000000000 0001));

%Nasledujicimi
zvolenou sou

radky je provedena korekce vypo
fadnou soustavu

if delta x==0&&delta y>0
uhel=abs(uhel);

end

if delta_y==0&&delta_ x>0
uhel=deg2rad(180);

end

if delta x==0&&delta x<0
uhel=deg2rad(270);

end

if delta_y==0&&delta_ x<0
uhel=deg2rad(0);

end

¢teného ahlu pro

Obr.B.9: Usek programu pro zj&ti predpokladaného s¥ru Sieni cévy
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if delta y>0&&delta x<0
uhel=abs(uhel);

end

if delta y>0&&delta x>0
uhel=deg2rad(180)-abs(uhel);

end

if delta_y<0&&delta x>0
uhel=deg2rad(180)+abs(uhel);

end

if delta y<0&&delta x<0
uhel=deg2rad(360)-abs(uhel);

end

Obr.B.9: Usek programu pro zjili predpokladaného stru Sieni cévy — pokréovani

Kon&nou etapou zpracovani segmentace je odsifaokraje zorného pole
fundus kamery FOV &isténi nespojitych artefakt Popis zdrojového kdédwedhto
procedur ukazuje obrazek B.9.

% Obraz se prohledava bod po bodu dokud se nenalezn e l. Poté se 8
nasledujicich pixel v radku nastavinaOap resko &i se na dalSi
radek, kde se algoritmus opakuje. Totéz se provede z pravé strany
obrazu.
[M,N]=size(seg_doplneny);
for i=1:M

for j=1:N

if seg_doplneny(i,j)==1
seg_doplneny(i,j:j+8)=0;
break
end
end
end
for i=M:-1:1
for j=N:-1:1
if seg_doplneny(i,j)==1
seg_doplneny(i,j-8:))=0;

break
end
end
end
%Algoritmus ~ ¢ist &ni artefakt 1 odstrani vSechny objekty majici mén & nez
je zvoleny po cetpixel Gvprom énné artefakt_velikost
seg_doplneny=bwareaopen(seg_doplneny,artefakt_velik ost);

Obr.B.9: Zdrojovy kod pro odstrani okraje zorného pole fundus kamergi&eni
Artefakii

Pro analyzu jasovych praiilcév byla vytvééena funkce, jejiz zdrojovy kod je
vyobrazen na obrazku B.10.

% Vybrani oblasti NxN

N=str2double(get(handles.editl, 'String"  ));

[y1,x1] = ginput(1); % Nacteni sou radnice po kliknuti mysi
x1 = floor(x1);

y1 = floor(yl);

vstl = vst(x1-N:x1+N,y1-N:y1+N);

figure(2); imshow(vstd,[]);

Obr.B.10: Analyza jasovych prafilcév
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% Profil cév

edit_hodnota=str2double(get(handles.edit2, 'String”  ));
k=round(edit_hodnota/2-1);
pocet=str2double(get(handles.edit3, ‘'String" ));

prof_celk=zeros(1,2*k+1);
for i=1:pocet
[a,b]=getline(figure(2));

line(a,b, '‘Color' ,'b" , 'LineWidth' ,2);
prof{i}=improfile(vst1,a,b, ‘bilinear’ );
[x2,y2]=ginput(1); % Nacteni sou radnice po kliknuti mysi

x2=floor(x2);
prof{i}=prof{i}’;
profl2{i}=zeros(1,(2*k+1));
profl3{i}=prof{i}((x2-k):x2);
prof12{i}(1:length(prof13{i}))=profl3{i};
profl4{i}=prof{i}((x2+1):(x2+Kk));
profl2{i}((k+2):end)=profl4{i};
prof_celk=prof_celk+profl2{i};
end
prof_celk=prof_celk/pocet; %Zde je ulozeny pr amerny profil

Obr.B.10: Analyza jasovych praiilcév — pokréovani
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