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Abstrakt

Hlavnim tkolem této prace je navrh programu pro lokalizaci hranic optického disku v datech
OCT. Soucasti programu je také lokalizace ,,optic cup“ a vypocet nékolika hodnot
charakterizujici opticky disk. Prace se dale zabyva popisem principu optické koherentni
tomografie pouzivané v oftalmologii. V jedné kapitole jsou popsany vybrané publikované
metody lokalizace optického disku. V zavéru prace je vyhodnocena uspésnost navrhovaného
programu a porovnani s OCT Zeiss Stratus 3000.

Klicova slova
optické koherentni tomografie, opticky nerv, opticky disk, papila, lokalizace optického disku

Abstract

The main target of this work is a design of the program for border localization of the optic
disc in OCT data. Part of this program is also localization of the ,,optic cup* and calculation
of several values that characterize optic disc. The work is also dealing with a description of
the optical coherence tomography principle which is used in ophthalmology. One chapter
describes some published methods of optic cup localization. Success of the program and its
comparison with OCT Zeiss Stratus 3000 is evaluated at the end of the work.
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1.  Uvod

Optickd koherentni tomografie je rychle se rozvijejici zobrazovaci metoda. Pouziva se
VvV mnoha odvétvich mediciny jako dermatologie nebo kardiologie, ale nejvétsiho rozsifeni se
dockala v oftalmologii. Diky pouziti signalu, ktery je velmi blizky viditelnému svétlu, je OCT
idealni zobrazovaci metoda pro zobrazeni struktur oka.

Primérnim tkolem této prace je navrh algoritmu pro vyhledani hranic optického disku
v datech OCT. Spole¢né s hranicemi ,,optic cup“ lze pomoci takto nalezenych hranic
vypocitat hodnoty ploSnych obsahti a také pomér cup/disk area ratio ktery slouzi jako jeden
z indikatori onemocnéni glaukomem.

V tvodnich kapitolach je popsana anatomie oka a také princip fungovani optické koherentni
tomografie. V dalsi kapitole jsou popsany zpusoby lokalizace hranic optického disku
V literatufe. Samotny navrhovany program nevyhleddva pouze hranice optického disku, ale
také hranice ,,optic cup®. Po nalezeni hranic v 6 B scanech, které reprezentuji 1 oko, program
zobrazi tvar disku a vypiSe vypoétené hodnoty.

V zavérecné kapitole je zhodnocena presnost navrhovaného algoritmu.



2. Lidské oko

Lidské oko je hlavnim organem zraku. Prifez o¢ni kouli je na obrazku 1.

Rez okem bélima
cévnatka
spojivka

sitnice
fasnaté télisko

[T ]
duhovka 6 sklivec
zomice /I# : Zlutad skvrna
rohovka \‘ j
N A
% \ :

Coctka

komorova voda zrakovy nerv

Obrazek 1: Prifez o¢ni kouli [2]

Svétlo je elektromagnetické vinéni, jez vnimdme okem neboli o¢ni kouli. Zrak umoziuje
vnimat svétlo o vlnové délce 380 az 750 nm. Neumoziuje jen vnimani svétla, ale i tvar,
pohyb a prostorové rozlozeni objekti. Oko je ulozeno v o¢ni dutiné v horni ¢asti lebky na
tukovém polstafi, ktery tlumi narazy na okolni kosti pfi pohybu. Otevienou ¢ast lebky, kterym
vstupuje svétlo do oka, kryji vicka. Sté€nu oka tvoii 3 vrstvy: vnéjsi bélima, stfedni cévnatka a
vnitini sitnice.

Bélima je silna vazivova blana, ktera je tvofena lamelami kolagennich a elastickych vlaken.
Tvofti 5/6 o¢ni koule. Bélima obsahuje velmi mélo cév a proto mé bilou barvu. Funkéné tvori
obal oka. V ptednim tiseku ptechazi bélima do prihledné rohovky.

Rohovka tvotfi 1/6 povrchu oka, je prihledna a tvoii opticky vstup do oka. Jeji opticka
mohutnost se pohybuje od 38 do 48 D. Tloustka rohovky je na krajich cca 1000 pm, v centru
se pohybuje kolem 520 um. Je tvofena tfemi vrstvami: epitelem, ktery je pokracovanim
spojivky. V epitelu je mnoho nervovych zakonceni, proto je rohovka velmi citliva na dotek.
Epitel je silny ptiblizné 60 um. Od druhé vrstvy rohovky je oddélen Bowmanovou
membranou o tloust’ce 12 pum. Druha vrstva rohovky je nejsilnéj$i a nazyva se stroma. Stroma
je tvofeno lamelami kolagennich vlaken, kterd jsou vrstvena jedno na druhé. Vnitini strana
rohovky je kryta endotelem, ktery je silny pfiblizn€ 5 pm. Od stroma jej déli Descemetova

membrana.
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Obrazek 2: OCT rohovky, je zde vidét epitel a stroma rohovky. Endotel je pod rozliSovaci
schopnosti s tloustkou 5 pm. [1]

Cévnatka je druhou vrstvou oc¢ni koule, obsahuje velké mnozstvi cév, z tohoto faktu vychazi
také jeji nazev. Ma temné hnédou barvu, ktera zabranuje rozptylu svételnych paprski v oku.
Hlavnim ukolem je vyziva oka a hlavné sitnice. Zevni plocha sousedi pfes fidké vazivo
s vnitini plochou bélimy, na vnitini plochu pfiléhd sitnice. V predni ¢asti oka cévnatka
piechazi v fasnaté téleso.

Rasnaté téleso je tvofeno prstencem, ktery je umistén pii zevnim okraji duhovky. Z télesa
smérem do oka sméfuji vldkna zavésného aparatu na kterém je zavéSena Cocka. Soucasti
fasnatého télesa je ciliarni sval, ktery umoziiuje akomodaci Cocky.

Duhovka je pfepazka mezi pfednim a zadnim segmentem oka. Duhovka ma tvar mezikruzi.
V centru duhovky je kruhovy otvor, ktery se nazyva zornice. Pohyb zornice zajistuji 2 svaly.
Rozvéra zornice zajist'uje dilataci a svérac zornice zajist'uje stahnuti zornice. Primér zornice
je zavisly na osvétleni oka. Na zadni sténu duhovky doléhé cocka.

Colka je zavé$ena na vlaknech fasnatého téliska. Cocka je slozena z tuhé, rosolovité
a dokonale prihledné hmoty. Na povrchu cocky je jemné vazivové pouzdro, do kterého se
upinaji vldkna fasnatého télesa. Cocka je velmi pruzna a uvolni-li se tah zavésnych vlaken,
vyklene se.

Zadni o¢ni komora je prostor mezi zadni plochou duhovky, zbyvajicich casti predni plochy
cocCky a ¢asti fasnatého téliska. Predni a zadni o¢ni komory jsou spojeny zornici. Ob€ komory
jsou vyplnény komorovou vodou. Jedna se o ¢irou tekutinu, ktera obsahuje Ziviny pro vyzivu
c¢ocky a rohovky. Komorova voda se tvoii v fasnatém télisku, ze zadni komory se dostava
zornici do ptedni oéni komory a z pfedni komory Schlemmovym kanalem.

Sklivec je rosolovita ¢ira hmota, ktera vypliiuje prostor celé o¢ni koule s vyjimkou piedni
a zadni komory. Spole¢né s rohovkou, komorovym mokem a ¢ockou tvoii optické prostiedi,
kterym prochazeji vSechny paprsky dopadajici na sitnici.

Sitnice je vnitini vrstvou oka. Je siln€ prokrvena, jak je vidét na obrazku 3. Jejim hlavnim
ukolem je ptevod optického signalu na signal elektricky, ktery dale pokracuje na zpracovani

dale do mozku.



Obrazek 3: B scan prochazejici zlutou skvrnou, tak i optickym diskem. Fovea — zluta skvrna,

NFL — vrstva nervovych vlaken, RPE — pigmentovy epitel. [1]

Jedna se o jemnou transparentni membranu, ktera vznika odstépenim od mozkového zakladu
a s mozkem je spojena zrakovym nervem. Na sitnici se vyskytuji 2 vyznamné body. Prvnim je
zlutd skvrna, jednd se o oblast nejostiejsiho vidéni, kde je nejvyssi vyskyt svételnych
detektort. Je to misto centralniho vidéni (na obrazku 4 je fez zdravou sitnici v misté zluté
skvrny). Druhym vyraznym bodem je disk optického nervu, fika se mu také slepa skvrna.
V tomto misté sitnice nejsou zadné optické detektory, ale presto ma velky vyznam pro oko.
Do terce se zbihaji vSechna nervova vldkna a opoustéji o¢ni kouli jako o¢ni nerv. Soucésti
disku je také cévni branka, ktera zasobuje sitnici krvi (na obrazku 3 vidime fez diskem o¢niho
nervu zdravého oka). V optické Casti sitnice rozliSujeme 10 vrstev. Zakladem slozité stavby
sitnice jsou vrstvy vzajemné spojenych nervovych bunék. Dilezita je vrstva tyCinek a ¢ipkt,

jejichz podrazdénim vznika proces vidéni. RozlozZeni ¢ipktl a ty¢inek neni rovnomérné. Cipkt
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je priblizn€¢ 7 milionit a jejich nejhustsi vyskyt je v oblasti Zluté skvrny. Se stoupajici
vzdalenosti od Zluté skvrny jejich hustota klesa. Cipky vidime ostie za denniho svétla,
rozliSujeme jimi barvy. Druhym druhem svételnych detektorti jsou ty¢inky, na lidské sitnici
jich je pfiblizn€ 130 miliont. TyCinky rozeznavaji svétlo a tmu a vidime jimi hlavné za Sera
atmy. De facto se da fici, ze barevné vidime pouze v urCitém zorném uhlu kolem centra
vidéni a periferné vnimame jiz jen Cernobile.

Temporal

('i“l. p"(l

Obrazek 4: Opticky fez Zlutou skvrnou neboli makulou, v horni ¢asti obrazku fyziologicky
nalez zdravého oka. [1]



Obrazek 5: Opticky fez optickym diskem. NFL — wvrstva nervovych vldken, RPE -
pigmentovy epitel, PRL — vrstva fotoreceptori. [1]

Pro potieby této prace bude podrobnéji popsan disk zrakového nervu a hlavné jeho obrazek
OCT. Na obrazku 5 vidime popsany OCT fez optickym diskem. Rez zobrazuje celkem 6
dulezitych struktur oka, v modernéjsich systémech lze rozeznat vice vrstev sitnice, ale pro
nase potieby je popis dostacujici. Pro piehlednost zaéneme od vrchniho okraje.

Membrana limitans interna je prvni vrstva sitnice. Oddé€luje, spole¢né se sklivcovou
membranou, sitnici od sklivce.

Vrstva nervovych vlaken je tvofena rozsifenim vldken optického nervu, nejsilngjsi je v okoli
nervu a srostouci vzdalenosti se ztenCuje. Tato nervova vlakna vedou vzruch od
fotoreceptorti do optického nervu. Ztencenim se projevuje napiiklad zeleny zdkal, bytek
vléken se projevuje vypadky v zorném poli tzv. skotom.

Vrstva fotoreceptori. Smyslové bunky sitnice tvofi ve svém souboru smyslovy epitel oka.
Smyslové buiiky se v sitnici vyskytuji ve dvoji podobé&: ty¢inky a Cipky. TyCinky registruji
mnozZstvi dopadajiciho svétla a predstavuji vétsinu smyslovych bunék sitnice. Cipky slouzi ke
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vnimani barev, je jich mnohem mén¢ a jsou ulozeny ve zluté skvrné, zde predstavuji jediny
typ smyslovych buné¢k. Jejich vodivé vybézky navazuji synapsemi na vrstvu nervovych
vlaken. Nervova vlakna dale vzruch ptenaseji, pies o¢ni nerv, do mozku.
Pigmentova vrstva je vrstva bunék pod vrstvou senzorickych bunék. Z jedné strany je pevné
spojena s cévnatkou, z druhé pravé s vrstvou senzorickych bunék. Epitel je tvofen butikami,
které obsahuji v cytoplasmé pigmenty. Jeho funkce je hlavné ochranna. Tvoii pigmentovou
vrstvu sitnice.
Cévnatka je jiz popsana vyse.
Opticky nerv je pokracovani axonu gangliovych bunck v sitnici. Kazdy opticky nerv
obsahuje ptiblizn¢€ 1,1 milion nervovych bunék. Opticky nerv funguje jako elektricky vodic¢
mezi okem a mozkem. Zvlastnosti tohoto nervu je, ze je pokryt mozkovymi plenami, ve
skutecnosti se nejedna ani o nervovou tkan, ale tkain mozkovou. Na obrdzku 5 je opticky nerv
zobrazen.
Hranice optického disku, které budou vyhleddvany navrhovanym programem, jsou
definovany jako misto stfetu 3 vrstev sitnice a to NFL, PRL a RPE. Zjednodusen¢ Ize toto
pravidlo interpretovat jako zakonceni vrstvy PRL. Takto definované hranice jsou oznafeny na
obrazku 5 cervenymi ter¢i. Samotny opticky disk se d4 rozdélit na 2 ¢asti:
e .Optic cup®, coz je oblast v centru optického disku, ktera tvoti exkavaci (adoli) jimz
je veden opticky nerv. Jeho plocha bude métena v programu. Exkavace ,,optic cup* se
V prib¢hu zivota mize ménit - zvétSovat. Tato zména velikosti mize ukazovat na
nckteré degenerativni onemocnéni jako je zeleny zékal nebo roztrousena skleroza.
e Lem optického disku (Rim optic disk). Tato ¢ast lezi kolem ,,optic cup* a tvoii vnéjsi
hranici optického disku. Tvofti pfirozeny pfechod mezi NFL a ,,optic cup®.
je jednim z parametrii sledovanych pfi diagnostice zeleného zékalu a pfi sledovani progrese

tohoto onemocnéni.
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3. OCT

OCT umoziuje, s vysokym rozliSenim, tomografické zobrazeni struktur v testovanych
tkanich, pomoci principu méieni zpétné odrazeného svétla. Testované tkdné mohou byt
zobrazeny srozlisenim 1 — 15 pum, coz je o 1 az 2 tady lepsi rozliSeni nez v piipadé
konven¢nich ultrazvukl. Obraz je generovan z jednotlivych A scanil, které jsou postupné
meéteny v jedné usecce a tim vznika tzv. B scan, jak ukazuje Obrazek 6. Tyto B scany mohou
byt zobrazovany v stupnich Sedi nebo mize byt pouzito tzv. pseudobarveni, kdy je
Kk jednotlivym intenzitdm Sedi piifazena barva, naptiklad nejvyssi intenzité bila, pies zlutou,
oranzovou, ¢ervenou az po nizké intenzity, kde je pfifazena tmavé modra az ¢erna. Pokud je
provedeno vice rovnobéznych B scant v pravidelném rastru, 1ze z dat ziskat trojrozmérné
objemové zobrazeni, tzv. 3D. Toto zobrazeni obsahuje komplexni objemové informace o
struktui'e vzorku a lze s nimi pracovat podobn¢ jako se snimky z NMR nebo CT.

OCT je velmi vykonnd zobrazovaci technologie, kterd dokadze v redlném cCase provést
,»optickou biopsii* bez nutnosti excise a nasledného testovani vzorku in vitro. Tyto vyhody se
hlavné projevi v pfipadech, kdy je odebrani vzorku nemoZzné nebo nebezpecné, jako v ptipadé

o¢i, vén nebo nervu.

1D 2D 3D
axidlni scanovani (z) axialni scanovani (z) axidlni scanovani (z)
transverzalni scanovani (x) transverzalni scanovani (xy)

intenzita odraZeného signalu I [ l l I I l I I

BqnoTy FERe

Obrazek 6: OCT méii silu a ¢as zpét odrazeného svétla. Na prvnim obrazku vlevo je A scan,
ziskany z méfeni v jednom misté vzorku. Sklddanim vice A scanu lezicich v jedné piimce
vzniké B scan, na obrazku uprostfed. Pokud slozime né€kolik B scanii zmétenych rovnob&zné

Vv ur¢itém rastru, muzeme ziskat 3D obraz, jak ukazuje obrazek vlevo. [8]

Pokud porovname OCT se sonografii a mikroskopii zjistime, Ze OCT vypliiuje mezeru mezi
témito zobrazovacimi metodami. Tuto situaci zobrazuje obrazek 7, na kterém jsou zobrazeny
vlastnosti téchto metod a to rozliSeni a hloubka zobrazovaci funkce.

RozliSeni standardné pouZzivanych sonografii ve zdravotnictvi je 0,1 — 1 mm v zavislosti na
pouzité frekvenci (3 — 40 MHz). Vyhodou sonografie je moznost zobrazovat struktury, které

jsou ulozeny hluboko v téle. Dale byly vyvinuty vysokofrekvenéni ultrazvuky s rozlisenim 15

12



— 20 um, které se pouzivaji pro intravaskularni zobrazeni. Tyto ultrazvuky pouzivaji frekvenci
kolem 100 MHz, bohuzel jsou tyto frekvence vyrazné¢ tlumeny v tkanich a zobrazovaci
hloubka je tim omezena na nékolik milimetra.

Mikroskopie a konfokalni mikroskopie maji vysoké rozliSeni, které se blizi 1 um. RozliSeni
téchto technik je omezeno difrakci pouzitého svétla. Zobrazovana hloubka vzorku je omezena
optickym rozptylem v testovaném vzorku a pohybuje se v fadech stovek pm.

Opticka koherentni tomografie vypliiuje mezeru mezi ultrazvukem a mikroskopii, jeho axidlni
rozliSeni je v rozmezi 1 — 15 um, coz je definovano Sifkou pasma svételného zdroje. Hlavni
nevyhodou OCT je rozptyl svétla na vétsiné tkani a tento Gtlum omezuje hloubku zobrazeni
na cca 2 mm. Diky tomu, ze je OCT opticka technologie mize byt integrovana do endoskopti,
laparoskopt nebo jehel, coz umoziuje vnitini zobrazeni organa.

Hlavni rozdil mezi sonografii a OCT je velky rozdil mezi rychlostmi Sifeni svétla a zvuku,
rychlost $ifeni zvuku v tkanich je piiblizng 1500 m-s™, naproti tomu rychlost §ifeni svétla je
3-10° ms™. Pro mé&feni echa s rozligenim kolem 100 um, pottebuje ultrazvuk casové rozliSeni
ptiblizné 100 ns, coz je v moznostech dnes$ni elektroniky. Na rozdil od zvuku, detekce
svételného ,,echa” vyzaduje mnohem vyssi Casové rozliSeni. Pfi axidlnim rozliSeni 2 um, je
tieba, aby méfici elekronika méla &asové rozliseni vy$si nez 6,66:10™s. Pimou
elektronickou detekci je nemozné dosahnout takového ¢asového rozliseni. Pro méfeni zpétné

dopadajiciho signalu se v OCT pouziva interferometrie.

1mm
standartni uz.
100 um ultrazyuk
Bl i
= vysoka
'H frelcvence
g 10 um
OCT
1 um '
konfolcdlni
mikroskopie
100 um 1 mm 1em 10 cm
hloubka prinilou signat

Obrazek 7: Porovnéani rozliSeni a hloubky zobrazeni ultrazvuku, OCT a konfokalniho
mikroskopie. [8]
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3.1. Interferometrie

Interferometrie je velmi silnd technika pro méfeni velikosti a ¢asového zpozdéni zpétné
odrazeného svétla s velmi vysokou citlivosti. Nizkokoherentni interferometrie byla pouzita
v minulosti napiiklad ve fotonice pro méfeni odrazii a rozptylu v optickych vlaknech
a vinovodech v roce 1980. Prvni biologickou aplikaci nizkokoherentni interferometrie provedl
A. F. Fercher z Medical University Vienna v roce 1988. Tuto techniku pouzil pro méfeni
axialni délky oka.

Interferometrie porovnava svétlo odrazené od testované tkané a svétlo, které je odrazené od
referenéni optiky, kde je znama vzdalenost a tim i zpozdéni v referencnim rameni
interferometru. Obrazek 8 zobrazuje zjednodusené schéma Michelsonova interferometru.
Svétlo ze svételného zdroje je rozd€leno na referencni paprsek E((t) a na méfici nebo
signalovy paprsek Eq(t), tyto paprsky urazi riizné vzdalenosti v obou ramenech interferometru.
Po odrazu od referen¢niho zrcadla, nebo vzorku oba paprsky, cestou zpét k detektoru, spolu
interferuji. Elektrické pole na vystupu je souctem signali E((t) a Eg(t) a diky tomu detektor

méti signal, ktery je imérny druhé mocniné celkového pole:

Rovnice 1
Iy~|E,|* + |E4|? + 2E,E,cos(2kAL)
AL je drahovy rozdil mezi méticim a referencnim signalem.
I: referencmi vzduch hovic
rcadlo ooV todlka
4+ | prednélomor.
- -
mok . oy
— - 4 ! iy \
svitelny : 3.84/n= | i
zdroj 2,58 mm | o
= ﬂ ) 1 1 i T T L A
polopropustné v et T ™ T TR TR
rrcadlo [mm}
. :'| detektor wzduch
rohovka
4] piednilomor. duhovia !
mok -~
Fiy
4 AN
346n= { !
2,62 mm '\.___/"
B ' |
1 Li 1 ¥ T 1
-2 1 o 1 2 a a4 5

koherentni svitlo

Obrazek 8: Schématické zobrazeni principu interferometrie. Svételny paprsek odrazeny od
méfeného vzorku interferuje se svételnym paprskem odrazeného zreferencni Casti
interferometru. Demodulaci interference se ziska velikost a Casové zpozdéni ,,echa®, tim se
ziskaji informace o strukturach v méteném vzorku (oku), jak vidime na obrazcich vpravo, kde

je méfena délka predni komory ex vivo skotu. [8]
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Obrazek 8 ukazuje méfeni predni komory skotu s 10 pm axialnim rozliSenim pomoci
svételného nizkokoherentniho zdroje s vlnovou délkou 800 nm a Sitkou padsma 29 nm,
citlivost zatizeni je -100 dB. Posunem paprsku v pti¢ném sméru ziskame informace o riznych
strukturach oka, jako je Cocka nebo duhovka. Oproti méfeni hloubky pfedni komory neni

zpusob scanovani u OCT impulzni, ale kontinualni.

3.2. Konstrukce optické koherentni tomografie [8]

Na obrazku 9 je zobrazeno principialni schéma OCT. Z nizkokoherentniho svételného zdroje
o vlnové délce 800 — 860 nm je emitovan signal, ktery je nasledné na polopropustném zrcadle
nebo jiném optickém prvku rozdélen do 2 ramen a to do referencni Céasti a do Ccasti
s testovanym vzorkem (okem). Signal se v n¢kterych systémech déli 1:1, ale je vyhodné&jsi
délit v poméru, kdy vétSina svételného vykonu pokracuje k vzorku. V referencni Casti je
znama vzdalenost (zpozdéni) svételného signalu a na referen¢nim zrcadle se signal vraci
k detektoru, do cesty muze byt také vlozen ,,zpozd’ovaci prvek™ s opét znamym zpozdénim.
V casti s testovanym vzorkem, signal od polopropustného zrcadla pokracuje optickym
vlaknem k soustavé zrcadel, které maji na starosti pohyb paprsku po sitnici v osach x a y.
Svétlo odrazené od vzorku, v naSem piipadé od sitnice, se vraci stejnou cestou k detektoru.
Na detektor dopada signal, ktery v optické soustavé interferoval s referenénim paprskem.
Detektor svételny signal prevadi na elektricky signdl. Tento signal je nasledné zpracovan a
zobrazen na monitoru.

raferenéni éast
nizleoleoharentni '—8:]
zdro)

lateralni skanovaci
zreadlo

datalctor "

&

nezpracovans A scany A seany B scan
M T =

_NWJW— M
—l signilove zpracovam I

Podéitac

Obrazek 9: Obecné schéma optické koherentni tomografie. Tu¢né jsou vyznacena opticka

vlakna, Cervené volng¢ §itici se svétlo a slabé elektrické vodice. [8]
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Svételny signal je emitovan z nizkokoherentniho zdroje. Jako zdroj se pouzivaji
superluminiscen¢ni diody - SLD. Pro aplikaci v retinalnim OCT se pouzivaji SLD s vinovou
délkou v rozmezi 800 — 860 nm. Pozadavky na SLD jsou: vysoky opticky vykon, Siroké
spektrum a velmi nizkd spektralni modulace. Velky rozvoj SLD nastal po roce 1990, kdy bylo
prezentovano OCT. Tento rozvoj byl pravé zapti¢inén potiebou lepsiho zdroje pro OCT
a také rozvoje optickych vldken v telekomunikacich. Dnes jsou komercéné dostupné SLD
s vystupnim vykonem 30 mW s §itkou spektra 50 nm, tyto diody jsou konstruovany s SM
pfipojenim. Dale se da ziskat svételny zdroj s Sitkou spektra az 100 nm pomoci sdruzovani
jednotlivych prechodt. Dalsi moznosti je rezim SQW. Spektra SLD vidime na obrazku 10.
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Obrazek 10: Vlevo spektrum SLD (1) a SLD v rezimu SQW (2). Vpravo svételny zdroj se
sdruzenymi SLD. [8]

Po prichodu svételného signalu pies polopropustné zrcadlo pokracuje signal k soustave
zrcadel (na obrazku 9 jsou oznaeny Lateral Beam Scanning). Tyto zrcadla maji na starosti
pohyb svételného paprsku po sitnici. Zrcadla jsou obsluhovany servomotory a pootoceni
zrcadlem znamené posun scanovaciho bodu po sitnici ve sméru osy x nebo y (podle sméru
otaceni zrcadla). U komer¢nich pfistroji OCT je rozsah pohybu paprsku po sitnici cca 10 mm
jak v ose x tak y. Pohyb zrcadel fidi pocita¢, ktery periodicky provadi optické fezy a dale také
obsluha, posunem paprsku po obrazu sitnice pomoci mysi, ktery je sniman pro orientaci
obsluhy, v realném c¢ase.

Po odrazeni svételného paprsku od vzorku se paprsek vraci stejnou cestou a pokracuje
k detektoru, pied detektorem interferuje s referen¢nim svételnym paprskem. Tento signal je
nasledné snimén detektorem. Jako detektory se pouzivaji fotodiody nebo CCD snimace.
Princip fotodiody je zaloZen na vnitinim fotoelektrickém jevu. Svétlo (foton), ktery dopadé na
ptechod PN (svétlo je soustfedéno na ptechod napt. Cockou), narazi do elektronu ve valenéni
vrstvé atomu a pfedd mu svoji energii. Elektron energii fotonu absorbuje, ¢imz ziskéa dostatek
energie k opusténi valenéniho pésu a preskoc¢i do péasu vodivostniho - elektron opusti vlastni
atom a pohybuje se prostorem krystalové miizky, vznikl tim volny elektron, na jeho misté
vznikla dira (defektni elektron). Takto vzniklé volné elektrony jsou volné nosice naboje, které
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snizuji elektricky odpor polovodice, resp. zvysSuji elektrickou vodivost polovodice. Fotodiody
jsou také dostupné v pouzdrech, které obsahuji operacni zesilovac, ktery umozni pouziti pii
detekci svétla velmi nizké trovné. [9]

CCD (Charge-Coupled Detector Arrays) jsou optoelektronické senzory s nabojoveé vazanou
strukturou. Umoznuji soubézné méieni svételné intenzity v mnozstvi bodu a otviraji tak nové
moznosti v interferometrii. Zakladnim elementem téchto senzorii je kapacitor realizovany
technologii MOS, v némz se hromadi naboje generované pii dopadu fotonl. Elektrody
kapacitoru jsou transparentni a jsou tvofeny dobie vodivym polykrystalickym kifemikem na
stran¢ privracené ke svétlu a vrstvou Si typu P nebo N na odvracené stran€. Dielektrikum
kapacitoru je vrstva SiO2. Ptipojenim kladného napéti vznikd tésné pod vrstvou SiO2 misto
ochuzené o diry — potencidlova jama, v niz se elektrony usazuji po dopadu fotonid. Tyto
naboje tvoii ndbojovy balik s mnozstvim néboje umérmym osvétleni. Blokové schéma
uvedené niZze znazorfiuje tii operace probihajici v kazdém senzoru tohoto typu: pfevod

svételny tok - naboj, pfesun naboje na vystup a pievod naboje na vystupni napé&ti. [10]

fotocitlve

piesunove kanaly
prvky

pfenosova ¢ast
(CCD posuvny registr)

videosignal
—

LI

T 1 Mlemmroonoes T

fidici signaly

Obrazek 11: Pienos informace v CCD snimaci. [10]

Po pfevodu svételného signélu na elektricky je tento signal zpracovan do obrazové informace,
ktera je nasledné zobrazena nebo uloZena.

K reprezentaci namé&fenych dat je idedlni data pfevést do obrazové informace. Tento obraz
idedlné zobrazuje dostacujici informace o objektu pro obsluhu, aby rozhodl, jestli
koresponduje s méfenym objektem. Vizualizace je idealni zpuisob pro zpracovani velkého
mnozstvi dat, které ptistroj poskytuje, operator diky tomu dokaze vyhodnotit mnohem vétsi
objem informaci nez v ptipadé€ syrovych vzorkl. Vyskoleny operator také dokéze vyhodnotit
data pruznéji a vSestrannéji nez jakykoliv automaticky systém.

Nejdiive je elektricky signal, imérny dopadajicimu svétlu na detektor, demodulovan kdy

informaci nese obalka vystupniho signalu detektoru. Zakladni jednotkou pro dal$i zpracovani
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jsou A scany, které reprezentuji axiadlni prifez vzorkem v bod¢ dopadu svételného paprsku.
Z téchto A scanu jsou skladany B scany, C scany nebo 3D zobrazeni. Pro zvyseni kvality
obrazu je kazdy A scan méfen opakované a vysledné zobrazeni se ziskava ze vSech méteni,
pro vypocet kazdého pixelu se pouziva primérovani a také jsou do vypoctu zahrnuty hodnoty

sousednich pixeld.

3.3. Normalizované protokoly pri vyhodnocovani dat retinalniho OCT

Pti vysetteni sitnice OCT, se pfedevsim vysetiuji 2 oblasti a to makula (zluta skvrna) a papila
(slepa skvrna). Pro porovnani vysetieni na ptistrojich od riznych vyrobct se normalizovalo
nékolik analyzacnich protokoll. V ptipadé makuly to je méfeni tloustky v centralni krajiné.

V piipadé papily se jedna o méieni tloustky RNFL a o analyzu optického disku.

3.3.1. Retinal thickness tabular

Tato analyza se pouziva pro sledovani makulérni krajiny. V piipadé OCT Stratus se pro
scanovani pouziva 6 fezli vzdjemné posunutych o 30° sdélkou 6 mm. Sledovanym
parametrem je tloustka sitnice, kdy jednou hranici je sklivec a druhou RPE. Ze 6 sejmutych
fezl je vytvorena pachymetrickd mapa. Takto namétena tloustka je porovnana s normativni
databazi a zatazeni do skupiny je barevné reprezentovano. Dale se daji tyto scany porovnavat
v ¢ase, kdy se graficky dd vytvofit diferenéni pachymetrickd mapa (aktudlni vySetfeni —
predchozi vysetfeni). Toto vySetfeni se pouziva ke sledovani pacientti napiiklad s VPMD —
vékem podminénd makularni degenerace, makularni dirou nebo neovaskularizaci sitnice u

diabetikti a mnoha dalSich onemocnéni. Kompletni protokol je v piiloze 1.

3.3.2. RNFL thickness average analysis

DalSim dulezitym protokolem je méteni tloustky nervovych vlaken v okoli optického disku.
Scan je definovan jako kruhovy B scan s primérem kruhu 3,4 mm a stfedem v centru
optického disku. Téchto scanli se provadi definovany pocet, v ptipadé OCT Zeiss Stratus 3
snimky. Po nascanovéni snimku, je provedena analyza, scan je ,,narovnan® a jsou nalezeny
hranice NFL. V sitnici je NFL hned prvni vrstva pod sklivcem. Lokalizaci této vrstvy vidime
na obrazku 12. Po celé délce je méfena rozte¢ mezi kiivkami, které vymezuji hranici této
struktury. Nameétena tlouStka je nasledné porovnana s normativni databazi. Tato databaze
obsahuje nékolik tisic referenénich pacient. Kazdy pacient je porovnavan se svoji skupinou,
kterou definuje pohlavi, vék a rasa.

Prvnim dualeZitym pfiznakem je sniZzend vrstva NFL v porovndni s normativni databazi.
Druhym dulezitym ptiznakem je porovnani vrstvy NFL v Case. Protokol méfeni tloustky

nervovych vlaken je v piiloze 2.
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Obrazek 12: Vlevo tvar scanu na snimku fundu, vpravo B scan s definovanymi hranicemi
NFL.
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Obrazek 13: Porovnani tloustky NFL s normativni databazi. Na ose y tloustka v um, na ose X

poradi scanu.

3.3.3. Optic nerve analysis
V OCT Zeiss Stratus slouzi k této analyze 6 scanu, které jsou vzajemné posunuté o 30°. Délka
téchto scanll je 4 mm. Protokol této analyzy je na obrazku 14. Zakladem této analyzy je
nalezeni bodu, ktery reprezentuje hranici optického disku. Déle je definovana usecka, ktera
urcuje hranici ,,optic cup®, hrani¢ni bod ,,optic cup® je urcen priseciky této usecky a kontury
mezi sklivcem a sitnice. Vzdalenost mezi useCkou a hrani¢nimi body disku je defaultné
nastavena na 150 pm.
Hrani¢ni body disku i cupu jsou pieneseny do polarniho grafu, kde vymezuji hrani¢ni kiivky
téchto struktur. Z tohoto polarniho grafu i z jednotlivych B scan jsou dale vypocteny
hodnoty parametrti:

= Disk area — plocha celého optického disku

= Rim area — plocha lemu optického disku

*= Rim volume — objem lemu optického disku

= Cup area — plocha cupu

= Cup volume — objem cupu

= Cup/disk area ratio — pomér ploch cupu a optického disku

Tato analyza je spolecné€ s métenim tlouStky NFL velmi dileZitym nastrojem pro diagnostiku

glaukomu. Pfi onemocnéni glaukomem se zvétSuje exkavace cupu a tim se zvySuje pomér
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cup/disk. Pii diagnostice se sleduje jak tvar optického cupu tak ivyvoj poméru cup/disk
v ¢ase. Cely protokol této analyzy je v ptiloze 3.

Obrazek 14: B scan optického disku s lokalizovanymi hranicemi (Cervené terce) nahote. Dole

polarni graf s odpovidajicimi body a vyznac¢enym B scanem.
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4.  Zpusoby lokalizace optického disku v datech OCT

V této kapitole jsou popsany metody lokalizace optického disku v datech OCT, dle dostupné
literatury. Autory prvnich 2 metod je tym ze Statni univerzity v Ohiu, jehoz ¢leny jsou
Artemas Herzog, Kim L. Boyer a Cynthia Roberts a zabyva se lokalizaci v 2D datech OCT
[11] a [13] Dalsi metody se zabyvaji vyhledavanim a segmentaci optického disku v 3D
scanech OCT a jejim autory jsou Michael D. Abramoff, Kyungmoo Lee, Meindert Niemeijer,
Wallace L. M. Alward, Emily C. Greenlee, Mona K. Garvin, Milan Sonka, a Young H. Kwon
a lze je nalézt v [16] a [17].

4.1. Extrakce optického nervu v datech OCT [11][14]

Algoritmus je rozd€len do 5 krokli: medianova filtrace, sloupcova hranova detekce, Vv tfetim
kroku je vybran optimdlni prah pro prahovani, v dalSim kroku, ktery je nazvan extrakce hranic
jsou nalezeny hranice mezi sitnici a sklivcem, v poslednim bodé¢ jsou definovany kiivky pro
segmentaci, kde jsou také urceny body c2 a c3 (hledané body na obrazku 16), které definuji
hranici optického nervu. Tato metoda nehledd ptimo hranice optického disku, ale segmentuje
B scany papily, dé se fici, ze body c2 a c¢3 mohou byt pokladany za hranice.

Prvnim krokem je potlaeni Sumu, vtomto postupu je pouzit, pro svoji jednoduchost,
medianovy filtr 4 x 4. Filtr je pouzit na kazdy obraz 2x. Tato filtrace potlaci vétSinu
koherenc¢ni zrnitosti a homogenizuje strukturu sitnice.

V dal$im bodé¢ je pouzita hranova detekce. Detekce je pouzita v kazdém A scanu filtrovaného
obrazu. Byl vybran Marr — Hildrethtiv operator (LoG), pro pouziti tohoto operatoru neni
zadny zvlastni divod, stejné dobife by fungoval jakykoliv hranovy detektor zalozeny na
prichodu nulou.

V tfetim kroku je ur¢en optimalni prah pro prahovani obrazu po filtraci. Optimalni prah se
uréuje z rovnice 1. Kdy je hledano minimum funkce J(t) a hodnota odpovidajici minimu je

optimalni prah.

Rovnice 2

1
J© = ) PO —ag-) [r/to)]

Rovnice 3
p(t,c) = E(r(t,c)c)

Kde

r... Cislo fadku
C... Cislo sloupce
t... hodnota prahu

21



E(r,c)... obraz slozeny z A scant v hranové reprezentaci

r(t,c)... pozice hranice mezi sitnici a sklivcem v zéavislosti na prahu a sloupcich obrazu
r'(t,c)... prvni derivace podle ¢

a je konstanta proporcionality

Nc...  pocet sloupcti v obrazu

Pro nalezeni optimalniho prahu hleddme minimum funkce J(t). Vypocteni tohoto algoritmu je
vsak naro¢né a nalezeni prahu tim zdlouhavé. Bylo zjisténo, ze prubéh funkce J(t) se v tomto
piipad¢ blizi parabole a proto se vypocte nékolik hodnot v celém rozsahu a tyto body jsou

prolozeny parabolou, ktera je definovana podle rovnice 3:

Rovnice 4
y(t) = at?> + bt +c
a z toho ziskavame
Rovnice 5
b
" 2a

coz je optimalni hodnota prahu.

dls mamama j(t)

dia mandy
ooy mendy

Obrazek 15: A) vysledek po dvojnasobné medidnové filtraci, B) zobrazeni poloh praht
V histogramu obrazu po medianové filtraci, vlevo (nizs$i prah) je prah vypocteny metodou
hleddni minima J(t), vpravo (vyssi prah) je prah vypocteny metodou podle Otsuovy metody,
C) obraz po prahovani pomoci prahu ziskaného Otsuovou metodou, D) obraz po prahovani

pomoci prahu ziskaného hledani minima funkce J(t). [11]
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Ctvrtym bodem postupu, je nalezeni hranic struktur sitnice a sklivce po prahovéani nalezenym
prahem. Tento postup je velmi jednoduchy. Obraz je tvofen pouze dvéma hodnotami,
Vv ptipadé kdy nula odpovida cerné a jedniCka bile, 1ze za hranici povazovat prvni jednicku
V kazdém sloupci od horni hrany.

Poslednim krokem je nalezeni kiivek, které popisuji nalezené hranice. Hranice sklivec -
sitnice mizeme popsat 3 kiivkami, nejdiive useckou, kterou nasleduje parabola a nakonec

op¢t usecka.

Rovnice 6
a;x+ by proc; <x<c¢,
P(x) = {ax?+byx+c¢ proc; <x<c3
azx + b; procs <x<c¢,

Hodnoty c; a ¢4 zname, tvofi je prvni a posledni sloupec obrazu, c; a €3 nezname. Parametry
pro kazdy segment také nezname. Pokud bychom hodnoty C; a c3 ziskali, 1ze parametry pro
jednotlivé segmenty ziskat pomoci metody nejmensSich ctvercl. Naptiklad pro prostfedni

segment (parabola) je potieba fesit soustavu rovnic:

Rovnice 7
2
{X; X1 1]| a, P,
e -]
l > : :J C Py
XN Xy 1
kde x; a P; jsou definovany Vv rovnici 6, feSeni rovnice 7 je:
Rovnice 8

az
[bzl = (XTX)"1XP
C

kde jsme pouzili Moore — Personovu inverzi. Timto mizeme pro kazdy segment vypocitat
parametry kiivek, pokud zname c2 a c3. Problém je v tom, Ze tyto body nezndme. Pro zji$téni
téchto bodu definujeme kritérium, které poskytne pohled jak kvalitné P(x), pro segment c2
a c3, reprezentuje nalezené hranice Y(x). Toto kritérium je ¢tverec chyb (squared error):
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Rovnice 9

N=Cj+q

e@= ) (W-Rm? =123

n=c¢;j

Kde
Rovnice 10
5 _[C2
¢ _[Cg]
Rowvnice 11
Pi(x) =P(xX) ¢ <x=<c¢jq
Rovnice 12
Yi(x) = Y(X) ¢ <X < ¢jyq
Nyni mtzeme napsat celkovou chybu (total squared error) TE jako funkci ¢
Rovnice 13

3

TE@) = ) ei(©)

i=1

TE(Z) nam dava informaci o tom, jak na§ model koresponduje s nalezenou hranici sklivec —
sitnice pro dané body c2 a c3. Nyni budeme predpokladat, Ze funkce TE(C) ma globalni
minimum, které odpovida idedlnimu umisténi bodii c2 a c¢3. Tyto body odpovidaji hranicim
,»optic cup®. Pro vyhledavani hrani¢nich bodu lze pomoci rovnice 13 vytvofit gradientni
algoritmus

Rovnice 14
¢(k+ 1) = é(k) —mVTE(G K)
kde
k... poradi iterace

1N... mira uceni
Algoritmus postupné konverguje k optimalni hodnoté. Parametr n fidi rychlost konvergence,

pokud je nastaven pfiili§ vysoky, mohou se projevit problémy s divergenci. Tento gradientni
algoritmus funguje velmi dobie 1 pii1 nizkych hodnotach n.
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Obrazek 16: Na tomto obrazku vidime vysledky po 4. kroku (vlevo) a po 5. kroku (vpravo)

pro normalni nalez (nahoi¢) a pro nalez edému optického disku. [11]

4.2. Nalezeni hrani¢nich bodu optického disku v datech OCT [13] [14]
Tato prace navazuje na piedeslou praci uvedenou v kapitole 4.1.[11]. Tento postup vyhledava
hrani¢ni body optického disku, které bude vyhledavat i navrhovany program, ten je soucasti
této diplomové prace.
Prvnim krokem, pro lokalizaci hrani¢niho bodu je lokalizace rozmezi vrstev PRL a RPE. Pro
lokalizaci této vrstvy je pouzit Markoviv model podle Koozekanani [12]. Lokalizace hrani¢ni
vrstvy se provadi pro kazdou stranu zvlast, jak je ukazano na obrazku 20, algoritmus
nerozpozna konec téchto vrstev a v lokalizaci pokracuje dal a tim vznikaji falesné hranice.
Markoviiv model podle Koozekanani byl vytvofen pro nalezeni hranic sitnice v oblasti
makuly. Na B scanech papily jsou struktury lezici mimo opticky disk velmi podobné
strukturdm v oblasti makuly. Proces nalezeni hranice sklivec - sitnice zacina medidnovou
filtraci o rozméru okoli 4x4.
Po medianové filtraci je po sloupcich pouzit hranovy operator LoG. Z nalezenych hran jsou
vybrany 2 hrany, které by m¢li odpovidat vnitini a vnéjsi hranici sitnice. Vybér je definovan 3
kritériemi:
e Polarita: Vnitini hranice sitnice je definovana pfechodem sklivec — NFL, kdy sklivec
je ve snimku tmavy a NFL svétly. Vngjsi hranice je definovana pfechodem vrstev PRL
— RPE a opét se jedna o piechod z tmavé do svétlé oblasti. Jak vidime na obrazku 17,
tyto prechody vytvareji vysoké Spicky v A scanu a Vv obou piipadech se jedna
0 negativni prichod nulou (negative zero crossing).
e Sklon: Pfechody mezi sklivcem a NFL a PRL a RPE jsou velmi ostré. Pro aproximaci

lokalniho sklonu pouzijeme vzorec A * g’.
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e Relativni sila: Oba ptechody mezi tmavou a svétlou oblasti by méli mit nejvyssi rozdil

intenzity sousednich pixeld.

e T T

21 I I | I I |
0

Obrazek 17: A scan z B scanu papily, oblast lezi mimo opticky disk. Jsou jasné vidét 2 hrany

reprezentované 2 vysokymi Spickami.
Pokud spojime vSechny 3 kritéria miizeme definovat relativni silu hrany s,

Rovnice 15

g *A

s (r) = Snzc h,*A
Déle algoritmus pokracuje vybérem hran, pravidlo je velmi jednoduché, jsou to 2 hrany
S nejvyssi relativni silou hrany v sloupci oddéleny definovanym poctem pixeld. Tento pocet
pixelti odpovida minimalni tloustce sitnice. Déle jsou nalezené hrany rozdéleny do segmentd.
Jak vidime na obrazku 18 nalezeni hran neni vzdy 100%. Nalezené hrany se rozdéli do
segmentti, kdy hranice mezi segmenty jsou urceny rozdilem sousednich pixeld. V nasem

vzorovém piikladu bylo vytvotreno 6 segmentl (obrazek 18).
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Obrazek 18: Nalezené hrany s rozdélenim do 6 segmentil. 4. segment ma nejveétsi délku proto

je uréen jako referenéni. [12]

Dalsi krok je pouziti Markovova hrani¢niho modelu, pfed pouzitim modelu je provedena

korekce nalezenych hran. V nasem piipadé¢ mame vytvorenych 6 segmentt, jako referenc¢ni je

bran segment s nejveétsi délkou (v naSem piipad€ segment 4). Nasledné je tento segment

roz§ifovan do sousednich podle nékolika pravidel VIZ. [12].

Markoviiv model vypocitava pravdépodobnost vyskytu hranice

p(r) = g,(r)s,(r)

kde
_(7'—17(21'))2
gp(r) =e 20

kde

N

b(10) = b(11) + Z a;(b(10 + 1) — b(10 + i + 1))

i=1

kde

N... je poradi referen¢niho segmentu

Vysledek vypoctu pravdépodobnosti vyskytu hranice je vidét na obrazku 19.
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Obrazek 19: A) Relativni sila hrany v zavislosti na poradi fadku, ¢arkované zakreslena
pravdépodobnost vyskytu hranice. B) Vysledek vypoctu polohy hranice. [12]

Po tomto vypoctu je provedena kontrola pozice hranic, kontroluje se tloustka sitnice, pokud je

tloustka nizs§i nez 100 pum, je poloha prohlasena za faleSnou. Pro nasi potiebu je pouzita

pouze vnéjsi hranice sitnice.

Obrazek 20: Vlevo nalezené hranice mezi vrstvami PRL a RPE po lokalizaci pomoci

Markovova modelu. Vpravo tzv. ,,narovnany obraz“ podle hranice PRL a RPE. [13]

Dalsim krokem je uprava sloupcti obrazu tak, Ze nalezend hranice mezi vrstvami PRL a RPE
vytvoii vodorovnou caru. Po této Upravé probihd scanovani okoli narovnané hranice, kdy
v okné, které ma definovanou velikost, je analyzovéana struktura a je vyhledadvana jeji
horizontélni orientace. Lze ocekavat, ze vzorek definovany oknem lezici v sitnici, bude mit
vEétsi mnozstvi horizontalné orientovanych struktur nez vzorek lezici mimo sitnici.

Pro vyhledavani horizontalnich struktur bude vyhodné pouzit ortogonalni transformaci.
ProtoZe chceme vyhledavat pravouhlé struktury, musime vybrat transformaci s pravothlou

bazovou funkci. Hadamardova transformace tyto podminky spliiuje.
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Hadamardova transformace vyuziva takzvané Hadamardovy matice, které se skladaji z +1, -1.
Tyto matice jsou definované rekurzivné. Hadamardova matice Hjj je symetrickd matice
velikosti j x j, j = 2k.

Rovnice 19

Hy; = [1 _11]
Rovnice 20
H;; Hj;
Hajey = [Hii —Hj;
Pro nazornost obecna konstrukce Hadamardovy matice [H2N] fadu 2N vychazejici z matice
fadu N podle vztahu
Rovnice 21

_[Hv Hy
[HZN]_ HN _HN]

Spodni ¢ast sekvence odpovida struktute, ktera nas zajima. K vyhledavani Hadamardovych
struktur po hranici RPE a PRL, je vytvofeno okno o velikosti 128 x 16 pro kazdy bod. Toto
okno se aplikuje v upraveném narovnaném obrazu (obrazek 20 vpravo). Napiiklad pro prvni
bod vpravo. Bod lezici na hranici, lezi v 65. fddku okna a v poslednim 16 sloupci, zcela
vpravo. Ke kazdému bodu lezicimu na hranici je pfifazena hodnota funkce obrazové
struktury. Okno se pohybuje bod po bodu smérem k optickému disku. Aby se zabranilo
falesn€ vysokym Hadamardovym koeficientiim, jsou vSechny funkce normalizovany.

Obrazek 21 zobrazuje hodnoty ziskané podél levé a pravé hranice. Tento ptiklad ukazuje
oddélitelnost mezi 2 skupinami (body leZici v sitnici a mimo sitnici). Necht’ x(k) reprezentuje
ptiznakovy vektor v bod¢ k. NaSim cilem je nalézt hodnotu k takovou, kterd nejlépe odd¢li

prvky, které patii do sitnice a které nepatii.

» sitnice L x sitnice
> mimo sitnicd 2 mmimo sitnict
-.:; .'h
“x X SE gEt
X X r X £ e P
. X k.
i X
N ;
8
4+
s
9
|
——
i
I "".d_-‘-: :
T s !
'.I

ikl

(a)

Obrazek 21: Vysledky ziskané Hadamardovou transformaci podél hranice PRL a RPE
a) hranice vlevo, b) hranice vpravo. [13]
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Jak jiz bylo napséno diive, hleddme jeden bod pro kazdou stranu B scanu. Tento bod
rozd€luje 2 oblasti, na jedné stran¢ jsou body, které patii do sitnice a na druhé strané body,

které nepatii do sitnice. Rovnici pro ziskéni hranice na levé strané miizeme napsat takto:

Rovnice 22
t N
T = ) 200 = myll2 + D 1200 - my
k=1 k=t+1

kde

m;...je pramér tiidy ;

t... je Cislo bodu na hranici

N... je pocet sloupcii v obrazu

Déle miiZzeme psat rovnici pro pravou stranu
Rovnice 23

t N
Jr(® = ) 1200 —mal> + ) lx(k) —my?
k=1

k=t+1

Rovnicemi 21 a 22 jsou vypocteny hodnoty J(t) pro obé hranice mezi PRL a RPE. Hledany
hrani¢ni bod odpovida globalnimu minimu kazdé z dvojice funkci. Graf prib&hu funkci J(t)
vidime na obrazku 22. Na obrazku 23 vidime vysledky lokalizace hranic optického disku

pomoci této metody.
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Obrazek 22: Prib¢h funkce Ji(t) (a) a Jr(t) (b) pro hranice z obrazku 20. Globalni minima

jsou zcela jasna. Nalezena minima odpovidaji hrani¢énim bodtm z obrazku 23 uprostied. [13]
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Obrazek 23: Priklad vysledku algoritmu. [13]
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5. Navrh algoritmu
Hlavnim ukolem navrhovaného algoritmu je lokalizace hranic optického disku a ,,optic cup®.

Struktura navrhovaného algoritmu je na obrazku 24.

- - - - - hranové reprezentovany obraz
- neupraveny obraz :> Nalezeni hrubjch hranic :> - vektor definujici hranici sklivec - sitnice
optic cup - body definujici hrubé hranice "optic cup"
- neupraveny obraz :> Nalezeni vrstev :> - vektor definujici vrstvu PRL
. PRL aRPE - vektor definnjici vrstvu RPE

- neupraveny obraz e P
- vektor defimuici vrstvu PRL |:> palezeni 1 paloh bran |:> - body defimujici 1. polohu hraniénich bodii opt. disku
- vektor definujici vrstvu RPE odu opt (osa x)

Korekce polohy hran.
bodi opt. disku (osa x)

- hranové reprezentovany obraz ::> - koneéna poloha hraniéniho bodu opt. diskn ve smém osy x

) neupréfen'_\' obraz . ::> l\'ale_zen{ polloh'_v hran. ::> - koneéna poloha hraniéniho bodu opt. diskn ve smém osy ¥
- hranové reprezentovany obraz bodi opt. disku (osa y)

- konetna poloha hrani¢niho bodu opt. disku Lokalizace hranic L » . .

- vektor defimuici hranici sklivec - sitmice ::> ::> - koneéna poloha hrani¢niho bodu "optic cup’

- konetna poloha hrani¢niho bodu opt. disku - o .

- konetnd poloha hrani¢niho bodu "optic cup” :> :> - zobrazeni vyslediad

Obrazek 24: Struktura algoritmu pro nalezeni hranic optického disku a ,,optic cup*

5.1. Popis algoritmu pro lokalizaci hranic optického disku a ,,optic cup*

Vstupni data maji format jpg, bohuzel nebylo mozné pouzit plna data ve formatu DICOM.
RozliSeni obrazu je 689 x 329. V programu je obrdzek pfeveden na matici o velikosti
odpovidajici jeho rozliseni a hodnoty prvku patii do intervalu (0; 1), kdy 0 odpovida ¢erné a 1

bile. Délka scanu je 4 mm. Ptiklad vstupniho obrazu jpg je na obrazku 24.

y

Obrazek 25: B scan optického disku a jeho okoli.
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V prvnim kroku je nalezena hruba hranice ,,optic cup®. Tato hranice slouzi k rozdéleni obrazu
na 3 Casti. Od levého okraje obrazu k levé hrubé hranici ,,optic cup® je oblast, kde lezi levy
hrani¢ni bod optického disku, mezi hrubymi hrani¢nimi body ,,optic cup® je oblast, kde se
nebudou vyhledavat hrani¢ni body OD, v tfeti ¢asti od pravé hrubé hranice k pravému okraji
obrazu je oblast, kde se bude vyhledavat pravy hrani¢ni bod OD. Postup vyhledani téchto
hrubych hrani¢nich bodu ,,optic cup®“ je: nejdiive je obraz nékolikrat opakovanym

pramérovanim a prahovanim zpracovan do podoby, kdy struktura sitnice je reprezentovana

jednickami (bild barva) a ostatni struktury nulami (¢erna barva). Vysledek je vidét na obrazek
26 vlevo.

Obrazek 26: Vlevo obraz po funkci prum25prah. Vpravo po pouziti Cannyho hranové
detekce.

Dale je na vytvofeny obraz pouzit Cannyho hranovy detektor (obrazek 26 vpravo). Za hranici
sklivec - sitnice lze povazovat prvni jednicku v kazdém sloupci hranové reprezentovaného
obrazu. Na vektor definujici hranici sklivec - sitnice je pouzita funkce, kterd vypocita
diference mezi sousednimi prvky a je vytvofen vektor z téchto diferenci. Hrubé hranice ,,optic
cup® jsou definovany jako misto s nejvétSsim souctem diferenci v rdmei okoli +5 prvkl
ve vektoru diferenci. Leva hranice je nalezena jako maximum z téchto souctli a prava jako

minimum. Funkce pro lokalizaci hrubych hranic ,,optic cup®.

Vypocet vektoru dif:
Rovnice 24
dif (i) = hss(i) — hss(i+ 1)
Kde:
dif... vysledny vektor diferenci
hss... vektor hranice sklivec — sitnice
Vypocet hrubé hranice ,,optic cup*:
Rovnice 25
j=i+5
hhl = max Z dif (j)
j=i-5

33



Rovnice 26
J=i+5
hhp = min Z dif ()
j=i-5
Kde
hhl... hruba hranice ,,optic cup* vlevo

hhp...hrubé hranice ,,optic cup* vpravo

Dalsim krokem je nalezeni vrstvy PRL. Krok se da rozdé€lit do 3 dil¢ich casti. Nejdiive je
urceno misto v této vrstvé. Pro tuto Cast je pouzit neupraveny vstupni obraz a obraz, ktery
prosel prahovanim. V obou obrazech jsou v oblasti 10 az 100 pixeld od okraje obrazu
nalezeny A scany snejvy$$im signalem. Tyto A scany jsou pro vyhlazeni prub&hu
prumérovany a normalizovany, kdy nejvyssi hodnota v A scanu je 1 a nejnizsi 0. Viz rovnice
27

Rovnice 27

3 (A-(min(a)))
- maX(A— (min(A)))

Kde
B... normalizovany A scan

A...nacteny A scan po primérovani

Dale jsou v daném vektoru lokalizovany hranice sklivec - sitnice (od zacatku vektoru)
a sitnice - cévnatka (od konce vektoru). Diky tomu, Ze sitnice ma oproti sklivci i cévnatce
mnohem vyssi signdl 1ze za hranice povazovat prvni hodnoty vyssi nez 0,5 z obou smért
(obrazek 27). V ¢asti kterou jsme si ohraniéili, se za potencionalni polohu PRL povazuje
minimalni hodnota v této ¢asti vektoru. Uvadény postup je pouzit celkem 4x — pro 2 vektory
Z neupravené¢ho obrazu (poloha nejsiln€jSiho vektoru v neupraveném obrazu a poloha
nejsilngjsiho vektoru v prahovaném obrazu) a pro 2 vektory v prahovaném obrazu. Ze 4
nalezenych poloh se dale pracuje s polohou, ktera je nejblize sklivei, ostatni se dale
nevyuzivaji. Postup je nazorn¢ zobrazen na obrazku 27. VySe popsany postup se aplikuje

samostatné na levou a na pravou stranu B scanu.
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Obrazek 27: Nahoie vlevo nacteny A scan, nahofe vpravo A scan po prameérovani. Dole
A scan po normalizaci, na obrdzku jsou naznaceny Cervené¢ hranice sitnice a cerné bod, ktery
reprezentuje vrstvu PRL.

Druhou ¢asti nalezeni vrstvy PRL je ziskani krajni polohy v této vrstveé. Diky tomu, Ze vrstva
PRL je mnohem tmavsi neZ jeji sousedni vrstvy, Ize tuto vrstvu nalézt pomérné jednoduse. Od
nalezeného bodu v prvni ¢asti se postupuje pixel po pixelu ke krajni hrané obrazu. Algoritmus
se vzdy rozhoduje, jestli nasledujici bod bude ve stejném tadku nebo v fadku nad, ptipadné
pod aktudlnim fadkem. Jako rozhodovaci pravidlo je bran primér hodnot oblasti v pfimém
sméru, ve sméru dolli a ve sméru nahoru. Dalsi bod je zakreslen v oblasti, ktera bude mit
PRL v ptedeslé ¢asti, algoritmus ma tendenci sméfovat k tmavsim vrstvam, ale pouze pokud
nejsou prfiliZz vzdaleny. Po dosaZeni krajniho sloupce obrazu je nalezen prvni, krajni bod PRL.
Z krajniho bodu je stejnym zplisobem lokalizovana celd vrstva PRL. Smér hledéani je od kraje

obrazu az do hrubé hranice ,,optic cup*. Rozhodovaci pravidlo je zndzornéno rovnici 28.
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Rovnice 28

c=y—1t=x+11

> D a0

c=y—-3 t=x+1

t=x+11
min < Z act>/10

t=x+1
C=y+3 t=x+11

act |/30

c=y+1 t=x+1
Kde
X... poradi fadku
y... potadi sloupce
act hodnota pixelu na danych soufadnicich

Obrazek 28: Vysledek hledani vrstvy PRL.

DalSim krokem v algoritmu vyhleddvani hranic je lokalizace vrstvy RPE. Nalezena vrstva
slouzi k doladéni polohy hrani¢niho bodu optického disku. Vrstva RPE leZi pod vrstvou PRL,
algoritmus vyhledava velkou zménu v intenzit€ jasu.

Dalsim, zasadnim krokem je ¢ast algoritmu pro vyhledavani hrani¢niho bodu optického disku.
Princip vyhledavani je zalozen na vyhodnocovani A scand. V A scanu jsou vyhledavany
urcita pravidla, pokud tyto pravidla spliuje, je A scan prohlaSen za lezici mimo opticky disk.
A scany jsou prohledavany od hrubé hranice ,,optic cup® k okraji obrazu. A scany jsou
upraveny stejnym zpisobem jako v ptipadé vyhledavani vrstvy PRL (obrazek 27), jsou
prumérovany a nasledn¢€ normalizovany.

Pokud se podivame na obrazek 24 vidime, Ze oblast leZici mimo opticky disk mé vzdy stejnou
strukturu. Hranice sklivec — sitnice je tvofena pfechodem z tmavé oblasti sklivce do svétlé

vrstvy NFL, pod vrstvou NFL je tmavsi struktura PRL a pod touto vrstvou opét velmi vyrazna

36



vrstva RPE. Je to hrani¢ni vrstva sitnice a nasleduje pfechod z vyrazné RPE do tmavé
cévnatky. Klasicky A scan lezici mimo opticky disk ma 2 vyrazné Spicky, reprezentujici NFL
a RPE a mezi témito Spickami lezi oblast s niz§i hodnotou reprezentujici PRL. Algoritmus
postupné¢ nacitd A scany a po vyse zminéné¢ upravé prahovanim a normalizaci, jsou
porovnavany s pravidly. Od horni hrany obrazu je vyhleddvana hodnota vétsi nez 0,44. Prvni
nalezena hodnota je povazovana za hranici sklivec — NFL. Od spodni hrany je vyhledavana
hodnota vétsi nez 0,5 a opét prvni nalezené hodnota je povazovana za hranici RPE — cévnatka.
Samoziejmé& tato hranice musi lezet pod hranici sklivec — NFL. V oblasti mezi témito
hranicemi je hledana vrstva PRL. Algoritmus nalezne minimum a pokud je toto nalezené
minimum mensi neZ hodnota 0,3, A scan splnil v§echny podminky a je prohlaSen za A scan
lezici mimo OD. Tyto 3 hodnoty jsou odladény zkusebné. Pokud bychom vyhledéavali pouze
jeden A scan, ktery spliiuje tyto pravidla nebyl by program pfili§ pfesny a hranice by byly
lokalizovany falesné v optickém disku. Téchto A scanu musi byt nalezeno 10 v fadé, aby
mohl byt prohldSen nejblizsi z této skupiny za hranici optického disku. Dand hodnota neni
konecna, dale je aplikovana korekce hranice podle hranové reprezentace obrazu.

Nalezend hranice optického disku je nejvzdalené€j$i moznd hranice od stfedu scanu. Polohu
budeme dale korigovat podle hranové reprezentovaného obrazu (obrazek 26 vpravo).
Algoritmus, od nalezené hranice optického disku, vtomto obrazu sleduje hranu, kteréd
reprezentuje prechod mezi PRL a RPE (tieti z hora na obrazku 26 vpravo). Pokud se pod
vektorem PRL (popis ziskani vySe) naléza tato hrana, je poloha hranice posunuta blize ke
stiedu. Posouvani hranice pokra¢uje do momentu, kdy je hrana pierusena alespon 2 sloupci

bez této hrany. Timto jsme ziskali konecnou hranici optického disku ve sméru 0sy X.

Obrazek 29: B scan s nalezenym vektorem PRL, vektorem RPE, prvni nalezenou hranici
optického disku a konec¢nd hranice optického disku po korekci pomoci obrazu v hranové
reprezentaci.
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Konecnou hranici optického disku ve sméru osy x mame, ted’ zbyva najit polohu hrani¢niho
bodu ve sméru osy y. Tento bod Ize definovat velmi jednodusSe, je to prusecik hranice ve
sméru osy x s hranou reprezentujici pirechod PRL a RPE. Aby nedochazelo k lokalizaci na
jiné hran¢ (obrazek 26 vpravo) je prohledavan pouze prostor 20 pixelt pod vektorem PRL,
pokud neni nalezena zadna hrana je za konecny hrani¢ni bod povazovan prusecik hranice a
vektoru PRL.

Poslednim krokem funkce octod je nalezeni hranic ,,optic cup®. Tato hranice je definovana
jako prisecik horni hranice sitnice a tsec¢kou, kterd je rovnobézna se spojnici obou hrani¢nich
bodua optického disku a jeji vzdalenost od spojnice je 150 um. Pokud ma ,,optic cup* malou
exkavaci, Kk protnuti obou ktivek nedojde, tyto B scany jsou zcela bez oblasti ,,optic cup®.
Rozte¢ mezi tiseckou a spojnici hrani¢nich bodi se d& ve vétSin€ pristroji ménit, ale zazita je

rozte¢ 150 um. Princip nalezeni hrani¢nich bodu ,,optic cup* je na obrazku 30.

Obrazek 30: Princip nalezeni ,,optic cup®. Bila kfivka reprezentuje hranici sklivec — sitnice.
Bilé ktize jsou nalezené hrani¢ni body optického disku, vodorovna bild ¢ara je rovnobézna
cara se spojnici hrani¢nich bodu optického disku. Svisle ¢ary reprezentuji vysledné hranice

,,optic cup*.

5.2. Navrh programu v Matlab

Samotny program je rozloZzen do 4 funkci. Zakladni funkci je octmain, tato funkce dale
pouziva funkci octod, kterd nalezne hrani¢ni body optického disku ve sméru 0sy x a y pro
kazdy z B scanti a také hranici ,,optic cup®. Soucasti funkce octod je funkce prum25prah,
kterd nejdfive zpriméruje matici, kdy hodnota se vypocitavd z okoli o velikosti 5 x 5 a
nasledné je pouzito prahovani definovanou hodnotou. Vysledna matice, po pouziti této
funkce, ma pouze hodnoty 0 a 1. Funkce octod je pouzita celkem 6x pro kazdé oko, nésledné
je pouzita funkce zakresli, kterd zobrazi vysledky programu. Program se spousti piikazem
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»octmain(‘000°), kdy ¢islo 000 je nahrazeno ¢islem slozky ulozenych scanti. Tyto slozky
museji byt ulozeny ve stejné slozce jako funkce octmain a ostatni funkce (tedy v pracovni
slozce matlabu). Jednoducha struktura programu je na obrazku 31.

OCTMAIN

OCTOD g PRUM25PRAH

ZAKRESLI E> ZQBRAZEHf
VYSLEDKU

v ity

Obrazek 31: Struktura programu pro vyhledavani hranic optického disku.

Funkce octod  je volana ze zakladni funkce octmain ptikazem
[1hx30,phx30,l1hy30,phy30,lcup30,pcup30] = octod (oct30). Hodnoty v hranatych zavorkach
jsou proménné, do kterych se zapisuji vysledky a hodnota v kulaté zavorce je proménna,
ve které je uloZena matice odpovidajici B scanu. Zptsob fungovani octod je obecné popsan
v kapitole 5.1.

Podle obrazku 31 je hlavni funkci octmain. Funkce octmain ma za kol nacist vstupni data
pomoci funkce octod, nalézt hrani¢ni body a nalezené vysledky zobrazit. V prvni ¢asti funkce
je nacten vstupni obraz, dale je pouzit pti volani funkce octod jako vstupni obraz, po
provedeni funkce je pouzita funkce zakresli, kterd ma za kol do vstupniho obrazu zakreslit
kiiZek reprezentujici hranici optického disku a svislou ¢aru, kterd reprezentuje hranici ,,optic
cup®“. Déle je kazdy takto upraveny obraz zobrazen. Toto se opakuje celkem 6x pro kazdy
nacteny scan.

Druhou casti funkce je zobrazeni tvaru optického disku a zobrazeni ,,optic cup®. Hranice
optického disku 1 cupu jsou zobrazeny v polarnim grafu. Tvar disku (cupu) se meni
Vv zavislosti na poloze hranic. Zobrazované kiivky jsou vypocitdvany z hodnot minimalné
3 sousednich bodu v daném segmentu a proto v zobrazeni neprochazeji pifimo lokalizovanymi
body. Soucésti zobrazeni je také vypsani né€kolika hodnot. Jedna se o zobrazeni plochy celého
optického disku, dale plochy ,,optic cup®, zobrazeni plochy ,,optic rim*“ a hlavniho udaje,
poméru hodnot ploch ,,optic cup“ a optického disku. Tato hodnota se pouziva k diagnostice
zeleného zékalu nebo ke sledovéani progrese tohoto onemocnéni. Zobrazené vysledky celého
programu jsou Vv piiloze 4.
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5.3. Diilezité konstanty a proménné ve vyhledavacim algoritmu octod

prah_hrany hodnota pro ziskani hodnoty prahu, ktery je pouzit pro ziskani obrazu hrany.
Aby bylo dosazenou stejnych vysledki, pfi prahovani, u vSech obrazii, musi byt hodnota
prahu funkci daného obrazu — hodnoty jednotlivych pixeli jsou sefazeny dle velikosti

a zapsany do vektoru. Hodnota proménné ukazuje potadi hodnoty prahu v tomto vektoru.

prah_ss hodnota pro ziskani hodnoty prahu, ktery je pouzit pro ziskani obrazu
hranicess. Stejné vlastnosti jako prah_hrany.

m rozmér vstupniho obrazu ve sméru 0sy y

n rozmér vstupniho obrazu ve sméru 0SYy X

hrany hranové reprezentovany obraz vstupniho obrazu, ktery je pouzit pti doladéni konec¢né
polohy hrani¢niho bod optického disku. Je =ziskan pouzitim Cannyho operatoru na
pramérovany prahovany obraz.

pll  hruba hranice ,,optic cup® vlevo

ppl  hruba hranice ,,optic cup* vpravo

vektorprl V této proménné je zapsan vektor definujici vrstvu PRL

vektorrpe Vv této proménné je zapsan vektor definujici vrstvu RPE

Ihranicex prvni poloha hrani¢niho bodu optického disku ve sméru osy x vlevo, pred

korekci polohy pomoci obrazu hrany

phranicex  prvni poloha hrani¢niho bodu optického disku ve sméru osy x vpravo, pied

korekei polohy pomoci obrazu hrany

Ihranicex2  konecna poloha hranice optického disku ve sméru osy x vlevo
phranicex2 kone¢na poloha hranice optického disku ve sméru osy x vpravo
Ihranicey konec¢na poloha hranice optického disku ve sméru osy y vlevo

phranicey  kone¢na poloha hranice optického disku ve sméru osy y vpravo
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Icup kone¢na poloha hranice ,,optic cup* vlevo

pcup konec¢na poloha hranice ,,optic cup® vpravo

5.4. Navod pouzivani programu

Program je napsan jako funkce, takZze ho lze spustit zjiného programu nebo piimo
z ptikazového tadku matlabu. Pracovni slozka musi byt nastavena na slozku v niz jsou
umistény funkce i1 vstupni data. Vstupni data (6 B scanu) jsou ulozeny ve slozkach
s tficifernym nazvem (napiiklad: 123). Jednotlivé B scany musi byt ozna¢eny uhlem jeho
sejmuti a to 0, 30, 60, 90, 300 a 330. Program se spousti piikazem: octmain("123"). Program
zobrazi celkem 7 oken. Prvnich 6 zobrazi jednotlivé B scany s vyznacenymi hranicemi
optického disku, ktizkem a ,,optic cup* svislou ¢arou. Kazdy snimek je oznacen thlem, pod
kterym je sejmut. V sedmém oknu je zobrazen tvar optického disku a ,,optic cup®. V levé ¢asti
jsou vypsany hodnoty plosné rozlohy struktur optického disku a hodnota cup/disk area ratio.

V ptipadé pouziti z DVD, sta¢i zménit pracovni slozku na slozku, kde se nachazi funkce
octmain a zadat: octmain('’xyz') — naptiklad octmain('028'). Rozmezi slozek s daty
jednotlivych vysetfeni je 001 — 051.
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6. Zhodnoceni presnosti programu

Tato kapitola se zabyva uspésnosti a chybovosti lokalizace hrani¢niho bodu optického disku
a také presnosti vypoctu obsahii disku, ,,cupu®, lemu optického disku a poméru cuo/disk.
Kontrolni soubor obsahuje 50 oc¢i po 6 B scanech. V kazdém B scanu jsou lokalizovany 2
hrani¢ni body, takze je celkem posuzovano 600 hrani¢nich bodt optického disku. Vysledky
jsou posuzovany jak v porovnani s ptesnou polohou bodi, které jsou uréeny subjektivné

operatorem OCT, tak i v porovnani s OCT pfistrojem Zeiss Stratus 3000.

6.1. Sbér dat a popis souboru s daty

Prvni krokem pfi sbéru dat byla lokalizace idealni polohy hrani¢niho bodu optického disku.
Jednotlivé obrazy byly nacteny matlabem a nasledné, bez Gprav, zobrazeny. Pomoci kaliperu
byly nalezeny oblasti idedlniho umisténi bodi. U vétSiny B scanil nelze za hranici optického
disku povazovat jeden bod, ale spiSe oblast nékolika pixeld, proto je do souboru vzdy zapsana
maximalni a minimalni hodnota této hranice a to jak ve sméru osy x tak i ve sméru osy y.
Dalsi data, nutna pro vyhodnoceni, je poloha nalezend navrhovanym programem. Po malé
byl v piipadé odecitani poloh z OCT Stratus. B scany byly zobrazeny na samotném piistroji
i s lokalizaci hrani¢niho bodu. Soucasné byl neupraveny obraz zobrazen v matlabu, na
notebooku, a body lokalizované Stratusem byly nasledné odecteny opét pomoci kaliperu. Do
tabulky byly zapisovany polohy pixelu.

Pro vyhodnoceni pfesnosti vypocti obsahu ploch a poméru cup/disk, byly zapsany tyto
hodnoty z programu, z OCT Stratus bez zasahu operatora a jako referen¢ni byly pouzity data
z Stratusu s korekci operatora.

6.2. Zhodnoceni presnosti vyhledavani hranic optického disku

V této kapitole je zhodnocena ptesnost programu pii lokalizaci hranic optického disku. Na
testované skupiné o¢i program vyhledal hranice se smérodatnou odchylkou 21,71 pixeld, coz
odpovida 126 um. Pro porovnani OCT Stratus lokalizuje hrani¢ni body se smérodatnou
odchylkou 22,38 pixelt, coz odpovida 130 um. Velikosti chyb v jednotlivych B scanech je
vidét na obrazcich 32 a 33.
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Obrazek 32: Velikost chyby v jednotlivych B scanech.
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Obrazek 33: Velikost chyby v jednotlivych B scanech s mens$im méfitkem.
Diivody chyb v lokalizaci hranic optického 1ze rozdélit do 3 skupin:

e SniZeni signalu v disledku cév

e Deformace tvaru B scanu v dasledku pohybu pacienta
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e Ostatni divody: sniZzeni signdlu z divodu katarakty, onemocnéni rohovky nebo

$patného prostupu signalu sklivcem
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Obrazek 34: Ptesnost lokalizace hranic optického disku.

Stiny krevnich cév, které zptisobuji snizeni signalu l1ze fesit pomoci algoritmu pro kompenzaci

kontrastu dle [18]. Na obrazku 35 je zobrazen B scan se stiny, zpusobenymi krevnimi cévami.

Obrazek 35: B scan s vyznacenymi stiny zptisobenymi krevnimi cévami.
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6.3. Zhodnoceni presnosti vypo¢tu obsahii optického disku, ,,optic cup®,
lemu optického disku a poméru cup/disk

Parametry optického disku (Disk Area, Cup Area, Rim Area a Cup/Disk Area Ratio) jsou
velmi dalezité¢ pro diagnostiku zeleného zdkalu a sledovani progrese tohoto onemocnéni.
Nasledujici tabulka ukazuje, s jakou presnosti dokaze vypocitat tyto hodnoty navrhovany
program a OCT Stratus. Z vysledku je vidét, ze OCT Stratus je piesnéjsi, 1 kdyz v lokalizaci
hranic je pfesnéjsi program. Je to pravdépodobné zplisobeno odecitanim referenc¢nich hodnot
z OCT Stratus po korekci operatorem. Referencni hodnoty, pro porovnani piesnosti
hrani¢nich bodi optického disku byly odecitany piimo z neupravenych B scand.
V nasledujicich grafech nejsou zobrazeny hodnoty pro Rim Area, protoze tato hodnota je
pouze rozdilem Disk Area — Cup Area.

Disk Area Cup Area Rim Area Cup/Disk
[mm?] [mm?] [mm?] Area Ratio
Program — rozsah 1,6739 0,053 1,0889 0,0219
vypoctenych hodnot 4,6149 2,1028 2,8067 0,5888
Stratus — rozsah 1,634 0,084 0,767 0,031
vypoctenych hodnot 3,731 1,927 2,585 0,661
Program — smérodatna 0,3199 0,1353 0,3116 0,0566
odchylka vypoctu
Stratus — smérodatna 0,2619 0,0661 0,2359 0,0268
odchylka vypoctu

Tabulka 1: Smérodatna odchylka vypoctu hodnot reprezentujici vlastnosti papily
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Obrazek 36: Velikost chyby vypoctu Disk Area [mm?].
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Obrézek 37: Presnost vypodtu Disk Area [mm?].
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Obrazek 38: Velikost chyby vypoctu Cup Area [mm?].
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Obréazek 39: Piesnost vypo&tu Cup Area [mm?].
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Obrazek 40: Velikost chyby vypoctu Cup/Disk Area Ratio.
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Obrazek 41: Presnost vypoctu Cup/Disk Area Ratio.
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7. Zavér

Zadanim této prace je navrh programu pro lokalizaci hranic optického disku v datech OCT.
Navrhovany algoritmus nevyhleddva jen hranice optického disku, ale také hranice ,,optic cup*
a vypocitava obsahy ploch téchto struktur a také dulezitou hodnotu poméru cup/disk area
ratio.

Jednou z Kkapitol je popis nékolika zplsobi lokalizace dostupnych v literatufe. Zpusob
lokalizace podle [13] se v hrubych bodech shoduje s navrhovanym algoritmem, ale postup
ziskavani jednotlivych hranic a dil¢ich vysledka se zcela lisi.

Program je napsan v prostfedi Matlab a d¢li se do 4 funkci. Jadrem programu je funkce pro
lokalizaci hranic octod, ostatni funkce vlastné slouzi k nacteni vstupnich dat nebo zobrazeni
vysledku.

V porovnani s klinicky pouzivanym piistrojem OCT Zeiss Stratus 3000, program vyhledava
hrani¢ni body optického disku s vétsi presnosti, rozdil ale neni pfili§ velky. V porovnani
s OCT Stratus je program pomalejsi a to i na vykonngj§im pocitaci, toto hledisko neni v této
praci nijak dulezité, ale v praxi by omezovalo pocet pacientd, kteti by byli vySetieni.

Pokud porovname piesnost vypocti obsahti ploch struktury optického disku, je v porovnani
Pro dalsi zvySeni pfesnosti navrhuji implementovat algoritmus pro korekei stinli zpisobenych

krevnimi cévami, napiiklad dle [18].
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nm
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NAS
NFL
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oD
ON
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RPE
S
SLD
SM
SQW
SUP
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dvojdimenzionalni

trojdimenzionalni

charge coupled device — ¢ip CCD

dioptrie

decibel

interior — dolni, smérem dolu

metr

milimetr

nanometr

mikrometr

megahertz

metal oxide semiconductor — polovodiée s pouzitim oxidu kovu
nasal — u nosu, smérem k nosu

nerve fiber layer — vrstva nervovych vlaken
nuklearni magnetické rezonance

optickd koherentni tomografie

opticky disk

opticky nerv

photoreceptor layer — vrstva fotoreceptorti
retinal pigment ephitelium — pigmentovy epitel sitnice
sekunda

super light emitting diode — supersvitiva dioda
single mod

single quantum well — technologie SLD

superior, horni, smérem nahoru

TEMP tempotal — u spanku, smérem k spanku
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Priloha 1
Protokol Retinal Thickness Tabular Output Report

52



STRATUS OCT

Retinal Thickness Tabular Output Report - 6.0.4 (0579)

Seda; Jan Scan Type:
Scan Date:

DOB: 4/1/1983,ID:514767,Male

Fast Mac

4/10/2012 10:11:35 AM -
4/10/2012 10:14:50 AM

Scan Length: 6.0 mm

300mm
600mm

Map Diameters

Signal Strength (Max 10) IE Signal Strength (Max 10) IE Parameter ‘ op | 08 Diff
(OD-0S)
Thickness |Foveal minimum 0
Fovea 243 | 248 3
Temporal inner macula E 0
Superior inner macula -3
Average  |Nasal inner macula 305 | 303 2
Bethal Inferior inner macula 302 7
Thickness
(um) Temporal outer macula 8
Superior outer macula 6
Nasal outer macula 8
Inferior outer macula 8
Superior/lnferior outer macula -0.057
Temporal/Nasal inner macula -0.006
Temporal/Nasal outer macula -0.058
Fovea 0.1910.193| -0.002
Temporal inner macula 0.000
Superior inner macula -0.004
Nasal inner macula 0479(0476( 0003
Volume Inferior inner macula 0.474 0.010
(cubic mm) (T emporal outer macula -0.041
Superior outer macula -0.028
Nasal outer macula 0.043
um Inferior outer macula 0.043
Bm Total macula volume 0.023
IOD l Scans used |1,2,3,4,5,6, |os |Scans used | 1,2,3,45,6, | PP‘\ F | 100%
0 100 20 30 400 50pm — 99%
OD |204 £4 pm Distribution 2k
Foveal Percentiles 5%
Thickness 1%
0OS |204 13 ym 0%

Signature:

Physician: Site ID: Proved!:

OW
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Priloha 2
Protokol RNFL Thickness Average Analysis Report
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STRATUS OCT E
RNFL THICKNESS AVERAGE ANALYSIS Report - 6.0.4 (0579)
el dan Scan Type:  RNFL Thickness (3.4)
Scan Date:  4/10/2012 10:12:59 AM -
DOB: 4/1/1983,ID:514767 Male 4110/2012 10:15:53 AM
Scan Length:  10.87 mm

pm
300
200
1001 .
0
0 100 200 300 400 500
TEMP SuP NAS INF TEMP

0 100 200

sup

300
NAS

0
0 100 200 300 400 500 Signal Strength (Max 10)
TEMP SuP NAS INF TEMP
— 0D -===" 0SS
Imax/Smax
OD | Scans used 2 Smax/Imax
g p Smax/Tavg
[o ]3] cans use % TS
Smax/Navg
100% Hastin
Normal 95% Smay
Distribution 5% Imax
Percentiles 1% Savg
0% lavg
Avg. Thickness
Signature:
Om
Physician: Site ID: Proved!: L
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Priloha 3
Protokol Optic Nerve Head Analysis Report
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STRATUS OCT
Optic Nerve Head Analysis Report - 6.0.4 (0579)

Seda, Jan Scan Type: Optic Disc OD

Scan Date: 4/10/2012 10:12:27 AM
DOB: 4/1/1983,1D:514767,Male
Scan Length: 4.0 mm

I Optic Nerve Head Analysis Results

Signal Strength (Max 10) 8 l Disk Area 1.694 mm?
Rindea  lusme
Rim Cross Sectional Area 1.817 m?
Rim Volume 0.523 mm?
Cup Area 0.249 mi?
Cup Volume | 0.011 mm?
Cup/Disk Horiz. Ratio ] | 0.371
Cup/Disk Vet Ratio 0.333
Cup/Disk Area Ratio 0.147
S SCAN 1: 4/10/2012 10:28:26 AM

SCAN 2 : Resuits not Modified.
SCAN 3 : Results not Modified.
T N SCAN 4 : Results not Modified.
SCAN 5 : Results not Modified.
SCAN 6 : 4/10/2012 10:28:26 AM

Footnote

Horiz. Integrated Rim Width (Area) = Rim Cross Sectional Area
Vert. Integrated Rim Area (Vol.) = Rim Volume
Cup Volume (Topo) = Cup Volume

Signature:

om
Physician: Site ID: Proved!: )
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Priloha 4

Zobrazeni vysledkii navrhovaného programu

Figure 1

File Edit View Insert Tool Window Help
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Obrazek 42: Zobrazeni vysledku B scanu sejmutého v tthlu 90°.
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Obrazek 43: Zobrazeni vysledku B scanu sejmutého v thlu 300°.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Obrazek 44: Zobrazeni vysledku B scanu sejmutého v thlu 330°.
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Obrazek 45: Zobrazeni vysledku B scanu sejmutého v tthlu 0°.
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Broes T T
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Obrazek 46: Zobrazeni vysledku B scanu sejmutého v tthlu 30°.
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Obrazek 47: Zobrazeni vysledku B scanu sejmutého v thlu 60°.
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Obrazek 48: Zobrazeni vysledkd v polarnim grafu, modie hranice optického disku, Cervené

,,optic cup®. Vpravo vypoctené hodnoty obsahu ploch a pomér cup/disc.
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