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1 Soucasny stav reSené problematiky

vniméni svétla. Sténu oka tvorf tfi vrstvy a to vazivovy obal oka (bélmo s ro-
hovkou), cévnaty obal (cévnatka) a vnitini obal (sitnice s receptory reagujicimi
na svételné podnéty).

Cévnatku obsahujici cévy je mozné pozorovat pomoci oftalmoskopu pfi tzv.
vySetfeni otntho pozadi. V oku jsou jediné cévy v téle, které muzeme pozorovat
bez invazivniho zdsahu do organismu. Stav téchto cév nam poskytuje informaci
o stavu i ostatnich cév v celém téle. To znamend, jsou-li cévy vyzivujici sitnici
postizeny patologickym procesem (jsou sklerotické, kiehké, praskajf, atd.), jsou
s velkou pravdépodobnosti stejné postizeny i ostatni cévy. Postizeni cév u cel-
kovych onemocnéni organismu je oznacovano jako angiopatie. Jsou-li pritomny
i loziskové zmény sitnice, hovoiime o retinopatii. Posuzovani cévnich zmén
se vyuziva zejména pii klasifikaci stddii hypertenze a diabetu mellitu. Pfi
téchto onemocnénich se vyskytuji specifické zmény na cévach. Vlivem postizeni
cév vyzivujicich sitnici dochéazi ke snizeni kvality az ztraté zraku. Posuzovani
cévnich zmén je vsak zna¢né subjektivni. Z tohoto duvodu je potfeba najit me-
todu, kterd by byla co nejméné zavisla na lidském tsudku a tim minimalizovala
subjektivni odhad pozorovatele.
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Cil prace

Cilem préce je vyvoj novych numerickych metod pro zpracovéni obrazu, které
by umoznily zlepsit diagnostiku sitnice lidského oka a eliminovat subjektivni
vlivy pfi posuzovani miry poskozeni sitnice. Metody jsou zalozeny na vyuziti
adaptivnich filtri a na morfologickych metodach umoznujicich analyzu za-
konéeni cévnich kapilar.

Je nutné

1.

Vypracovat numerickou metodu segmentace obrazu o¢niho pozadi za vyu-
ziti adaptivnich filtrua

. Vypracovat numerickou metodu detekce zakonceni cévnich kapilar

. Vypracovat numerickou metodu pro analyzu tvaru zakonceni cévnich ka-

pilar

. Navrhnout a otestovat statistickou metodu umoznujici odhadnout miru

poskozeni sitnice na zékladé analyzy prostorového rozlozeni zakonceni
kapilar



3 Zvolené metody zpracovani

Pro vyvoj novych metod zpracovani obrazové informace je potieba znalost
zékladnich vlastnosti digitalizace a reprezentace obrazu. Toto je podrobné pop-
séno v [1] a [2]. Zaklady pro vytvofen{ linedrnich a adptivnich filtri umoziujici
vhodné zpracovéni obrazu a jejich analyzu najdeme v [3] a [4].

Na obrazku (Obr. 1) vidime origindln{ snimek sitnice oka, ktery zatim nebyl
zédnou metodou zpracovan. Pro snazsi identifikaci cévniho systému je potieba

Obrézek 1: Origindlni snimek sitnice oka

danou strukturu zvyraznit, tedy zvysit jeji kontrast. To ndm umoznuje metoda
adaptivni zmény kontrastu.



3.1 Adaptivni zména kontrastu

Po aplikaci této metody dostdvdme obrazek (Obr. 2). Na tomto snimku je jiz
velmi dobfe vidét cévni systém a to ndam umoznuje jeho snadnéjsi identifikaci.

Obrézek 2: Zvyraznény cévni systém

Vzhledem k tomu, Zze metoda adaptivni zména kontrastu zdurazni nejen
objekt, ale i aditivni Sum v obraze, je nutné tento Sum potlacit linearnim filtrem
typu dolni propust



3.2 Segmentace obrazu

Nyni muzeme piistoupit k segmentaci obrazu, tedy k vlastni identifikaci cévniho
systému. Nejdiive je potfeba zvolit vhodné atributy pixela pro dobrou iden-
tifikaci objektu. Témito atributy jsou: jas pixelu J, intenzita jednotlivych ba-
revnych slozek R,G,B a hlavné barva pixelu H.

Na obrazku (Obr. 3) je vidét identifikovany cévni systém (objekt), ktery je
znézornén modrou barvou.

Obréazek 3: Identifikace cévniho systému



3.3 Podminéna eroze objektu cévniho systému

Nasledujici snimek (Obr. 4) ukazuje uréenou jednopixelovou kiivku I', kterd
reprezentuje cévni systém. Tuto kiivku I' ziskdme metodou podminéné eroze
objektu. Cernymi body jsou oznacena cévni zakonceni.

Obrézek 4: Kiivka I' a cévni zakonéeni
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3.4 Parametry cévniho systému

Nyni muzeme urcit pocet cévnich zakonceni. Pokud se ale poradné podivame,
tak cévni zakonceni, kterda jsou blizko hranice zorného pole, jsou vétSinou
zpusobena omezenym zornym polem. Tedy nastava otézka, zda tato cévni za-
konéeni pocitat. Vzhledem k tomu, ze se na kazdém snimku vyskytuje tzv. slepa
skvrna, ve které usti vSechny cévy vyzivujici sitnici, musi mit vétsina cév, které
jsou omezeny zornym polem, alespon jedno cévni zakonéeni. Z tohoto duvodu
si muzeme dovolit zapoc¢itat vSechna zidentifikovand zakonceni.

Obrazek (Obr. 5) predstavuje hustotu cévnich zakonceni na sitnici oka. Hod-
nota konstanty L. je rovna vzdalenosti mezi stiedem slepé a zluté skvrny.
Hustota cévnich zakonceni nam napovi, ve kterych mistech ma sitnice nejveétsi

slepa skvrna zluta skvina

pocet cévnich zakonCeni na jednotku délky /L.
Obrézek 5: Snimek hustoty cévnich zakoncéeni
pocet cévnich zakonceni a kde nejmensi. U zdravého jedince je nejmensi pocet

cévnich zakonceni v oblasti slepé skvrny a nejvétsi pocet je v okoli tzv. zluté
skvrny (oblast nejosttejstho videéni).
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Ke kazdému cévnimu zakonéeni{ muzeme uré¢it jeho kiivost. V obrézku (Obr.
6) jsou vypsdny hodnoty kiivosti nékterych cévnich zakonceni. Cim je vice
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» oznaceni cévniho zakondeni, ke kicrému patfi dand hodnota kifivosti
Obrézek 6: Hodnoty kiivosti cévnich zakon¢eni
komplikovany prubéh cévniho zakonéeni, tim vyssi je hodnota kiivosti. U pa-

tologickych jevu, které vznikaji pfi onemocnéni diabetem mellitem, se praveé
hodnota kfivosti cévniho zakonceni zvysuje.
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3.5 Analyza prostorového rozlozeni zakonceni cévnich ka-
pilar

Abychom mohli vytvofit metodu, kterd by hodnotila spravnost rozlozeni cévnich

zakonceni a jejich hustotu, musime nejdiive urcit néjaky typicky vzorek, se

kterym budeme jednotlivé snimky porovnavat.

Princip urceni typického vzorku je takovy, ze vezmeme snimky hustoty
cévnich zakonceni zdravych jedinct a pro kazdy bod sitnice vypoéteme typic-
kou hodnotu hustoty. Tuto hodnotu uréime napf. medidanem nebo aritmetickym
prumérem odpovidajicich hodnot v jednotlivych snimcich. Vzhledem k tomu,
ze kazdé oko je jiné, tedy vzdélenost mezi zlutou a slepou skvrnou je ruzné, a
také pii porizovani snimku o¢niho pozadi se vzdy nepodaii slepd a zlutd skvrna
umistit do stejného mista, musi se provést linearni transformace snimku tak,
aby tyto skvrny byly na vSech jednotlivych snimcich hustot na stejném misté.
Tedy tyto snimky hustot muzeme porovnavat a také urcit typicky vzorek hus-
toty cévnich zakonc¢eni zdravého jedince.

Pro posouzeni kvality vyzivovani sitnice, tedy vhodnosti rozlozeni cévnich
zakonceni na sitnici, je potfeba urcit néjaké kritérium. Myslenka, jak urcit
hodnotu daného testového kritéria, je takova, ze se urci rozdil mezi typickymi
hodnotami hustot a hodnotami hustot cévnich zakonceni pro néjaky snimek €.
Vzhledem k tomu, Ze rozdil hustot cévnich zakonéeni pro riznd mista sitnice
je ruzné zavazny, musi se toto zohlednit pomoci néjaké vahové funkce, kterou
musi urcit odborni 1ékafi.
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4 Hlavni vysledky prace

4.1 Pocet cévnich zakoncéeni

Prvni domnénka, kterou bylo potieba ovéfit, byla, ze pfi onemocnéni diabetem
melitem, dochdzi proliferaci (nadmérné vétvent) cév a tim se zvysi pocet cévnich
zakonceni. Nejdiive bylo nutné zjistit pocet cévnich zakonceni u zdravych je-
dincu. Zajimalo nés, zda mé pocet cévnich zakonceni normélni rozdéleni a tedy
zda muzeme pouzit jako typickou hodnotu poctu cévnich zakonceni zdravych
jedincu aritmeticky pruameér. Dalsi otazka byla, zda pocet cévnich zakonceni
levého oka koreluje s poc¢tem cévnich zakonceni pravého oka. K této studii bylo
vySetieno 38 zdravych lidi. Ziskali jsme tedy 76 snimku oéniho pozadi. Tabulka
(Tab. 1) ukazuje naméfené hodnoty poctu cévnich zakonceni zdravych klientu.

¢islo klienta | pravé oko | levé oko || ¢islo klienta | pravé oko | levé oko
1 131 124 20 96 116
2 90 91 21 73 74
3 87 91 22 61 85
4 95 115 23 120 137
5 109 104 24 139 160
6 101 98 25 92 65
7 105 112 26 113 101
8 136 127 27 95 101
9 109 104 28 111 95
10 107 91 29 139 96
11 107 92 30 122 152
12 108 126 31 94 99
13 120 126 32 75 86
14 125 126 33 130 123
15 116 92 34 103 95
16 150 132 35 148 130
17 90 105 36 118 122
18 113 109 37 119 107
19 96 101 38 93 97

Tabulka 1: Pocet cévnich zakonceni zdravych klientu

Necht méame statisticky soubor X reprezentujici pocet cévnich zakonceni
pravych o¢i a statisticky soubor Y levych o¢i. Oba statistické soubory byly
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zpracovany a vysledky ndm ukazuje tabulka (Tab. 2). Muzeme si vSimnout, Ze

X pravé oko | Y levé oko
stfedni hodnota 108,868 108,079
rozptyl 398,641 396,073
smérodatna odchylka 19,966 19,902

Tabulka 2: Parametry staistickych souboru X a Y

parametry statistického souboru poctu cévnich zakonceni pro pravé a levé oko
jsou velmi podobné.

Zajimalo nés, zda pocet cévnich zakonceni ma pro pravé a levé oko normalni
rozdéleni. K tomu jsme pouzili test x2. Nejdifve jsme odhadli parametry normélntho
rozdéleni. Hodnoty ndm ukazuje tabulka (Tab. 3). Pro vypocet testu x? jsme

stfedni hodnota pro pravé oko L | 108,8684
smérodatna odchylka pro pravé oko o, | 20,505607
stfedni hodnota pro levé oko ty | 108,0789
smérodatna odchylka pro levé oko oy | 20,439456

Tabulka 3: Odhadnuté parametry normélniho rozdéleni

statistické soubory roztiidili do péti tiid. Roztiidény statisticky soubor X s
teoretickymi hodnotami normélniho rozdéleni f; ndm ukazuje tabulka (Tab. 4)
a roztiidény statisticky soubor Y tabulka (Tab. 5). Interval prakticky moznych

j tFida Cetnost f; | teoretickd Cetnost f; Ui fi)® }f i)
J

1 | (—inf;90) 6 7,198416 0,1995162

2 | (90;100) 7 6,035806 0,1540258

3 | (100;110) 8 7,279242 0,0713662

4 | (110;120) 8 6,937850 0,1626098

5 | (120;inf) 9 10,548686 0,2273675
> 38 t; = 0,8148856

Tabulka 4: Roztiidény statisticky soubor X
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j tFida Cetnost f; | teoretickd Cetnost f; Ui hi)® } i)
J

1 | (—inf;91) 7 7,617328 0,0500299

2 | (91;100) 8 5,476674 1,1625987

3 | (100;110) 8 7,268526 0,0736125

4 | (110;125) 6 9,913174 1,5447051

5 | (125;inf) 9 7.724298 0,2106878
> 38 ty = 3,0416340

Tabulka 5: Roztiidény statisticky soubor Y

hodnot I, = (0;6,0) pro o = 0, 05. Vzhledem k tomu, ze t,,t, € I, hypotézu o
normalnim rozdéleni po¢tu cévnich zakonceni pro pravé a levé oko nezamitame
na hladiné vyznamnosti 0, 05.

Dale byla vypocitdna korelace mezi témito soubory a otestovdna hypotéza
H : r = 0 o jejich vzijemné nezavislosti na hladiné vyznamnosti a = 0, 05.
Vysledky ukazuje tabulka (Tab. 6). Vzhledem k tomu, ze ¢ ¢ I, hypotézu

korelace r 0,7026334
hodnota testového kritéria t 5,161678
interval prakticky moznych hodnot I, | < —1,96;1,96 >

Tabulka 6: Korelace mezi poctem cévnich zakonceni pravého a levého oka

H o nezdvislosti zamitdme, tedy nezmitame alternativni hypotézu H o jejich
zavislosti.

Tim, ze pocet cévnich zakonCeni méd normadlni rozdéleni, muzeme oveérit
hypotézu H : 0, = oy o rovnosti rozptyld. Hodnota testového kritéria ¢ se
vypocte jako

2
‘o 82($)n1(n2 1) >, 1)
s*(y)nz(ny — 1)

kde s%(z) je rozptyl a nj pocet prvki statistického souboru X, s2(y) je rozptyl
a ngy pocet prvku statistického souboru Y. Interval prakticky moznych hodnot
I, = (0;1,70275) pro a = 0,05 a hodnota ¢t = 1,006483. Timzze ¢t € I,
hypotézu H o rovnosti rozptyli nezamitdame na hladiné vyznamnosti 0, 05.
Déle muzeme otestovat hypotézu H : p, = i, o rovnosti stiednich hodnot
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pro stejné rozptyly. Pouzijeme nasledujici vzorec pro vypocet testového kritéria

. rT—Y nlng(nl + no —2)
V/n182(x) + n2s2(y) ny + N2

kde s%(z) je rozptyl, Z aritmeticky primér a n; pocet prvki statistického
souboru X, s2(y) je rozptyl, ¥ aritmeticky primér a ns pocet prvkiu sta-
tistického souboru Y. Interval prakticky moznych hodnot testového kritéria
I, = (—2,025;2,025) pro a = 0,05. Hodnota testového kritéria ¢ = 0,312381.
Vzhledem k tomu, ze t € I, hypotézu o rovnosti stfednich hodnot nezamitame
na hladiné vyznamnosti 0,05. Pro dalsi praci bylo potfeba ziskat pouze jeden
statisticky soubor, ktery by reprezentoval pocet cévnich zakonceni zdravého
jedince. Na zdkladé predchozich vypoctu a testu hypotéz jsme mohli jednot-
livé statistické soubory pro pravé oko X a levé oko Y spojit a vytvorit tak
rozsdhlejsi soubor Z. Nésledujici tabulka (Tab. 7) ukazuje nové odhadnuté pa-
rametry normalnfho rozdéleni statistického souboru Z.

t

: (2)

stfedni hodnota b | 108,4737
smérodatnd odchylka o, | 20,0702
rozptyl o2 | 402,8126

Tabulka 7: Odhadnuté parametry normélniho rozdéleni

Méjme nyni statisticky soubor D, ktery reprezentuje pocet cévnich za-
konceni sitnice oka u postizenych klientu. Zjisténé hodnoty ndm ukazuje ta-
bulka (Tab. 8). Predpoklddali jsme normélni rozdéleni po¢tu cévnich zakonéeni

¢islo klienta | pravé oko | levé oko
1 160 142
2 126 137
3 153 155
4 86 87
5 107 100
6 143 84
7 105 112
8 52 92

Tabulka 8: Pocet cévnich zakonéeni postizenych klientu

i u postizenych klientt. Statisticky soubor D zahrnuje pocet cévnich zakonceni
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jak pro levé, tak i pro pravé oko. Odhadnuté parametry normélniho rozdéleni
nam ukazuje tabulka (Tab. 9).

stfedni hodnota ta | 117,0625
smérodatna odchylka o4 | 34,1418
rozptyl o2 | 1165,6625

Tabulka 9: Odhadnuté parametry normélniho rozdéleni

Byla otestovédna hypotéza H : 0, = o4 o0 rovnosti rozptylu pro statisticky
soubor Z a D podle jiz zndmého vzorce (1). Hodnota testového kritéria ¢ =
3,046114 a interval prakticky moznych hodnot I, = (1;1,6655) pro o = 0, 05.
Vzhledem k tomu, ze hodnota t & I, hypotézu H o rovnosti rozptylu zamitdme
na hladiné vyznamnosti 0, 05.

Déle byla otestovana hypotéza H : u, = puq o rovnosti stfednich hodnot
statistickych souboru Z a D. Pro vypocet hodnoty testového kritéria jsme uzili
nésledujiciho vzorce, ktery predpokldda rozdilnost rozptylu

= (3)

kde s2(z) je rozptyl, Z aritmeticky primér a m; pocet prvki statistického
souboru Z, s%(d) je rozptyl, d aritmeticky primér a mo pocet prvkii statis-
tického souboru D. Interval prakticky moznych hodnot testového kritéria I, =
(—2,135;2,135) pro a = 0,05. Hodnota testového kritéria ¢ = —0,942282.
Vzhledem k tomu, ze t € I,, hypotézu H o rovnosti stfednich hodnot ne-
zamitame na hladiné vyznamnosti 0, 05.

Kdyz zhodnotime ptredchazejici vypocty a testy statistickych hypotéz, do-
jdeme k zavéru, ze puvodni domnénka o zvySeni po¢tu cévnich zakonéeni u kli-
entu postizenych diabetem melitem se nepotvrdila.

Vsechny zde pouzité testy statistickych hypotéz jsou podrobné popsény v [5]
a v [6].
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4.2 Hustota cévnich zakoncéeni

Pro urceni typické hustoty cévnich zakonceni bylo pouzito 76 snimku sitnice
oka od 38 zdravych klienti. Abychom mohli pouzit dohromady snimky levého
a pravého oka, museli jsme snimky pravého oka zrcadlové prevratit tak, aby
mély stejnou pozici slepé a zluté skvrny jako snimky levého oka. Rozdil mezi
snimkem levého a pravého oka ndm nézorné ukazuje obrézek (Obr. 7). Po této

slepa skvrna

snimek levého oka

7luta skvrna
Obrézek 7: Snimky sitnice oka

jednoduché transformaci se jednotlivé snimky mohly dale ztransformovat tak,
aby u vSech snimku byla pozice slepé a zluté skvrny na stejném misté.

V nésledujicim si ukdzeme, jak takovy snimek reprezentujici typickou hus-
totu cévniho zakonceni vypada. Mdme dva typy. Prvni je vypocten pomoci
medidnu (Obr. 8) a druhy pomoci aritmetického pruméru (Obr. 9). Po po-
rovnani téchto dvou snimku zjistime, ze jsou si velmi podobné. To znamena, ze
median hodnot hustoty cévnich zakonceni pro dany bod snimku je blizky je-
jich aritmetickému praméru. Z toho muzeme usoudit, ze se jedna o symetrické
rozdéleni danych hodnot a jako typickou hodnotu hustoty cévnich zakonceni
muzeme brét pouze jejich aritmeticky prumeér. Obrazek (Obr. 10) ukazuje rizné
snimky hustoty cévnich zakonceni.

K tomu, abychom mohli urcit hodnotu testového kritéria, ktera urcuje miru
poskozeni sitnice a tedy riziko ztraty zraku, potiebujeme zndt vahovou funkci
W(X). Tato funkce znac¢i pro dany bod X zdvaznost rozdilu hustoty cévniho
zakonceni pozorované sitnice od typické hodnoty. Konkrétni hodnoty funkce
W (X) musi stanovit odborni lékati. Aby se potlacil subjektivni nézor, je tfeba
ziskat tyto hodnoty od co nejvice lékait a pak stanovit vyslednou funkci W(X),
kterd bude uzita pro vypocet hodnoty testového kritéria.
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Obrazek 9: Typickd hustota cévniho zakonéen{ DI (X) - aritmeticky priimér

20

slepa skvrna zluta skvrna

1 —m—
pocet cévnich zakonéeni na jednotku délky L,

Obrézek 8: Typicka hustota cévniho zakonéeni DI (X) - medidn

slepa skvrna zluta skvrna

1 —m—
pocet cévnich zakonéeni na jednotku délky L,
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Obrazek 10: Priklady hustot cévnich zakonceni
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5 Zaveér

Cile préace, které byly stanoveny v pojednani ke statni doktorské zkousce, se
podaftilo splnit az na otestovéani statistické metody umoznujici odhadnout miru
poskozeni sitnice na zdkladé analyzy prostorového rozlozeni zakonceni kapilar.
Je to z éasovych divodi, nebot uréeni vahové funkce, kterd uréuje zavaznost
rozdilu hustoty cévnich zakonceni od typické hustoty pro dané misto na sitnici,
je zapotiebi ziskat informace od co nejvice odbornych lékaitu, aby byl potlacen
subjektivni nazor na tuto problematiku.

Ziskané vysledky jsou v nékterych ptipadech jiné, nez se ptedpokladalo pred
analyzou snimku. To poukazuje na nutnost vypracovani objektivnich metod
hodnoceni snimku o¢niho pozadi. Nékteré domnénky zalozené jen na subjek-
tivnim hodnoceni mohou byt nespravné. Abychom mohli ziskat piesnéjsi para-
metry cévniho systému a nalézt zakonitosti mezi parametry cévniho systému
a mirou poSkozeni sitnice, je potfeba zpracovat co nejvice snimku sitnice oka
a pokracovat ve vyvoji i jinych metod, nez které zde byly vypracovany. To by
mélo byt soucasti mého dalstho vyzkumu.
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7 Anotace

Ukolem této prace bylo vytvorit numerické metody pro zpracovani snimku
o¢niho pozadi lidského oka a automatickou analyzu cévniho systému. Vyzkum
patologickych zmén na sitnici oka méa podstatny vyznam. V soucasné dobé po-
suzovani zmén je velmi subjektivn{, nebot jejich porovnavani s jinymi zménami
je obtizné. Nové metody, které jsou vysledkem této préce, jsou zalozené na
analyze objektu reprezentujicich cévni strukturu sitnice. Nové vyvinuté adap-
tivni filtry a metoda podminénd eroze umoziuji identifikovat cévni systém. Me-
tody byly aplikovany na 76 snimku sitnice oka zdravych jedincu a 16 snimku
sitnice oka jedincu postizenych onemocnénim diabetes mellitus. Tato prace byla
vytvorena za spoluprace s lékarskou fakultou Masarykovy Univerzity Brno a
nadéle se bude v této problematice pokracovat.

Annotation

The aim of this work was to create the numerical method for processing of
human retina images and automatic analysis of capillary system. The research
of changes in human eyes’ retina during therapy of various diseases as diabe-
tes mellitus is of fundamental importance. Nowadays methods are based on
subjective assess of retina image and therefore it is not possible to follow the
slow development of retina capillary system. The new method which is result
of this work is based on objective mathematical analysis of retina topology
and structure. Newly developed adaptive filters and controlled erosion are used
for capillary system detection. The developed method was finally used on the
sample of 76 normal retina images and 16 images of retina affected by dia-
betes mellitus. This work was done with cooperation with MU...... and it will
continue.
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