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c©Pavel Štarha, 2004
ISBN 80-214-2733-7
ISSSN 1213-4198



Obsah
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3.4 Parametry cévńıho systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1 Současný stav řešené problematiky

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch smyslových orgán̊u lidského těla je oko, které umožňuje
vńımáńı světla. Stěnu oka tvoř́ı tři vrstvy a to vazivový obal oka (bělmo s ro-
hovkou), cévnatý obal (cévnatka) a vnitřńı obal (śıtnice s receptory reaguj́ıćımi
na světelné podněty).

Cévnatku obsahuj́ıćı cévy je možné pozorovat pomoćı oftalmoskopu při tzv.
vyšetřeńı očńıho pozad́ı. V oku jsou jediné cévy v těle, které můžeme pozorovat
bez invazivńıho zásahu do organismu. Stav těchto cév nám poskytuje informaci
o stavu i ostatńıch cév v celém těle. To znamená, jsou-li cévy vyživuj́ıćı śıtnici
postiženy patologickým procesem (jsou sklerotické, křehké, praskaj́ı, atd.), jsou
s velkou pravděpodobnost́ı stejně postiženy i ostatńı cévy. Postižeńı cév u cel-
kových onemocněńı organismu je označováno jako angiopatie. Jsou-li př́ıtomny
i ložiskové změny śıtnice, hovoř́ıme o retinopatii. Posuzováńı cévńıch změn
se využ́ıvá zejména při klasifikaci stádíı hypertenze a diabetu mellitu. Při
těchto onemocněńıch se vyskytuj́ı specifické změny na cévách. Vlivem postižeńı
cév vyživuj́ıćıch śıtnici docháźı ke sńıžeńı kvality až ztrátě zraku. Posuzováńı
cévńıch změn je však značně subjektivńı. Z tohoto d̊uvodu je potřeba naj́ıt me-
todu, která by byla co nejméně závislá na lidském úsudku a t́ım minimalizovala
subjektivńı odhad pozorovatele.

5



2 Ćıl práce

Ćılem práce je vývoj nových numerických metod pro zpracováńı obraz̊u, které
by umožnily zlepšit diagnostiku śıtnice lidského oka a eliminovat subjektivńı
vlivy při posuzováńı mı́ry poškozeńı śıtnice. Metody jsou založeny na využit́ı
adaptivńıch filtr̊u a na morfologických metodách umožňuj́ıćıch analýzu za-
končeńı cévńıch kapilár.

Je nutné

1. Vypracovat numerickou metodu segmentace obrazu očńıho pozad́ı za vyu-
žit́ı adaptivńıch filtr̊u

2. Vypracovat numerickou metodu detekce zakončeńı cévńıch kapilár

3. Vypracovat numerickou metodu pro analýzu tvaru zakončeńı cévńıch ka-
pilár

4. Navrhnout a otestovat statistickou metodu umožňuj́ıćı odhadnout mı́ru
poškozeńı śıtnice na základě analýzy prostorového rozložeńı zakončeńı
kapilár
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3 Zvolené metody zpracováńı

Pro vývoj nových metod zpracováńı obrazové informace je potřeba znalost
základńıch vlastnost́ı digitalizace a reprezentace obrazu. Toto je podrobně pop-
sáno v [1] a [2]. Základy pro vytvořeńı lineárńıch a adptivńıch filtr̊u umožňuj́ıćı
vhodné zpracováńı obrazu a jejich analýzu najdeme v [3] a [4].

Na obrázku (Obr. 1) vid́ıme originálńı sńımek śıtnice oka, který zat́ım nebyl
žádnou metodou zpracován. Pro snažš́ı identifikaci cévńıho systému je potřeba

Obrázek 1: Originálńı sńımek śıtnice oka

danou strukturu zvýraznit, tedy zvýšit jej́ı kontrast. To nám umožňuje metoda
adaptivńı změny kontrastu.
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3.1 Adaptivńı změna kontrastu

Po aplikaci této metody dostáváme obrázek (Obr. 2). Na tomto sńımku je již
velmi dobře vidět cévńı systém a to nám umožňuje jeho snadněǰśı identifikaci.

Obrázek 2: Zvýrazněný cévńı systém

Vzhledem k tomu, že metoda adaptivńı změna kontrastu zd̊urazńı nejen
objekt, ale i aditivńı šum v obraze, je nutné tento šum potlačit lineárńım filtrem
typu dolńı propust
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3.2 Segmentace obrazu

Nyńı můžeme přistoupit k segmentaci obrazu, tedy k vlastńı identifikaci cévńıho
systému. Nejdř́ıve je potřeba zvolit vhodné atributy pixel̊u pro dobrou iden-
tifikaci objektu. Těmito atributy jsou: jas pixelu J , intenzita jednotlivých ba-
revných složek R,G,B a hlavně barva pixelu H.

Na obrázku (Obr. 3) je vidět identifikovaný cévńı systém (objekt), který je
znázorněn modrou barvou.

Obrázek 3: Identifikace cévńıho systému
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3.3 Podmı́něná eroze objektu cévńıho systému

Následuj́ıćı sńımek (Obr. 4) ukazuje určenou jednopixelovou křivku Γ, která
reprezentuje cévńı systém. Tuto křivku Γ źıskáme metodou podmı́něné eroze
objektu. Černými body jsou označena cévńı zakončeńı.

Obrázek 4: Křivka Γ a cévńı zakončeńı
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3.4 Parametry cévńıho systému

Nyńı můžeme určit počet cévńıch zakončeńı. Pokud se ale pořádně pod́ıváme,
tak cévńı zakončeńı, která jsou bĺızko hranice zorného pole, jsou většinou
zp̊usobena omezeným zorným polem. Tedy nastává otázka, zda tato cévńı za-
končeńı poč́ıtat. Vzhledem k tomu, že se na každém sńımku vyskytuje tzv. slepá
skvrna, ve které úst́ı všechny cévy vyživuj́ıćı śıtnici, muśı mı́t většina cév, které
jsou omezeny zorným polem, alespoň jedno cévńı zakončeńı. Z tohoto d̊uvodu
si můžeme dovolit započ́ıtat všechna zidentifikovaná zakončeńı.

Obrázek (Obr. 5) představuje hustotu cévńıch zakončeńı na śıtnici oka. Hod-
nota konstanty Le je rovna vzdálenosti mezi středem slepé a žluté skvrny.
Hustota cévńıch zakončeńı nám napov́ı, ve kterých mı́stech má śıtnice největš́ı

Obrázek 5: Sńımek hustoty cévńıch zakončeńı

počet cévńıch zakončeńı a kde nejmenš́ı. U zdravého jedince je nejmenš́ı počet
cévńıch zakončeńı v oblasti slepé skvrny a největš́ı počet je v okoĺı tzv. žluté
skvrny (oblast nejostřeǰśıho viděńı).
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Ke každému cévńımu zakončeńı můžeme určit jeho křivost. V obrázku (Obr.
6) jsou vypsány hodnoty křivosti některých cévńıch zakončeńı. Č́ım je v́ıce

Obrázek 6: Hodnoty křivosti cévńıch zakončeńı

komplikovaný pr̊uběh cévńıho zakončeńı, t́ım vyšš́ı je hodnota křivosti. U pa-
tologických jev̊u, které vznikaj́ı při onemocněńı diabetem mellitem, se právě
hodnota křivosti cévńıho zakončeńı zvyšuje.
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3.5 Analýza prostorového rozložeńı zakončeńı cévńıch ka-
pilár

Abychom mohli vytvořit metodu, která by hodnotila správnost rozložeńı cévńıch
zakončeńı a jejich hustotu, muśıme nejdř́ıve určit nějaký typický vzorek, se
kterým budeme jednotlivé sńımky porovnávat.

Princip určeńı typického vzorku je takový, že vezmeme sńımky hustoty
cévńıch zakončeńı zdravých jedinc̊u a pro každý bod śıtnice vypočteme typic-
kou hodnotu hustoty. Tuto hodnotu urč́ıme např. mediánem nebo aritmetickým
pr̊uměrem odpov́ıdaj́ıćıch hodnot v jednotlivých sńımćıch. Vzhledem k tomu,
že každé oko je jiné, tedy vzdálenost mezi žlutou a slepou skvrnou je r̊uzná, a
také při pořizováńı sńımku očńıho pozad́ı se vždy nepodař́ı slepá a žlutá skvrna
umı́stit do stejného mı́sta, muśı se provést lineárńı transformace sńımku tak,
aby tyto skvrny byly na všech jednotlivých sńımćıch hustot na stejném mı́stě.
Tedy tyto sńımky hustot můžeme porovnávat a také určit typický vzorek hus-
toty cévńıch zakončeńı zdravého jedince.

Pro posouzeńı kvality vyživováńı śıtnice, tedy vhodnosti rozložeńı cévńıch
zakončeńı na śıtnici, je potřeba určit nějaké kritérium. Myšlenka, jak určit
hodnotu daného testového kritéria, je taková, že se urč́ı rozd́ıl mezi typickými
hodnotami hustot a hodnotami hustot cévńıch zakončeńı pro nějaký sńımek Ω.
Vzhledem k tomu, že rozd́ıl hustot cévńıch zakončeńı pro r̊uzná mı́sta śıtnice
je r̊uzně závažný, muśı se toto zohlednit pomoćı nějaké váhové funkce, kterou
muśı určit odborńı lékaři.
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4 Hlavńı výsledky práce

4.1 Počet cévńıch zakončeńı

Prvńı domněnka, kterou bylo potřeba ověřit, byla, že při onemocněńı diabetem
melitem, docháźı proliferaci (nadměrné větveńı) cév a t́ım se zvýš́ı počet cévńıch
zakončeńı. Nejdř́ıve bylo nutné zjistit počet cévńıch zakončeńı u zdravých je-
dinc̊u. Zaj́ımalo nás, zda má počet cévńıch zakončeńı normálńı rozděleńı a tedy
zda můžeme použ́ıt jako typickou hodnotu počtu cévńıch zakončeńı zdravých
jedinc̊u aritmetický pr̊uměr. Daľśı otázka byla, zda počet cévńıch zakončeńı
levého oka koreluje s počtem cévńıch zakončeńı pravého oka. K této studii bylo
vyšetřeno 38 zdravých lid́ı. Źıskali jsme tedy 76 sńımk̊u očńıho pozad́ı. Tabulka
(Tab. 1) ukazuje naměřené hodnoty počtu cévńıch zakončeńı zdravých klient̊u.

č́ıslo klienta pravé oko levé oko č́ıslo 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: Počet cévńıch zakončeńı zdravých klient̊u

Necht’ máme statistický soubor X reprezentuj́ıćı počet cévńıch zakončeńı
pravých oč́ı a statistický soubor Y levých oč́ı. Oba statistické soubory byly
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zpracovány a výsledky nám ukazuje tabulka (Tab. 2). Můžeme si všimnout, že

X pravé oko Y levé oko
středńı hodnota 108,868 108,079
rozptyl 398,641 396,073
směrodatná odchylka 19,966 19,902

Tabulka 2: Parametry staistických soubor̊u X a Y

parametry statistického souboru počtu cévńıch zakončeńı pro pravé a levé oko
jsou velmi podobné.

Zaj́ımalo nás, zda počet cévńıch zakončeńı má pro pravé a levé oko normálńı
rozděleńı. K tomu jsme použili test χ2. Nejdř́ıve jsme odhadli parametry normálńıho
rozděleńı. Hodnoty nám ukazuje tabulka (Tab. 3). Pro výpočet testu χ2 jsme

středńı hodnota pro pravé oko µx 108,8684
směrodatná odchylka pro pravé oko σx 20,505607
středńı hodnota pro levé oko µy 108,0789
směrodatná odchylka pro levé oko σy 20,439456

Tabulka 3: Odhadnuté parametry normálńıho rozděleńı

statistické soubory roztř́ıdili do pěti tř́ıd. Roztř́ıděný statistický soubor X s
teoretickými hodnotami normálńıho rozděleńı f̃j nám ukazuje tabulka (Tab. 4)
a roztř́ıděný statistický soubor Y tabulka (Tab. 5). Interval prakticky možných

j tř́ıda četnost fj teoretická četnost f̃j
(fj−f̃j)

2

f̃j

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 tx = 0, 8148856

Tabulka 4: Roztř́ıděný statistický soubor X
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j tř́ıda četnost fj teoretická četnost f̃j
(fj−f̃j)

2

f̃j

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: Roztř́ıděný statistický soubor Y

hodnot Iα = 〈0; 6, 0〉 pro α = 0, 05. Vzhledem k tomu, že tx, ty ∈ Iα, hypotézu o
normálńım rozděleńı počtu cévńıch zakončeńı pro pravé a levé oko nezamı́táme
na hladině významnosti 0, 05.

Dále byla vypoč́ıtána korelace mezi těmito soubory a otestována hypotéza
H : r = 0 o jejich vzájemné nezávislosti na hladině významnosti α = 0, 05.
Výsledky ukazuje tabulka (Tab. 6). Vzhledem k tomu, že t 6∈ Iα, hypotézu

korelace r 0,7026334
hodnota testového kritéria t 5,161678
interval prakticky možných hodnot Iα < −1, 96; 1, 96 >

Tabulka 6: Korelace mezi počtem cévńıch zakončeńı pravého a levého oka

H o nezávislosti zamı́táme, tedy nezmı́táme alternativńı hypotézu H o jejich
závislosti.

T́ım, že počet cévńıch zakončeńı má normálńı rozděleńı, můžeme ověřit
hypotézu H : σx = σy o rovnosti rozptyl̊u. Hodnota testového kritéria t se
vypočte jako

t =
s2(x)n1(n2 − 1)
s2(y)n2(n1 − 1)

≥ 1, (1)

kde s2(x) je rozptyl a n1 počet prvk̊u statistického souboru X, s2(y) je rozptyl
a n2 počet prvk̊u statistického souboru Y . Interval prakticky možných hodnot
Iα = 〈0; 1, 70275〉 pro α = 0, 05 a hodnota t = 1, 006483. T́ım,že t ∈ Iα,
hypotézu H o rovnosti rozptyl̊u nezamı́táme na hladině významnosti 0, 05.

Dále můžeme otestovat hypotézu H : µx = µy o rovnosti středńıch hodnot
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pro stejné rozptyly. Použijeme následuj́ıćı vzorec pro výpočet testového kritéria

t =
x− y√

n1s2(x) + n2s2(y)

√
n1n2(n1 + n2 − 2)

n1 + n2
, (2)

kde s2(x) je rozptyl, x aritmetický pr̊uměr a n1 počet prvk̊u statistického
souboru X, s2(y) je rozptyl, y aritmetický pr̊uměr a n2 počet prvk̊u sta-
tistického souboru Y . Interval prakticky možných hodnot testového kritéria
Iα = 〈−2, 025; 2, 025〉 pro α = 0, 05. Hodnota testového kritéria t = 0, 312381.
Vzhledem k tomu, že t ∈ Iα, hypotézu o rovnosti středńıch hodnot nezamı́táme
na hladině významnosti 0, 05. Pro daľśı práci bylo potřeba źıskat pouze jeden
statistický soubor, který by reprezentoval počet cévńıch zakončeńı zdravého
jedince. Na základě předchoźıch výpočt̊u a test̊u hypotéz jsme mohli jednot-
livé statistické soubory pro pravé oko X a levé oko Y spojit a vytvořit tak
rozsáhleǰśı soubor Z. Následuj́ıćı tabulka (Tab. 7) ukazuje nově odhadnuté pa-
rametry normálńıho rozděleńı statistického souboru Z.

středńı hodnota µz 108,4737
směrodatná odchylka σz 20,0702
rozptyl σ2

z 402,8126

Tabulka 7: Odhadnuté parametry normálńıho rozděleńı

Mějme nyńı statistický soubor D, který reprezentuje počet cévńıch za-
končeńı śıtnice oka u postižených klient̊u. Zjǐstěné hodnoty nám ukazuje ta-
bulka (Tab. 8). Předpokládali jsme normálńı rozděleńı počtu cévńıch zakončeńı

č́ıslo 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: Počet cévńıch zakončeńı postižených klient̊u

i u postižených klient̊u. Statistický soubor D zahrnuje počet cévńıch zakončeńı
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jak pro levé, tak i pro pravé oko. Odhadnuté parametry normálńıho rozděleńı
nám ukazuje tabulka (Tab. 9).

středńı hodnota µd 117,0625
směrodatná odchylka σd 34,1418
rozptyl σ2

d 1165,6625

Tabulka 9: Odhadnuté parametry normálńıho rozděleńı

Byla otestována hypotéza H : σz = σd o rovnosti rozptyl̊u pro statistický
soubor Z a D podle již známého vzorce (1). Hodnota testového kritéria t =
3, 046114 a interval prakticky možných hodnot Iα = 〈1; 1, 6655〉 pro α = 0, 05.
Vzhledem k tomu, že hodnota t 6∈ Iα, hypotézu H o rovnosti rozptyl̊u zamı́táme
na hladině významnosti 0, 05.

Dále byla otestována hypotéza H : µz = µd o rovnosti středńıch hodnot
statistických soubor̊u Z a D. Pro výpočet hodnoty testového kritéria jsme užili
následuj́ıćıho vzorce, který předpokládá rozd́ılnost rozptyl̊u

t =
z − d√

s2(z)
n1−1 + s2(d)

n2−1

, (3)

kde s2(z) je rozptyl, z aritmetický pr̊uměr a n1 počet prvk̊u statistického
souboru Z, s2(d) je rozptyl, d aritmetický pr̊uměr a n2 počet prvk̊u statis-
tického souboru D. Interval prakticky možných hodnot testového kritéria Iα =
〈−2, 135; 2, 135〉 pro α = 0, 05. Hodnota testového kritéria t = −0, 942282.
Vzhledem k tomu, že t ∈ Iα, hypotézu H o rovnosti středńıch hodnot ne-
zamı́táme na hladině významnosti 0, 05.

Když zhodnot́ıme předcházej́ıćı výpočty a testy statistických hypotéz, do-
jdeme k závěru, že p̊uvodńı domněnka o zvýšeńı počtu cévńıch zakončeńı u kli-
ent̊u postižených diabetem melitem se nepotvrdila.

Všechny zde použité testy statistických hypotéz jsou podrobně popsány v [5]
a v [6].
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4.2 Hustota cévńıch zakončeńı

Pro určeńı typické hustoty cévńıch zakončeńı bylo použito 76 sńımk̊u śıtnice
oka od 38 zdravých klient̊u. Abychom mohli použ́ıt dohromady sńımky levého
a pravého oka, museli jsme sńımky pravého oka zrcadlově převrátit tak, aby
měly stejnou pozici slepé a žluté skvrny jako sńımky levého oka. Rozd́ıl mezi
sńımkem levého a pravého oka nám názorně ukazuje obrázek (Obr. 7). Po této

Obrázek 7: Sńımky śıtnice oka

jednoduché transformaci se jednotlivé sńımky mohly dále ztransformovat tak,
aby u všech sńımk̊u byla pozice slepé a žluté skvrny na stejném mı́stě.

V následuj́ıćım si ukážeme, jak takový sńımek reprezentuj́ıćı typickou hus-
totu cévńıho zakončeńı vypadá. Máme dva typy. Prvńı je vypočten pomoćı
mediánu (Obr. 8) a druhý pomoćı aritmetického pr̊uměru (Obr. 9). Po po-
rovnáńı těchto dvou sńımk̊u zjist́ıme, že jsou si velmi podobné. To znamená, že
medián hodnot hustoty cévńıch zakončeńı pro daný bod sńımku je bĺızký je-
jich aritmetickému pr̊uměru. Z toho můžeme usoudit, že se jedná o symetrické
rozděleńı daných hodnot a jako typickou hodnotu hustoty cévńıch zakončeńı
můžeme brát pouze jejich aritmetický pr̊uměr. Obrázek (Obr. 10) ukazuje r̊uzné
sńımky hustoty cévńıch zakončeńı.

K tomu, abychom mohli určit hodnotu testového kritéria, která určuje mı́ru
poškozeńı śıtnice a tedy riziko ztráty zraku, potřebujeme znát váhovou funkci
W (X). Tato funkce znač́ı pro daný bod X závažnost rozd́ılu hustoty cévńıho
zakončeńı pozorované śıtnice od typické hodnoty. Konkrétńı hodnoty funkce
W (X) muśı stanovit odborńı lékaři. Aby se potlačil subjektivńı názor, je třeba
źıskat tyto hodnoty od co nejv́ıce lékař̊u a pak stanovit výslednou funkci W (X),
která bude užita pro výpočet hodnoty testového kritéria.
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Obrázek 8: Typická hustota cévńıho zakončeńı DT
m(X) - medián

Obrázek 9: Typická hustota cévńıho zakončeńı DT
a (X) - aritmetický pr̊uměr
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Obrázek 10: Př́ıklady hustot cévńıch zakončeńı
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5 Závěr

Ćıle práce, které byly stanoveny v pojednáńı ke státńı doktorské zkoušce, se
podařilo splnit až na otestováńı statistické metody umožňuj́ıćı odhadnout mı́ru
poškozeńı śıtnice na základě analýzy prostorového rozložeńı zakončeńı kapilár.
Je to z časových d̊uvod̊u, nebot’ určeńı váhové funkce, která určuje závažnost
rozd́ılu hustoty cévńıch zakončeńı od typické hustoty pro dané mı́sto na śıtnici,
je zapotřeb́ı źıskat informace od co nejv́ıce odborných lékař̊u, aby byl potlačen
subjektivńı názor na tuto problematiku.

Źıskané výsledky jsou v některých př́ıpadech jiné, než se předpokládalo před
analýzou sńımk̊u. To poukazuje na nutnost vypracováńı objektivńıch metod
hodnoceńı sńımk̊u očńıho pozad́ı. Některé domněnky založené jen na subjek-
tivńım hodnoceńı mohou být nesprávné. Abychom mohli źıskat přesněǰśı para-
metry cévńıho systému a nalézt zákonitosti mezi parametry cévńıho systému
a mı́rou poškozeńı śıtnice, je potřeba zpracovat co nejv́ıce sńımk̊u śıtnice oka
a pokračovat ve vývoji i jiných metod, než které zde byly vypracovány. To by
mělo být součást́ı mého daľśıho výzkumu.
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obrazu śıtnice metodikou identifikace kapilárńıch zakončeńı. 9.výročńı
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7 Anotace

Úkolem této práce bylo vytvořit numerické metody pro zpracováńı sńımk̊u
očńıho pozad́ı lidského oka a automatickou analýzu cévńıho systému. Výzkum
patologických změn na śıtnici oka má podstatný význam. V současné době po-
suzováńı změn je velmi subjektivńı, nebot’ jejich porovnáváńı s jinými změnami
je obt́ıžné. Nové metody, které jsou výsledkem této práce, jsou založené na
analýze objekt̊u reprezentuj́ıćıch cévńı strukturu śıtnice. Nově vyvinuté adap-
tivńı filtry a metoda podmı́něná eroze umožňuj́ı identifikovat cévńı systém. Me-
tody byly aplikovány na 76 sńımk̊u śıtnice oka zdravých jedinc̊u a 16 sńımk̊u
śıtnice oka jedinc̊u postižených onemocněńım diabetes mellitus. Tato práce byla
vytvořena za spolupráce s lékařskou fakultou Masarykovy Univerzity Brno a
nadále se bude v této problematice pokračovat.

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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