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Abstract: This paper is focused on fundamental texture analysis of high-resolution fundus images
aimed to subjectively and quantitatively describe properties of texture formed by the retinal nerve
fiber layer. An area of interest was predefined in the form of ten sectors on each fundus image. The
correlation between results of subjective and quantitative evaluation of the texture was monitored
in each sector. The preliminary results show that proposed fundamental texture features, as mean
value and standard deviation, are closely related to the subjective textural properties obtained from
visual appearance of the retinal nerve fiber layer.
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. UVOD

Glaukomové poskozeni, pfi némz dochazi k odumirani nervovych vlaken na sitnici, je jednim
Z nejcastéjsich pricin permanentni slepoty ve svété [2]. Pro potlaceni progresivniho prubehu one-
mocnéni, ptipadné pro jeho Uplné zastaveni, je proto nutnd v¢éasna diagnostika. V soucasné dobé¢ se
diagnostika tohoto onemocnéni, s vyuzitim fundus fotografii sitnice, opird bézné€ o analyzu morfo-
logie optického disku [2]. Diagnostika glaukomu zalozena pfimo na automatické analyze textury
vrstvy nervovych vlaken (VNV) z digitalnich fundus fotografii se do popiedi zajmu dostava teprve
v nedavné dobé diky zlepsujicim se technologiim a stale rostoucim moznostem ziskani kvalitnich
snimkd sitnice s vysokym rozliSenim. Po¢ita¢ovou analyzou textury VNV s vyuzitim fotografii sit-
nice se zabyva napf. aktualni publikace [3]. PIn¢ automaticka analyza VNV, ktera by byla pouzi-
telna pro diagnostiku VNV v klinické praxi, vSak zatim stale neexistuje.

Tento piispévek sleduje soucasny trend védy v oblasti analyzy VNV s vyuzitim fundus fotografii
sitnice a prezentuje detailni nahled na zakladni vlastnosti textury VNV ze subjektivniho a kvantita-
tivniho uhlu pohledu.

. METODA

Textura vrstvy nervovych vlaken je na fundus fotografiich sitnice reprezentovana svétlym zihanim,
tvoficim jemnou prouzkovou strukturu pokryvajici cely povrch sitnice a opoustéjici oko jako sva-
zek nervovych vlaken v misté zvaném opticky disk, viz Obrazek la. Oblasti zajmu pro hodnoceni
textury VNV byla po vzoru subjektivni analyzy publikované ¢lankem [1] zvolena oblast vymezena
kruznici se sttedem umisténym ve stfedu optického disku. Oblast zajmu v blizkosti optického disku
byla vybrana z diivodu nejvétsi koncentrace nervovych vladken v této oblasti z anatomického hle-
diska. Kruznice, zohlednujici také polohu zluté skvrny, byla nasledné rozdélena na 10 sektor v
podobé kruhovych vyseci s pevné stanovenymi velikostmi stfedovych uhla (thel 20° - sektory cislo
4, 5; thel 35° - sektory ¢islo 1, 2, 3 a 6, 7, 8; thel 55° - sektory cislo 9, 10), blize zndzornéno na
Obrazku 1b.



Obrazek 1: Textura VNV (a) a kruznice rozdé€lujici oblast zajmu na jednotlivé sektory (b).

Analyza textury VNV probehla na obrazovych datech dvou databazi. 18 snimkii zdravych oci z da-
tabaze ¢. 1 bylo snimano fundus kamerou CANON CF-60 UVi pies modrozeleny autofluorescen-
¢ni filtr. Rozliseni téchto snimkd je 3504 x 2336 pixelt. 31 snimki zdravych o¢i databaze €. 2 po-
chazi z fundus kamery CANON CR-1. Tyto snimky byly snimany bez pouziti autofluorescencniho
filtru. RozliSeni téchto snimki je 3888 x 2592 pixeld. Pro analyzu byla nasledné vyuzita pouze
modra a zelena slozka RGB obrazu; pouzil se aritmeticky prumér téchto dvou slozek za tcelem
lepsi interpretace textury VNV, dle [2].

2.1. SUBJEKTIVNIi HODNOCENI TEXTURY VNV

V kazdém sektoru podle Obrazku 1b, byla zvlast’ subjektivné hodnocena smérovost textury, veli-
kost primitiv, hustota primitiv a pravidelnost textury, jako ¢tyfi parametry charakterizujici texturu
VNV. Dile byla hodnocena ostrost obrazu, Uroven jasu a Sumova slozka, jako parametry hodnotici
kvalitu daného snimku. Hodnoceni prob&hlo pro texturni parametry na stupnici 1-5 (5 — maximalni,
4 — velka, 3 — mal4, 2 — minimalni, 1 — nelze hodnotit) a pro parametry kvality snimku na stupnici
1-3 (3 — maximalni, 2 — stfedni, 1 — minimalni). Primérné hodnoty jednotlivych sektort 1ze pova-
zovat za subjektivné zjistény ukazatel interpretace VNV konkrétni oblasti fundus snimku.

2.2.  KVANTITATIVNI HODNOCENi TEXTURY VNV

Pro kvantitativni hodnoceni textury byl vytvoten datovy soubor manualné vybranych vzorkd ze
snimk® z obou databazi. Datovy soubor pro prvni databazi tvoti 1305 vzorka textury VNV o veli-
kosti 67 x 67 pixeld. Pro druhou databazi bylo vybrano 2111 vzorkd o velikosti 77 x 77 pixelt.
Vzorky byly ttizeny do skupin podle pfislusnosti k pfeddefinovanym sektorim a ukladany spolec-
n¢€ se souradnicemi, které vzorku v plivodnim obraze nalezi. Pro kazdy vzorek byla vypocitana
stfedni hodnota a smérodatna odchylka jasu v daném vzorku. Vysledky vypoctu byly zprimérova-
ny v ramci prislusnych sektorti. Primérné hodnoty pro jednotlivé sektory tak Ize povazovat za
kvantitativni ekvivalent k subjektivnimu hodnoceni jasu textury.

. VYSLEDKY ANALYZY

Vysledky subjektivnich hodnoceni potvrdily apriorni pifedpoklady vychazejici z poznatkli o anato-
mii VNV. Tuéné hodnoty v tabulkach 1 a 2 vypovidaji o sektoru s nejlepsim, resp. nejhor§im hod-
nocenim daného parametru.

Tabulka 1: Priamérné hodnoty subjektivniho hodnoceni pro databazi &. 1.

Sektor | Sektor |Sektor | Sektor | Sektor |Sektor | Sektor | Sektor |Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Smérovost textury | 2,83 4,00 2,33 1,33 1,06 2,17 2,94 1,39 1,00 1,67
Velikost primitiv 3,06 450 2,22 1,22 1,17 2,67 3,06 1,44 1,00 1,72
Hustota primitiv 2,89 1,89 3,72 472 4,89 3,83 2,94 478 5,00 4,22
Pravidelnost 3,06 3,78 3,61 1,67 1,11 2,72 2,89 1,44 1,06 1,44
Ostrost obrazu 2,56 2,56 2,11 1,50 1,39 2,11 2,22 2,17 2,17 2,33
Uroveri jasu 189 | 2,83 2,00 1,89 1,94 2,44 2,78 2,06 1,06 1,17
Sumova slozka 2,61 2,72 2,78 2,33 2,33 2,72 2,67 2,72 2,72 2,39




Tabulka 2:  Primérné hodnoty subjektivniho hodnoceni pro databazi &. 2.
Sektor | Sektor |Sektor | Sektor | Sektor |Sektor | Sektor | Sektor |Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Smérovost textury | 2,77 3,48 3,13 1,42 1,29 2,74 2,65 181 1,19 1,84
Velikost primitiv 2,58 4,13 2,26 1,35 1,23 2,23 2,52 1,65 1,23 1,94
Hustota primitiv 3,42 1,74 3,71 4,68 481 3,68 3,26 4,35 4,58 3,94
Pravidelnost 3,10 3,03 3,84 1,71 1,45 3,06 2,74 2,06 1,26 2,10
Ostrost obrazu 2,26 2,42 2,35 1,94 2,00 1,94 1,94 2,16 1,68 2,00
Uroven jasu 1,23 2,77 2,03 1,77 1,81 2,39 2,32 1,10 1,00 1,00
Sumova slozka 2,39 2,52 2,42 2,03 2,10 2,32 2,29 2,35 2,06 2,03
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Obrazek 2:  Grafické srovnani subjektivniho a kvantitativniho hodnoceni textury: srovnani
sttednich hodnot jasu pro databazi ¢.1 (a) a databazi ¢.2 (b); srovnani smérodatnych odchylek
jasu pro databazi ¢.1 (c) a databazi ¢.2 (d). Hodnoty jsou v tabulkach zvyraznény v fadku. Ta-
bulky stfednich hodnot a smérodatnych odchylek nejsou z diivodu tspory mista uvedeny.

Srovnani subjektivniho a kvantitativniho hodnoceni bylo provedeno formou 1D graft, do kterych
byly vykresleny kiivky obou parametri (subjektivniho - Groven jasu, kvantitativniho - stf. hodno-
ta/smérodatna odchylka) napti¢ sektory, viz Obrazek 2. Ziskané pribéhy se navzajem sleduji, je te-
dy mozné mezi nimi subjektivné predpokladat jistou korelaci.

4. ZAVER

Prezentované hodnoceni textury VNV bylo provedeno jako krok predchazejici pokrocilejsim meto-
dam texturni analyzy. Pti dal§im postupu je také zamysleno vystupy téchto analyz dale podrobit
kvantitativnimu hodnoceni korelace, napt. pomoci korelac¢nich koeficientd, vEetné multimodalni
analyzy zahrnujici korespondujici data z optické koherentni tomografie.
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