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Abstrakt

Clanek popisuje algoritmus analyzy snimki z digitalniho fotoscreeneru VIrA vytvoieny v programovém
prostiedi MATLAB. Videometricky systém VIrA (Video Infrared Ambliodetector) se skladd ze dvou
casti. Prvni mérici ¢ast je sloZena z digitalniho fotoaparatu SONY DSC F828 pracujiciho v reZimu foceni
nightshot a zdroje mériciho infracerveného svétla. Fotoaparat je vybaven specialni predsadkou pro
umoznéni foceni za podminek fotoexcentrické refrakce. Druhou ¢asti je pak obrazova analyza ktera je
popisovana v tomto ¢lanku. Vysledkem analyzy je vystupni protokol o vySetieni pacienta.

1 Uvod

Centrum pro funkéni poruchy vidéni Nemocnice v Litomysl provadi od roku 2000 rutinni
populacni fotoscreening amblyogennich o¢nich vad u 9 az 12 mési¢nich déti ze své spadové oblasti. K
fototestim je pouzivan piistroj zalozeny na upraveném fotoaparatu Yashica 109, ktery snimky
zaznamenava na bézny kinofilm. Hodnoceni analogovych zaznami (fotografii) excentrické
fotorefrakce s bodovym zdrojem meéficiho svétla je pouze orientacni. Je zatizeno chybami, které
souvisi s pouzitou metodou fotorefrakce dle [1], ale pfedevs§im se subjektivnim hodnocenim snimkdi,
prakticky bez moznosti proméfeni sledovanych parametra.

Podobné jako v jinych oblastech obrazové medicinské dokumentace, nabizi digitalni format
zaznamu a nasledna obrazova analyza dal$i moznosti zkvalitnéni v hodnoceni a archivaci
fotoscreeningu. Prvni prace Schaeffela a kol na tomto poli [2] nalezly uplatnéni v komeréné
dostupném refraktoru PowerRef II firmy PlusOptix (Mnichov, D). Nami navrzeny algoritmus
obrazové analyzy digitalnich fotorefrakcnich snimki je zaloZzeny na Gplnéjsi a stabilngjsi extrakci dat z
obrazovych informaci a ovétuje moznost individualni kalibrace méteni refrakce.

2 Material a metody

Digitalni fotoscreener VIrA (Video Infrared Ambliodetector) se sestdva z méficiho
infracerveného systému, kontrolniho pocitace a dvou fixa¢nich monitorti jak je uvedeno na obrazku 1.
Meéfici infraerveny systém je slozen z digitalniho fotoaparatu SONY DSC-F828 (pracujici v nightshot
rezimu — citlivému na blizké infradervené svétlo) se specialné upravenou predsadkou pro excentrickou
fotorefrakci, obsahujici zdroj svétla. Predsadka umoziuje poridit fotky oci ve tfech meridianech (0°,
120°, 240°). Zdroj svétla je konstruovan jako vicebodovy podobné jako pouziva Schaftel [3]. Jsou
pouzity LED diody HSDL 4230. Ty jsou stfidavé zapinidny pouze v dobé méfeni (sejmuti jednoho
snimku) a to ve skupinach po tfech. VIinova délka v oblasti infraéerveného spektra je volena zdmérne,
tak aby nerozptylovala pacientovu pozornost. Pacientova pozornost je v dobé odbéru snimku fixovana
pomoci fixa¢niho videa na blizky nebo vzdaleny monitor. Varianta dvou monitord je volena kvili
kalibraci pomoci znamé vzdalenosti mezi obéma monitory. Jako blizky monitor je pouzit Fujitsu
Siemens Pocket PC POCKET LOOX 710 a jako vzdaleny pak LCD display fidiciho pocitace. Je
odebrana sada Sesti snimkt tfi pro tfi meridiany blizkého fixa¢niho monitoru a tfi pro tfi meridiany
vzdaleného monitoru. Obrazky jsou piehrany do fidiciho pocitace kde probiha jejich analyza.

Program pro analyzu byl napsan v programovém prostfedi Matlab, které je vhodné pro navrh a
feSeni podobnych uloh. Ukazka screenshotu programu je na obrazku 2.
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Obrézek 1: Schéma pfistroje VIrA Obrézek 2: Graficka ukazka testovaciho skriptu

Kornealni a retinalni reflexy jsou detekovany v obou oc¢ich a na vSech obrazcich. Pouzitim
Hirsbergerova principu [4] je kornealni reflex (I. Purkyiiiv obrazek) pouzit pro detekci horizontalni a
vertikalni heterotropie. Jako ekvivalent vergence je pouzita vzdalenost mezi stiedem 1. Purkyiiova
obrazku a stfedem ¢ocky. Refrakéni stav oka je potom dan analyzou rozlozeni jasového retinalniho
reflexu obdrzeného za podminek excentrické fotorefrakce.

Blokové schéma obrazové analyzy je na obrazku 3. Prvnim krokem obrazové analyzy je detekce
obou zornic. Pro tuto detekci je vypocitan vertikdlni a horizontalni profil maximalnich jasovych
hodnot v obraze. V horizontalnim profilu se detekuji dvé maxima kazdé pro jedno oko. Nasledn¢ jsou
z celého osmi-mega pixelového obrazku vybrany dvé oblasti zajmu které slouzi pro dalsi zpracovani
(kazda obsahuje jedno oko). Na tyto oblasti z4jmu je aplikovano prahovani a jsou tak urCeny pixely s
maximalnim jasem, které reprezentuji 1. Purkynovi obrazky (PO). Nasledné jsou spocitany dle [5]
vzdalenost (Centres Distance - CD). Primérné skutecnd interpupilarni vzdalenost (pupila distance -
PD) muze byt urCena podle specialniho empirického vzorce (vstupni hodnotou je vék ditéte) nebo
manualné métidlem. Pomér PD/CD je pouzit jako kalibracni konstanta K z pixelt na milimetry. Stfedy
hodnota vertikalni a horizontalni vzdalenosti mezi stfedy I. Purkynovych obrazkti a stfedy zornic
(Horizontal and Vertical Deviation - HVD). Je stanoveno dominantni oko jako oko s nejmensi
horizontalni vzdalenosti. Uhel deviace je stanoven pomoci Hirsbergrova vzorce:

B=HD-K-H, (M)

kde B je méfeny thel [°], HD je horizontalni vzdalenost mezi I. PO a stfedem zornice [px], H je
Hisgergriv index [°/mm] a K je konverzni konstanta [mm/px]. Jako ukazatel horizontalni a vertikalni
heterotropie je pouzit rozdil t€chto hodnot mezi pravym a levym okem. Hodnoty jsou v thlech. Pro
dalsi analyzu je z obrazkd odstranén [.PO a nahrazen primérem jasu okolnich pixeli. Z téchto
modifikovanych obrazli je spocten primérny jas v zornici a priméry obou zornic, vSe pro levé a pravé
oko Zakladem dalsi analyzy je vypocitani primérovaného vertikalniho jasového profilu (obrazek 4).
Pro kazdy meridian je spocten jeden profil. Pocitani v meridianech 120° a 240° probiha stejné jako pro
0° meridian jen je napted obraz rotovan do pozice 0°.

Profil je pocitan jako primérnd hodnota jasovych horizontalnich fad pixelG zornice. Profil je
dale proloZen pfimkou pomoci linearni regrese. Smérnice profilu odpovida refrakénimu stavu oka v
pfislusném meridianu. Pro dalsi analyzu jsou hodnoty smérnice vyneseny do vektorogramu v pfislusné
uhlové hodnoté daného meridianu. Vzdalenost koncového bodu piislusného vektoru je déna velikosti
smérnice prolozené piimky. Diky modelovani paprskové optiky je vysledny kuzel vystupuji z
pacientova oka podobny ve zjednoduseném ptipadé elipse. Vedlejsi poloosa elipsy udava sférickou a
rozdil mezi hlavni a vedlejsi poloosou cylindrickou vadu. Natoceni elipsy pak thel astigmatismu. Z
ptislusného vektorgramu je metodou nejmensich ctverct (MSE) rekonstruovana charakteristicka
elipsa. Pro rekonstrukci je diky symetrii vyuzito Sesti bodl (tfi ptivodni a tii symetrické). Priklad
rekonstrukce ukazuje obrazek 5. Kalibrace profili je provedena pomoci dvou sad méfeni na
vzdaleném a blizkém fixacnim monitoru. Kalibra¢ni veli¢inou je znama vzdalenosti mezi monitory.
Tato hodnota definuje hodnotu defokusu (v dioptriich) a je pouzita pro kalibraci. Poté je akomodace



prepoctena jako defokus do nekonecna (jako napi. do 6m). Posledni pocitanou hodnotou je rozdil mezi
sférickou a cylindrickou sloZkou levého a pravého oka.

3 Vysledky

Hlavnim vysledkem jsou vypoc¢itané hodnoty sférické a cylindrické vady obou o¢i vCetné osy
astigmatismu. Dalsim dtilezitym parametrem jsou primérné hodnoty jasu obou o¢i. Dalsim vysledkem
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obrazové analyzy jsou hodnoty sférické a cylindrické anisometropie, vertikdlni a horizontalni
heterotropie a priméry zornic. Vzdy je stanoven rozdil mezi levym a pravym okem. VSechny tyto
hodnoty jsou nasledné sumarizovany v pichledném vysledkovém protokolu ktery generuje Matlab
jako HTML stranku (viz obrazek 6). Soucasti protokolu jsou také pacientovy identifikacni idaje
(jméno, pfijmeni, datum narozeni ...) a také kontrolni vyfezy obou oci z digitalniho fotoscreeneru. U
kazdého z nich jsou uvedeny vypoctené udaje o sférické, cylindrické dioptrické vadé a ose
astigmatismu. Ddle je zde pfehledné uveden vysledek testu a doporuceni (zda jsou pfislusné hodnoty

Vv v

v normé, nebo je tieba pacienta dale sledovat ¢i pozvat na detailngjsi vySeteni).

RESULTS FORM OF PHOTOSCREENING 0001
Child's Name: Peter Pan
Corresponding Address: Ruzova 10, Litomysl, 570 01
Date of Birth: 4.8.2000
Date of Test. 12.9.2000
Age during test 0 year(s) and 1 month(s)

Results of the Phototest
Refraction
Right Eve ) Left Eve

+5.5 1 -0.5 x 90° +1.5/-0,25 x 90°

Eye Position
Spherical Anisomerrapin (D] 4.0 1.0 !
Cyiindrical Anisometroply (D] 0.25 0.75 ok
Hovizonral Hererotroplny (4] +3.8 3 ok
Vertical Heteromopln [A] -0.5 i ok
Pupil Diametr Difference [inm] 0.2 ] ok
Average Pupil Brightness Difference [-] 10 40 ok
Conclusions
Test Negative
Test Positive suspicion of slightly different refraction error of right and left eye
suspicion of significantly different refraction error of right and left
eye
picion of di pupil di
other suspici
Comment
Recommendation

Repeat phototest in 9 months

Refer for standard paedo-opthalmological follow-up
Without recommendation

Date: 14/09/2005 SEGHATUIE. oot

Obrazek 6: Vysledkovy protokol pacienta

4 Zavér

Navrzena a realizovana analyza obrazu pro digitalni fotoscreener VIrA je dostatecné presnd aby
byla schopna detekovat ambliogenni o¢ni vady u malych déti. Vysledky analyzy jsou
reprodukovatelné¢ a dostatecné robustni. Ve vysledném protokolu o vysetfeni pacienta je mozné
detekovat predevsim nesymetrické hodnoty nékterych ukazatelli, které ukazuji na mozné zavazné
onemocnéni napf. rizné typy tumord. Také je v protokolu uvedena sada parametri amblogennich
oc¢nich vad. Systém je otevien a nadale vyvijen. Pfedevsim je zdokonalovana cast obrazové analyzy.
DalSimi kroky bude co moZzna nejvétsi zpfesnéni kalibrace a statistické vyhodnocovani vyznamnosti a



uziteCnosti pocitanych parametr. Dale budou statisticky sledovany doporuceni systému pro pacienty a
porovnany s vysledky detailnéjSich vySetieni.
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