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Summary: The paper presents a method for automatic alignment and combining adjacent images of the fundus. Presented 
algorithm is based on specific arrangement of the vessels in the fundus. A correlation function is used to the 
adjacent images with extracted net of the vessels. An optimum location of the images is found by applying 
successive approximations method. An angle of rotation and shift of the combining images are taken into an 
account during this search. The paper shows also the examples of application of the method in fundus imaging. 

Słowa kluczowe: dno oka, łączenie obrazu, obrazowanie dna oka. 
Key words: fundus, image combining, fundus imaging. 
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Wstęp
Oftal mo sko pia bio mi kro sko po wa po zwa la na ob ser wa cję i oce-

nę du że go ob sza ru dna oka, po strze ga nie struk tur pa to lo gicz nych, 
okre śla nie ich względ nej wiel ko ści, jak rów nież prze bie gu i cha rak-
te ru gra nic oraz prze strzen ne go kształ tu róż nych struk tur. Jest tak że 
po moc na w wy szu ki wa niu ewen tu al nych ognisk sa te li tar nych. 
Za re je stro wa ny w pa mię ci ba da ją ce go ob raz dna oka jest jed nak 
ma ło pre cy zyj ny, a tak że ulot ny, wy ko na ne zaś fo to gra my są tyl ko 
frag men ta mi mo zai ki, któ rą sta no wią ob ser wo wa ne zmia ny, zlo ka-
li zo wa ne na du żej po wierzch ni. 

W przy pad ku fun du ska me ry, dzię ki któ rej stan dar do wo zdję cia 
wy ko nu je się pod ką tem 50/60 stop ni, nie jest moż li we za re je stro wa-
nie na jed nym fo to gra mie roz le głych zmian na czy niów ko wo -sia tkó w-
k owych lub łącz ne przed sta wie nie bie gu na tyl ne go i zmian umiej sco-
wio nych na ob wo dzie dna oka. Do ta kich zmian mo że my za li czyć np. 
gu zy, ogni ska za pal ne i de ge ne ra cyj ne, cho ro ido pa tie, pro li fe ra cje 
włók ni sto -n acz yni owe (1,2,3). Wy ko na nie kil ku zdjęć ko lo ro wych lub 
an gio gra mów ob sza rów są sia du ją cych ze so bą i pod da nie ich ob rób-
ce kom pu te ro wej po zwa la na zo bra zo wa nie więk szej po wierzch ni 
dna oka. Utwo rzo ny ob raz ty pu ko laż w peł ni od da je umiej sco wie nie 
i roz le głość ob ser wo wa nych zmian w płasz czyź nie dna oka. 

Celpracy
Obec nie do stęp ne pro gra my po zwa la ją na łą cze nie zdjęć 

są sia du ją cych po wierzch ni dzię ki wy ko rzy sta niu pra cy ope ra to ra, 

któ ry do ko nu je od po wied nie go wy bo ru i do pa so wa nia zdjęć, 
przy ci na je i klei. Ce lem na szej pra cy jest opra co wa nie au to ma-
tycz nej me to dy po zwa la ją cej na ogra ni cze nie ob słu gi do nie zbęd-
ne go mi ni mum. 

Metoda
Pod sta wą dzia ła nia al go ryt mu jest wy ko rzy sta nie cha rak te ry-

stycz nych cech ob ra zów, ta kich jak np. układ na czyń na dnie oka. 
W tym ce lu prze pro wa dza na jest bi na ry za cja (4), czy li za mia na 
ko lo ro we go lub mo no chro ma tycz ne go ob ra zu na ob raz dwu ko lo ro-
wy (czar ny i bia ły). Przy ję to kon wen cję ozna cza nia wy róż nio nych 
cech ko lo rem czar nym, ko lor bia ły sta no wi tło (ryc. 1). W pro ce sie 
tym istot ne jest, aby uzy ska ny wy nik jak naj wier niej od po wia dał 
rze czy wi stej sie ci na czyń krwio no śnych, nie za leż nie od wy stę pu ją-
cych za kłó ceń (szu my, nie do świe tle nie itp.) i nie do sko na ło ści ob ra zu 
wej ścio we go. 

Pro ces bi na ry za cji jest po prze dzo ny fil tra cją tła oraz usu wa niem 
szu mu (4). Fil tra cja tła po le ga na je go wcze śniej szym wy od ręb nie-
niu, a na stęp nie od ję ciu od ob ra zu wej ścio we go. 

Do usu wa nia szu mów za sto so wa no filtr dol no prze pu sto wy. 
W efek cie otrzy ma no ob raz z wy raź nie za zna czo ny mi kon tu ra mi, 
wstęp nie oczysz czo ny, któ ry na da je się do bi na ry za cji. 

Ze wzglę du na geo me trię na czyń krwio no śnych za sto so wa no tu 
typ bi na ry za cji kie run ko wej, któ ra jest bar dziej czu ła na li nio wy cha-
rak ter na czyń (5,6). 
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Dys po nu jąc sie cią na czyń z są sied nich frag men tów ob ra zu dna 
oka, moż na prze pro wa dzić pro ces ich ko re la cji, czy li do pa so wy wa-
nia z uwzględ nie niem ob sza rów brze go wych (7). W ten spo sób 
uzy sku je się in for ma cję o ich po do bień stwie oraz ewen tu al nym 
miej scu zło że nia w przy pad ku, gdy fak tycz nie są to ob ra zy są sia du-
ją ce z wy raź ną czę ścią wspól ną (wspól nym ob sza rem). Po nie waż 
ob raz sie ci na czy nio wej jest bi nar ny i two rzy wy so ki kon trast 
wzglę dem tła, ist nie je moż li wość do ko na nia sto sun ko wo szyb kiej 
ko re la cji bi nar nej ope ru ją cej je dy nie na punk tach tej sie ci. Nie ste ty, 
ze wzglę du na wy stę pu ją cą ro ta cję ob ra zu otrzy ma ne go z fun du-
ska me ry na le ży do dat ko wo wy ko nać ko re la cję ob ra zu pod da ne go 
ob ro to wi o pe wien kąt (za zwy czaj w za kre sie ± 15 stop ni). Aby 
przy spie szyć ca ły pro ces, ob li cze nia do ko nu je się dla dwu-, trzy-
krot ne go po mniej sze nia ob ra zu sie ci na czy nio wej, co nie ma 
za sad ni cze go wpły wu na ja kość otrzy ma nych wy ni ków, na to miast 
po zwa la skró cić czas ob li czeń. Opty mal ne do pa so wa nie po rów ny-
wa nych zdjęć, nie zbęd ne do otrzy ma nia pra wi dło we go ob ra zu 
koń co we go, jest prze pro wa dza ne me to dą ko lej nych przy bli żeń. 

Dla każ de go usta wie nia po rów ny wa nych ob ra zów, uwzględ-
nia ją ce go za rów no ich prze su nię cie wzglę dem sie bie, jak i ob rót, 
ob li cza na jest funk cja ko re la cji. Funk cja ta oddaje naj więk sze 
współ czyn ni ki ko re la cji dla ob ra zów, któ rych obrze ża naj le piej do 
sie bie pa su ją. 

Na pod sta wie po rów na nia otrzy ma nych war to ści współ czyn ni-
ków do pa so wa nia są sied nich an gio gra mów (ko re la cja ni ska ozna-
cza sła be do pa so wa nie, wy so ka od po wia da do bre mu po kry wa niu 
się na kła da nych ob sza rów), wy bie ra ne jest ich opty mal ne wza jem-
ne po ło że nie, czy li współ rzęd ne (ryc. 2). 

Dys po nu jąc in for ma cją o współ rzęd nych ko re la cji oraz opty mal-
nym ką cie ob ro tu, moż na już na ło żyć na sie bie dwa pier wot ne 
ob ra zy. Wy ko ny wa ne zdję cia dna oka, na wet te go sa me go ob sza ru, 
mo gą róż nić się mię dzy so bą ja sno ścią, kon tra stem oraz cha rak te ry-
stycz ny mi roz ja śnie nia mi na obrze żach, zwią za ny mi np. z nie wła ści-
wym usta wie niem obiek ty wu fun du ska me ry wzglę dem ba da ne go 
oka (ryc. 3 – wi docz ne roz ja śnie nia po pra wej stro nie zdjęć). Aby 
zmniej szyć róż ni ce po mię dzy są sia du ją cy mi zdję cia mi, za sto so wa no 
uśred nia nie war to ści ja sno ści skła do wych RGB pik se li w na kła da-
nych ob sza rach (4). 

Nie ste ty, nie wszyst kie ob ra zy mo gą być po praw nie po łą czo-
ne. Bar dzo waż ne jest, aby pod czas wy ko ny wa nia zdjęć do 
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Ryc.1. Wy od ręb nia nie cha rak te ry stycz nych cech z ob ra zu. 
Fig.1. Se pa ra tion of the spe ci fic fe atu res from the ima ge. 

Ryc.2. Al go rytm po rów na nia są sia du ją cych zbi na ry zo wa nych zdjęć na 
pod sta wie od po wia da ją cych im współ czyn ni ków ko re la cji. 

Fig.2. The al go ry thm for com pa ri son of ad ja cent bi na ri zed ima ges ba sed 
on co re spon ding cor re la tion co ef fi cient. 

Ryc.3. Wro dzo na hi per tro fia na błon ka barw ni ko we go siat ków ki w kwa-
dran cie dol no -n os owym oka pra we go. 

Fig.3. Re ti nal pig ment epi the lium hy per tro phy in the in fer na sal qu adrant 
of the ri ght eye. 
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Ryc.4aib. Cho ro ido pa tia ty pu bird shot oboj ga oczu. 
Figs.4aib. „Bird shot” cho ro ido pa thy in both ey es. 

Ryc.5a. Krwo to ki przed siat ków ko we w tyl nym bie gu nie oka le we go. 
Pa cjent, lat 17, po prze by tym trzy ty go dnie wcze śniej ura zie 
ko mu ni ka cyj nym. Ostrość wzro ku oka le we go: 0,01. 

Fig.5a. Pre re ti nal he mor r ha ges in the po ste rior area of the left eye. 
17- ag ed-old pa tient after car ac ci dent three we eks ear lier. Vi su al 
acu ity of the left eye: 0.01. 

Ryc.5b. Ten sam pa cjent dwa dni po la se ro wej punk cji krwo to ku do cia ła 
szkli ste go. Ostrość wzro ku oka le we go: 0,7. Strzał ką ozna czo no 
śla dy po punk cji la se ro wej. 

Fig.5b. The sa me pa tient two days after la ser tre at ment with the eva cu-
ation of ha emor r ha ge to the vi tre ous ca vi ty. Vi su al acu ity of the 
left eye: 0.7. No te pho to co agu la tion scar (ar row). 

Ryc.6. Dno oka pra we go 15-le tni ego pa cjen ta po wi trek to mii tyl nej z po da-
niem ole ju si li ko no we go z po wo du dłu go trwa łe go po ura zo we go 
od war stwie nia siat ków ki z obec no ścią pro li fe ra cji pod siat ków ko wych. 

Fig.6. The eye of the 15 years old pa tient who un der went vi trec to my with 
en do tam po na de (si li co ne oil) due to long stan ding po st trau ma tic re ti-
na de ta che ment with sub re ti nal fi bro sis. 
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pa no ra my usta wień po więk sze nia by ły ta kie sa me oraz aby 
ob ra ca nie fun du ska me ry od by wa ło się moż li wie bli sko punk tu 
wę zło we go ukła du optycz ne go apa ra tu. W prze ciw nym wy pad-
ku wy stą pi zja wi sko pa ra lak sy, czy li po zor nej zmia ny po ło że nia 
re je stro wa nych obiek tów w są sia du ją cych an gio gra mach oraz 
znie kształ ce nia geo me trycz ne ob ra zu. W prak ty ce ob rót wzglę-
dem punk tu wę zło we go ukła du oko – fun du ska me ra jest nie-
moż li wy, po nie waż pod czas wy ko ny wa nia zdjęć ob wo du dna 
oka oś optycz na apa ra tu ry fo to gra fu ją cej jest od chy lo na w sto-
sun ku do osi wi dze nia. 

W przy pad ku au to ma tycz ne go łą cze nia zdjęć wi docz nym efek-
tem wspo mnia nych nie do sko na ło ści mo gą być nie wiel kie lo kal ne 
prze su nię cia, wi dzia ne ja ko prze rwa nie cią gło ści siat ki na czy nio wej 
(ryc. 4a, zdję cie środ ko we gór ne), (ryc. 4b, zdję cie le we gór ne), (ryc. 
6, zdję cie gór ne). 

Omówienie
Przed sta wio ne opro gra mo wa nie umoż li wia au to ma tycz ne 

łą cze nie otrzy ma nych ob ra zów obej mu ją cych po wierzch nię dna oka 
moż li wą do za re je stro wa nia. Jest to do sko na ła i wy god na me to da 
do ku men ta cji zmian roz sia nych (ryc. 4a, b), zmian na dnie oka 
o znacz nych wy mia rach (ryc. 6), a tak że zmian po ło żo nych w du żej 
od le gło ści od tyl ne go bie gu na gał ki ocznej (ryc. 3). Po zwa la to re je-
stro wać ko lej ne fa zy dy na mi ki pro ce su pa to lo gicz ne go, a tak że 

sku tek od dzia ły wa nia far ma ko lo gicz ne go i fi zy kal ne go w le cze niu 
(ryc. 5a, b) (ryc. 6). 

Zbiór po łą czo nych tą me to dą fo to gra fii mo że być po moc-
nym na rzę dziem w zro zu mie niu przez pa cjen ta mor fo lo gii je go 
cho ro by. Dzię ki te mu zy sku je my je go więk sze za ufa nie, a to 
jest nie zbęd ne przed roz po czę ciem le cze nia oraz gwa ran tu je 
lep szą współ pra cę w trak cie dal sze go po stę po wa nia te ra peu-
tycz ne go. 

Ko laż mo że rów nież speł niać funk cję dy dak tycz ną, a ła twość 
spo rzą dza nia po zwa la na częst sze je go wy ko rzy sty wa nie w fa cho-
wych pod ręcz ni kach i cza so pi smach oraz w pre zen ta cjach na uko-
wych i szko le niach. 

Wniosek
Za pre zen to wa na me to da łą cze nia cy fro wych ob ra zów dna oka 

uła twia mo ni to ro wa nie dy na mi ki pro ce su cho ro bo we go, pod ję cie 
de cy zji o wła ści wej te ra pii, do ku men ta cję jej re zul ta tów, jak rów-
nież speł nia funk cje dy dak tycz ne. 
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