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1. Wstep

Niniejszy autoreferat stanowi przewodnik do cyklu 7 publikacji sktadajacych si¢ na
rozpraw¢ doktorska autorki i jest zwienczeniem podjetych przez nig studiow literaturowych
oraz jej prac badawczych w zakresie wykorzystania algorytméw komputerowej analizy
obrazow do analizy deformacji rogowki oka oraz oceny parametrow biomechanicznych

w celu wspomagania procesu diagnostyki okulistyczne;.

Obecnie analiza 1 przetwarzanie obrazéw to dynamicznie rozwijajaca si¢
interdyscyplinarna dziedzina. Dzi¢ki iloSciowej ocenie przetworzonych obrazéw mozliwe
jest wyodrebnienie charakterystycznych witasciwosci oraz cech obiektow zawartych na
obrazie. Dyscyplina ta jest szczegdlnie wazna w medycynie, gdzie nowatorskie urzadzenia
wykorzystywane m.in. do badan narzadu wzroku umozliwiajg obrazowanie struktur
niewidocznych gotym okiem, a dzigki dedykowanemu oprogramowaniu, wykorzystujagcemu
narzedzia analizy obrazu, pozyskiwane sa informacje o charakterze medycznym,
zrozumialym do odczytania przez lekarzy medycyny. Istnieje szereg urzadzen
pozwalajacych na obrazowanie narzadu wzroku. Wymieni¢ mozna lampe¢ szczelinowa,
ultrabiomikroskopi¢ (UBM), obrotowa kamere Scheimpfluga czy tez optyczng koherentng
tomografi¢ (OCT). Aktualnie znanych jest wiele profilowanych algorytmoéw do analizy
obrazow struktur morfologicznych oka. Migdzy innymi dla OCT wyznaczane s3a 1 mierzone
kolejne warstwy dna oka [8—10] obliczana jest gleboko$¢ komory przedniej (ACD) jak i inne
parametry wykorzystywane w diagnostyce okulistycznej [11-14]. Jednakze, w zwiazku
z rozwojem nowoczesnych technologii w zakresie diagnostyki obrazowej narzadu wzroku,
wzrasta potrzeba cigglego udoskonalania istniejagcych metod oraz poszukiwania nowych

rozwigzan do analizy obrazéw narzadu wzroku.

W powyzszg potrzebg wpisuje si¢ bezkontaktowy tonometr Corvis ST. Pomimo iz,
tonometr to urzadzenie, ktérego zasadniczym zadaniem jest pomiar ci$nienia
wewnatrzgatkowego (IOP) w tym wypadku mozliwa jest znacznie obszerniejsza analiza.
Wspomniane urzadzenie wyposazone jest w szybka kamere Scheimpfluga, ktora rejestruje
sekwencj¢ obrazéw deformacji rogéwki (rysunek 1) powstajacej na skutek podmuchu

powietrza.

Mozliwos$¢ analizy zdje¢ procesu deformacji rogéwki pozwala na wyznaczenie

parametrow [15—17] dotychczas niedostepnych dla tradycyjnych urzadzen w pomiarach



in vivo, w tym takze tych odnoszacych si¢ do biomechaniki rogéwki oraz innych zjawisk
zachodzacych w trakcie tego procesu [18, 19]. Zauwazy¢ trzeba, iz na dzien rozpoczgcia
prac nad doktoratem tonometr Corvis ST wsrdd lekarzy okulistow byl powszechnie
wykorzystywany jedynie do pomiaréw IOP, natomiast parametry oparte na analizie
deformacji rogdwki, dostgpne w komercyjnym oprogramowaniu tonometru byty stosowane

sporadycznie.

Rysunek 1 Obrazy przedstawiajace peten proces deformacji rogéwki: (A) nagrywanie rozpoczyna si¢ gdy
rogowka jest w swoim naturalnym wypuktym ksztalcie; (B) impuls powietrza wygina rogéwke, ktora osiaga
moment pierwszej aplanacji; (C) rogowka odksztalca si¢ dalej, az do momentu najwigkszej jej wklgstoscei;
(D) impuls powietrza zostaje wytaczony, a rogéwka powraca do swojego naturalnego ksztattu przechodzac
przez faz¢ drugiej aplanacji; (E) proces pomiarowy konczy si¢ gdy rogéwka osigga swdj naturalny

wypuktly ksztatt.
Na przestrzeni ostatnich lat pojawity sie prace [20—22] opisujgce powtarzalnos¢ i mozliwos¢
praktycznego zastosowania wyzej wspomnianych parametrow. Potwierdzono, iz analiza
dynamicznego odksztatcenia rogowek zmienionych chorobowo np. u pacjentéw ze stozkiem
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rogdwki dostarcza nowych, diagnostycznie istotnych informacji. Stozek rogéwki powigzany
jest m. in. z wigkszg amplitudg deformacji rogéwki (DA), w porownaniu do rogdéwek
zdrowych. Informacje pozyskane z analizy przebiegu dynamicznej deformacji rogoéwki
podczas badania IOP pozwalaja réwniez na petniejsza oceng stanu rogéwki oka u pacjentow
podczas ich kwalifikacji do zabiegdw chirurgii refrakcyjnej, co natomiast pozwala na
zapobieganie ewentualnym komplikacjom takim jak ektazje rogdéwki. Warto réwniez
wskaza¢, iz pozyskiwane informacje majg takze zastosowanie podczas monitorowania
pacjentow ze stozkiem rogowki przed i po zabiegu sieciowania widkien kolagenowych
rogowki (CXL — ang. collagen cross-linking). Potwierdzenie przydatnos$ci parametrow
dostepnych w pierwszej wersji oprogramowania tonometru Corvis ST przyczynito si¢ do ich
rozpowszechnienia w praktyce lekarzy okulistow, gdzie coraz czesciej sa wykorzystywane
w diagnostyce chorob oczu oraz w korekcji wartos$ci ci$nienia wewnatrzgatkowego.
Jednoczes$nie, wcigz niepoznane sg wszystkie zalezno$ci pomigdzy nimi. Powyzsze stato si¢
impulsem do poszukiwania nowych parametréw, bowiem na podstawie zdjg¢ dynamicznego
odksztalcenia rogéwki pod wpltywem podmuchu powietrza mozliwe jest pozyskanie

znacznie wigkszej ilo$ci informacji.

W  ostatnich latach naukowcy zaproponowali szereg nowych parametrow.
Przyktadem moga by¢: mapa topograficzna dynamicznej krzywizny rogéwki, badz tez
parametry powigzane bezposrednio z wibracjami rogowki, pozwalajace na klasyfikacje
rogowek zmienionych chorobowo [17, 23, 24]. Pomimo powyzszych przyktadow,
wykorzystujac zaawansowane metody analizy i przetwarzania obrazoéw, mozliwe jest

pozyskanie innych, nowych parametréw opisujacych rogowke.

Po wykonaniu przegladu literatury dotyczacej analizy i1 przetwarzania obrazow
z tonometru Corvis ST zauwazono braki w zakresie rozwigzania jednego z podstawowych
problemow, a mianowicie wykrycia pelnego zewnetrznego konturu rogéwki oka, ktorego
wyznaczenie jest etapem niezb¢dnym do pozyskiwania charakterystycznych parametrow
deformacji rogoéwki. Szczegdtowe odniesienie si¢ do tego problemu, jak i mozliwosci jego
rozwigzania przedstawiono w publikacji [3] stanowigcej cze$¢ pracy doktorskie;j.
Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wskazala rdwniez, iz zaroOwno w oprogramowaniu
tonometru Corvis ST jak 1 w niezaleznych publikacjach brak jest parametrow
pozyskiwanych na podstawie analizy struktury rogéwki oka. Pojawiajace si¢ lokalne zmiany
jasnosci w obszarze rogéwki 1 widoczne przesunigcia jej struktury widoczne na obrazach

deformacji rogowki nie byty w literaturze to tej pory analizowane, jak réwniez brak jest
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narzg¢dzi pozwalajacych na przeprowadzenie takowej analizy. Ponadto dostrzezono rowniez
istotny problem zwigzany z trudno§ciami w samej interpretacji i analizie pozyskanych
parametrow. Zauwazono bowiem, ze brak ustandaryzowanych wartosci dostgpnych
parametrow stanowi podstawowe ograniczenie dla lekarzy okulistow w zakresie ich
praktycznego zastosowania. Szczegoétowe odniesienie si¢ do stanu wiedzy, jak i brakow
w zakresie analizy dynamicznej deformacji rogéwki przedstawiono w publikacjach [1, 2, 4]

stanowiacych czgs¢ rozprawy doktorskie;.

Powyzsze spostrzezenia stanowity inspiracje dla autorki do podjgcia szczegotowych
badan w zakresie analizy dynamicznej deformacji rogéwki oka powstajacej na skutek
podmuchu powietrza. Wykorzystanie w tym celu zaawansowanych metod analizy
i przetwarzania obrazéw stwarza bowiem mozliwosci zardowno do oceny znanych juz

parametroéw, jak i, co jeszcze istotniejsze, pozyskania nowych.

2. Cel i tezy pracy

Gloéwne cele pracy to:

e opracowanie algorytmu wykorzystujacego zaawansowane metody przetwarzania
obrazow do automatycznego wyznaczania krawedzi rogéwki,

e analiza przydatnosci diagnostycznej parametrow pozyskiwanych z dynamicznej
deformacji rogowki,

e analiza zmian struktury rogéwki oka dla sekwencji obrazow dynamicznej deformacji
rogowki,

e opracowanie metody pozwalajacej na weryfikacje poprawnosci ustawienia pacjenta

podczas badania tonometrycznego.
W rozprawie postawiono nastepujace tezy:

Wykorzystanie metod analizy i przetwarzania obrazow pozwala na analize dynamicznej

deformacji rogowki oka.

Mozliwe jest zdobycie wiedzy, w jaki sposob parametry rogowki wyznaczane podczas jej

dynamicznej deformacji powigzane sq ze zmianami chorobowymi rogowki.

Analiza dynamicznej deformacji rogowki pozwala na odniesienie jej do zmian

chorobowych rogowki.



3. Omowienie cyklu publikacji naukowych wchodzacych w sklad

rozprawy doktorskiej

Przeprowadzone przez autorke prace badawcze i studia literaturowe skladaja si¢ na
spojng tematycznie cato$¢ podejmujgca zagadnienia analizy obrazow m.in. obrazow
rogowki oka majgcej na celu poprawe procesu diagnostyki okulistycznej jak rowniez lepsze
poznanie procesoOw zachodzacych podczas dynamicznego odksztatcenia rogdwki majacego
miejsce w trakcie badania ciSnienia wewnatrzgatkowego tonometrem bezkontaktowym. Na
przedstawiony cykl prac sktadajg si¢ trzy publikacje oryginalne, opisujgce badania
przeprowadzone przez autork¢ oraz cztery prace przegladowe. Pogladowy schemat

przedstawiajacy metodologi¢ zrealizowanych badan przedstawiono na rysunku 2.

Metody Obrazowania Dynamicznej
Deformacji Rogdwki Oka

Tonometr Ocular - . . Optyczna Koherentna
<+— | poréwnanie | —»
Response Analyzer (ORA) Tonometr Corvis ST Tomografia (OCT) + Air Puff
Pacjenci ———— Badania IOI.J ——— | Seria Obrazéw Scheimpfluga
(tonometr Corvis ST)
Termografia
l Analiza Obrazéw

Ocena ustawienia

pacjenta podczas |<+— Analiza Obrazéw
badania IOP

Wykrywanie Zewnetrznej Analiza Struktury
Analiza przydatnodci Krawedzi Rogowki Rogowki
diagnostycznej Parametrow
Dynamicznej Deformacji Rogowki l l
Wyznaczanie Parametrow Nowe Parametry Dynamicznej
" Dynamicznej Deformacji Rogéwki Deformacji Rogéwki

Rysunek 2 Schemat pogladowy przedstawiajacy metodologi¢ prac zrealizowanych w ramach pracy

doktorskie;j.



[1] Jedzierowska M., Koprowski R., Wrobel Z.: Imaging of the anterior eye
segment in the evaluation of corneal dynamics. Information Technologies in

Medicine 2016; 1: 63—73. (praca przegladowa)

Cel: Przeglad metod obrazowania przedniego odcinka oka pozwalajagcych na oceng

deformacji rogowki oka wywotanej podmuchem powietrza.

Oryginalna analiza przedstawionego problemu: Pomimo réznorodnosci istniejagcych metod
1 urzadzen, pozwalajacych na obrazowanie przedniego odcinka oka, m.in. takich jak lampa
szczelinowa, szczelinowa skaningowa topografia optyczna (np. urzadzenie Orbscan II), czy
tez urzadzen wykorzystujacych zasade obrazowania Scheimpfluga np. Pentacam, tylko
nieliczne maja mozliwo$¢ oceny dynamiki rogdwki. Takimi urzadzeniami sa tonometry
bezkontaktowe: Corvis ST 1 Ocular Response Analyzer (ORA) oraz technologia taczaca
optyczng koherentng tomografi¢ (OCT) z systemem pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego

metodg podmuchu powietrza.

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje na brak zasadniczego ztotego
standardu w zakresie analizy dynamiki deformacji rogdwki oka w trakcie badania ci$nienia
wewnatrzgatkowego. Wymienione wyzej urzadzenia podejmuja probe tejze analizy
jednakze nie przedstawiajg pelnego obrazu tego skomplikowanego procesu. Przedstawiona
analiza stanu wiedzy pozwala na wyszczegdlnienie konkretnych ograniczen omawianych
urzadzen zardwno w zakresie obrazowania przedniego odcinka oka jak i samej analizy
zmian  zachodzacych  w przednim odcinku oka podczas badania ci$nienia

wewnatrzgatkowego metoda podmuchu powietrza.

Tonometr Ocular Response Analyzer (ORA) analizuje jedynie sygnat aplanacji
wierzchotka rogdéwki, tym samym parametry dostgpne w tym urzadzeniu odnoszg si¢ do
wartosci punktowych. W zwigzku z powyzszym niemozliwa jest oceny przestrzennych

roznic we wlasciwosciach rogowki, zardGwno na jej catej szerokosci jak i gtebokosci.

Rozszerzona analiza deformacji rogowki mozliwa jest przy wykorzystaniu
tonometru Corvis ST, ktory dzigki zastosowaniu kamery Scheimpfluga pozwala na
rejestracje obrazow rogowki (przekrojow poprzecznych) w trakcie badania. Takie
rozwigzanie daje mozliwo$¢ zastosowania metod analizy 1 przetwarzania obrazéw do
analizy zachowania si¢ rogdéwki, jak i1 catej gatki ocznej podczas badania tonometrem

bezkontaktowym. Jednym z podstawowych probleméw w analizie tego typu obrazéw sa



btedy w wykrywaniu krawedzi. Dotychczasowe metody wykorzystujace m.in. aproksymacje
wielomianowe nie pozwalaja na pelng detekcje konturow rogowki, gdyz aby unikngd
charakterystycznych przegig¢ wynikajacych z zastosowanej metody przyblizania krzywej,
odcinane sg dane z obu stron profilu rogéwki (10% odcigcie). Powyzsze wskazuje na brak
w petni skutecznej metody wykrywania krawedzi rogowki w jej pelnym zakresie, ponadto
odpornej na charakterystyczne zakldcenia pojawiajace si¢ podczas badania tonometrem

z kamera Scheimpfluga.

Nowe mozliwo$ci obrazowania deformacji rogéwki dostarcza natomiast potaczenie
optycznej koherentnej tomografii (OCT) z bodZzcem w postaci strumienia powietrza.
Systemy w tej postaci stanowg nowatorskie rozwigzania dajace wigcej mozliwosci
obrazowania rogowki niz zastosowanie szybkiej kamery Scheimpfluga, a mianowicie
mozliwo$¢ rejestracji obrazu rogdwki podczas jej deformacji w réznych plaszczyznach jak
1 obrazowanie samego szczytu rogowki w funkcji czasu, tzw. A-scan. Obecnie jednak takie
aparaty sa niedost¢gpne komercyjnie co nie pozwala na wykorzystanie powyzszych zalet
w praktyce lekarzy okulistow. Mozliwos¢ precyzyjnego obrazowania rogéwki podczas jej
deformacji w trakcie badania ci$nienia wewnatrzgatkowego bytaby istotnym krokiem

w kierunku analizy dynamiki tego procesu.

Przeprowadzony przeglad literatury zaakcentowal takze brak urzadzen
pozwalajacych na peing analiz¢ deformacji rogdwki w odniesieniu do wszystkich
przekrojow rogoéwki, nie tylko do przekroju poprzecznego w srodkowej czesci rogowki jak
ma to miejsce w tonometrze z kamerg Scheimpfluga. Istotnos¢ takowej analizy potwierdzaja
m. in obecnie prowadzone prace [25] majace na celu opracowanie urzadzenia obrazujacego

dynamiczng deformacj¢ rogowki w sposob trojwymiarowy.

W opisywanej pracy wskazano, iz niezaleznie od urzadzenia jakim dokonywana jest
analiza deformacji rogéwki wciagz brakuje metod standaryzujacych czynniki wptywajace na
jej przebieg. Wskazywanymi czynnikami sg m. in. parametry biomechaniczne, ktore
determinujg zachowanie si¢ rogoéwki podczas badania tonometrem bezkontaktowym.
Przedstawione w opisywanej pracy przegladowej tezy wskazujace na konieczno$¢
opracowywania nowych parametrow charakteryzujacych biomechanike rogowki, ktorych
wartosci beda mogly wskazywaé¢ na konkretne jednostki chorobowe czy tez opisywac
z duzym prawdopodobienstwem mozliwo$¢ ich wystepowania, znajdujg potwierdzenie

w nowszych publikacjach. Wymieni¢ tutaj mozna prace zwigzane z opracowywaniem
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parametréw pozwalajacych na rozpoznanie jak i1 dalsza klasyfikacje stozka rogéwki,
choroby w wyniku ktorej krzywizna rogéwki przybiera odbiegajacy od normalnego
stozkowaty ksztalt. Jednym ztakich parametrow jest indeks CBI (ang. Corvis
Biomechanical Index), opracowany na podstawie roznych parametrow biomechanicznych
dostepny w tonometrze Corvis ST. W pracy Vinciguerra i inni [26] dla grupy walidacyjnej
potwierdzono swoisto$¢ tego parametru na poziomie 98,4%, oraz czuto$¢ na poziomie
100%. Dalej [27] opracowano indeks TBI (ang. Tomographic Biomechanical Index), ktory
laczy indeks CBI z danymi tomograficznymi, co pozwolito na uzyskanie lepszych wynikow
w wykrywaniu wczesnego stadium stozka rogéwki. Natomiast w najnowszych [28] pracach
opisywany jest kolejny parametr CBiF (ang. Corvis Biomechanical Factor), stanowiacy
modyfikacj¢ CBI, a pozwalajacy na ustalenie nowej skali charakteryzujacej poziom

zaawansowania stozka rogowki.

Kolejng praca w prezentowanym cyklu jest réwniez publikacja przegladowa,
w ktorej skupiono si¢ na porownaniu dwoch z wyzej wymienionych urzadzen: tonometru
Corvis ST oraz tonometru Ocular Response Analyzer (ORA), ktore to, jak wskazano
w publikacji [1], jako jedyne komercyjnie dostgpne urzadzenia, pozwalaja na analize

dynamicznej deformacji rogéwki oka.

[2] Jedzierowska M., Koprowski R., Wrobel Z.: Overview of the Ocular
Biomechanical Properties Measured by the Ocular Response Analyzer and the
Corvis ST. Information Technologies in Biomedicine 2014; 4: 377-386. (praca

przegladowa)

Cel: poréwnanie dwoch tonometrow pozwalajacych na pomiar parametrow
biomechanicznych rogéowki: tonometru Corvis ST oraz tonometru Ocular Response

Analyzer (ORA).

Oryginalna analiza przedstawionego problemu: Jak wskazano w pracy [1] mozliwo$¢
obrazowania dynamicznej deformacji rogéwki oka, wywotanej wymuszeniem w postaci
strumienia powietrza, pozwala na szczegotowa analizg tego procesu. Natomiast sam proces
analizy deformacji rogéwki oka powigzany jest bezposrednio z zasada dzialania danego

urzadzenia, ktoéra to dla tonometrow opisywanych w omawianej pracy, jest zgota inna.

Tonometr Ocular Response Analyzer (ORA) podczas pomiaru ci$nienia

wewnatrzgatkowego wykorzystuje §wiatlo podczerwone, ktore o$wietla centralng czes¢
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rogdwki, a detektor rejestruje natezenie $wiatta od niej odbitego. Tak rejestrowany sygnat,
stanowi podstawe do wyznaczania konkretnych parametréw dostepnych w oprogramowaniu
tonometru ORA. Najbardziej rozpowszechnionymi parametrami tego urzadzenia s3:
histereza rogowki (CH) oraz parametr CRF (ang. cornea resistance factor). Jak wykazata
analiza przedmiotowej literatury parametr histerezy ma odzwierciedla¢ witasciwosci
lepkosprezyste rogowki, a w literaturze zmiany CH, wskazywane sg jako predyktor w ocenie
m. in. progresji jaskry. Parametr CRF ma z kolei opisywac ,,rezystancje” (opor) rogdwki
podczas procesu deformacji, co rowniez wigze go bezposrednio z wihasciwosciami
materiatowymi rogowki oraz parametrem CCT (centralna grubo$¢ rogowki). Wartosci
powyzszych parametrow dla 0s6b zdrowych jak i pacjentéw cierpigcych na choroby takie
jak stozek rogoéwki 1 jaskra byly przedmiotem wielu prac, m.in. tych cytowanych
w opisywanej publikacji. Interesujacym jest fakt, iz tonometr ORA jako jedyne urzadzenie
udostepnia szereg parametrow opracowanych na podstawie analizy wibracji przebiegu
rejestrowanego sygnalu. Niestety, parametry te do tej pory nie sa powszechnie
wykorzystywane w praktyce, cho¢ najnowsze prace [29, 30] wykorzystujace metody
sztucznej inteligencji starajg si¢ zastosowac ich potencjat w praktyce. Zaznaczy¢ jednak
trzeba, ze ze wzgledu na fakt, iz w tonometrze ORA badamy jedynie sygnal z centralnej
czesci rogowki to urzadzenie to podaje parametry punktowe, co zauwazono takze w pracy
[1]. Wprowadza to dos¢ duze uproszczenie, zwlaszcza gdy odnosimy si¢ do parametrow
majacych reprezentowaé wlasciwosci materiatowe rogdwki, a do obliczania ktorych nie jest
brana pod uwage anizotropia materialu rogoéwki jak i1 jej zmienne zachowanie w réznych
punktach jej przekroju poprzecznego. Powyzsze stanowi podstawowe ograniczenie tego
urzadzenia, ktore jak pokazuja najnowsze prace coraz czgsciej w analizie parametrow

biomechanicznych rogéwki ustgpuje miejsca tonometrowi Corvis ST.

Zasada dzialania tonometru Corvis ST opiera si¢ na zastosowaniu szybkiej kamery
Scheimpfluga, ktéra pozyskuje seri¢ obrazéw przedstawiajacych petng deformacj¢ rogéwki
1to na ich podstawie wyznaczane s3 podstawowe parametry tj. warto$¢ cisnienia
wewnatrzgatkowego (IOP) czy tez centralna grubo$¢ rogowki (CCT), jak rowniez te
opisywane jako parametry biomechaniczne rogowki. W opisywanej pracy przegladowej
przedstawiono poszczegdlne parametry dostgpne w tym urzadzeniu oraz oméwiono jedne
z pierwszych opracowan zwigzanych z wptywem pozyskiwanych przez tonometr Corvis ST
parametrow na wartosci IOP. Zebrane badania pokazuja, iz analiza parametréw

biomechanicznych otwiera nowa droge w badaniach nad analizg czynnikow wplywajacych
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na zachowanie si¢ rogéwki w warunkach jej obcigzenia (stymulacji bodZcem w postaci

podmuchu powietrza).

Powyzej zaprezentowane prace [1] i [2] pozostaja ze sobg $cisle zwigzane i1 na ich
podstawie mozna stwierdzi¢, ze parametry biomechaniczne rogéwki maja istotny wplyw nie
tylko na sam pomiar ci$nienia wewnatrzgatkowego, oddziatujagc na zmiany jego wartosci
lecz rowniez wptywaja na wyniki leczenia chirurgicznego m. in. na efekty operacji
refrakcyjnych rogoéwki oraz na rozwdj chordb rogéwki takich jak np. stozek rogdéwki.
Przeglad wystepujacych problemow 1 ograniczen w zakresie analizy dynamicznej
deformacji rogéwki oka, ktore zostaly podsumowane w omawianych pracach pozwolit
stwierdzié, iz istnieje wcigz niewykorzystany potencjat badawczy w zakresie analizy tego
procesu. Najwigksze mozliwosci w tym zakresie daje urzadzenie Corvis ST, gdyz umozliwia
wykorzystanie zaawansowanych metod analizy i1 przetwarzania obrazéw do pozyskiwania

nowych parametrow.

Konsekwencja powyzszych prac jest kolejna opisywana publikacja [3], w ktorej
przedstawiono podstawowy problem zwigzany =z wyznaczeniem parametrow
biomechanicznych rogéwki na podstawie obrazéw z tonometru Corvis ST. Mianowicie,
jednym z kluczowych elementéw dla analizy konkretnych cech rogdéwki jest prawidlowe
wykrycie jej konturow, ktore to stanowia podstawe dla dalszych obliczen. Niestety, jak
opisano m. in. w pracy [1] niejednokrotnie zastosowane w tym celu algorytmy przetwarzania
obrazow w konfrontacji z rzeczywistymi obrazami medycznymi okazujg si¢
niewystarczajace. Glownym problemem jest btednie wykryta zewngtrzna krawedz rogowki,
od sposobu wyznaczania ktorej zaleza wyniki pozyskiwanych parametrow, ktore juz
w praktyce shuza lekarzom okulistom w diagnostyce chordb (w szczego6lnosci wczesnej
detekcji stozka rogowki [26]) oraz w ocenie rogdwki u kandydatow do zabiegdow chirurgii
refrakcyjnej [4]. Majac na uwadze powyzsze, w kolejnej pracy autorka zajeta si¢ problemem
detekcji zewnetrznej krawedzi rogdwki oka z serii obrazéw pochodzacych z tonometru

Corvis ST.

[3] Jedzierowska M., Koprowski R., Wilczynski S., Krysik K.: A new method for
detecting the outer corneal contour in images from an ultra-fast Scheimpflug
camera. BioMedical Engineering Online 2019; 18(1): 115. (publikacja

oryginalana)
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Cel: Opracowanie automatycznej metody detekcji zewngtrznej krawedzi rogowki oka z serii
obrazow pochodzacych z tonometru Corvis ST oraz pordwnanie nowej metody ze znanymi
1 stosowanymi detektorami krawedzi: operatorem Sobela, Robertsa i Cannego oraz innymi

znanymi z literatury.

Zaproponowane rozwigzanie: Do opracowania nowej metody wykrywania zewngtrznej
krawedzi rogoéwki na obrazach z tonometru bezkontaktowego Corvis ST przeanalizowano
15 400 obrazoéw 2D, stanowigcych 110 sekwencji 140 obrazow przedstawiajacych przekro;
poprzeczny rogowki podczas jej deformacji w trakcie badania ci$nienia
wewnatrzgatkowego. Opracowana metodologia wykrywania zewngtrznej krawedzi sktada

si¢ z nastepujacych etapow:

— wstepne przetwarzanie obrazOw — obrazy poddano filtracji medianowej z maska
o rozmiarze 7 X 7 pikseli, nastepnie przeprowadzono normalizacje,

— binaryzacja metoda Sauvola 1 Pietkainena — zastosowano prog lokalny dobierany na
podstawie §rednich wartosci jasnosci oraz odchylenia standardowego warto$ci jasno$ci
dla danego okna. Aby zoptymalizowa¢ czas obliczen S$rednich warto$ci jasnosci
i odchylen standardowych w zadanym oknie zastosowano tablice sumowalne (ang.
integral images),

— operacja morfologicznego otwarcia — zastosowano element strukturalny w ksztalcie
dysku o promieniu rownym 3 piksele,

— wykrycie obrazu rogéwki na binarnym obrazie — zaproponowano dwie metody
rozwigzania tego etapu: pierwszg opartg na etykietyzacji obszarow binarnych 1 wyborze
obiektu o najdluzszej przekatnej oraz metode wykorzystujaca konwolucyjng sie¢
neuronowg (CNN), sktadajaca si¢ z 15 warstw w tym z 3 warstw konwolucyjnych, ktora
to metoda pozwolila zarowno na detekcje jak 1 samg klasyfikacje (rozpoznanie obrazu
rogowki),

— zaznaczenie zewnetrznej krawedzi rogowki.

Otrzymane warto$ci potozenia zewnetrznej krawedzi rogdéwki porownano
z polozeniem zewngtrznej krawedzi wyznaczonej przez eksperta, wyznaczajac btad pomiaru
(0y). Warto$¢ bledu dla autorskiej metody poréwnano z warto$ciami btgdow pomiaru
obliczonych dla znanych metod wyznaczania krawedzi: operatora Sobela, Robertsa

1 Cannego.
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Poszczegblne etapy przetwarzania danych dla znanych jak 1 dla nowej

zaproponowanej metody przedstawiono na schemacie blokowym (rysunek 3).

Progowanie metoda
- > Sauvola i Pietkainena
Pacjent %
S ) @ J/LSP (m,n)
N Qo
< o
o Akwizycja obrazu g | Morfologiczne otwarcie |
w 8 g
z W
b Z L(m,n) < Lo(m,n)
+ E ! l
=< Filtracja medianowa = - -
E o Etykietyzacja Siec¢ gtebokiego
& l L obszaréw uczenia (CNN)
o
2 — = ]
Normalizacja o \
% Wybér obszaru Wyznaczenig zew’netrznej
Lp(m,n) é o najdtuzszej przekatnej krawgdzi rogéwhki
2
l \I/ J, § LmuxAL(m- n)
Operator Operator Operator = - -
Cannego Robertsa Sobela Wyznaczenie zewnetrzne)
krawedzi rogéwki

Rysunek 3 Schemat blokowy przedstawiajacy poszczegdlne etapy analizy. Podczas wstepnego
przetwarzania obrazow przygotowano dane tak, aby umozliwi¢ wykrycie zewnetrznej krawedzi rogowki.
W kolejnych etapach przetwarzania danych wykorzystano znane metody wykrywania krawedzi oraz
przedstawiono nowg zaproponowang metode wykrywania zewngtrznego konturu rogdéwki na obrazach

z tonometru Corvis ST [3].

Oryginalne elementy prezentowanej metody:

— opracowanie koncepcji nowe] metody wykrywanie zewnetrznej krawedzi rogowki,
dobranie 1 optymalizacja parametrow kazdego z etapow analizy,

— opracowanie sposobu ilo§ciowej oceny doktadnosci wykrywania zewngtrznej krawedzi
rogowki z wykorzystaniem zewnetrznego konturu rogéwki wyznaczonego przez
eksperta,

— implementacja zaproponowanych metod wykrywania rogéwki i ocena jego doktadnos$ci
wzgledem Eksperta w programie Matlab,

— weryfikacja praktycznej przydatnosci otrzymanych wynikow.

Osiggniete rezultaty: Poprawno$¢ dzialania algorytmow wykrywania zewnetrznej krawedzi
rogobwki zostala okreslona na podstawie warto$ci bledu pomiaru &, zaprojektowanego
W oparciu o rdznicg, uzyskanego dang metoda potozenia krawedzi rogowki i potozenia
zewngtrznego konturu rogéwki wyznaczonego przez eksperta. Btad pomiaru obliczono dla

kazdej z czterech analizowanych metod osobno, dla wszystkich 15 400 obrazéw. Srednie
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warto$ci uzyskanych btedow wraz z ich warto§ciami minimalnymi, maksymalnymi oraz

odchyleniem standardowym dla kazdej z metod przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1 Podsumowanie $rednich wartosci bledow &j, oraz warto$ci minimalnych, maksymalnych
i odchylenia standardowego btedu 8, uzyskanych dla wszystkich poréwnywanych metod: Sobela, Robertsa,

Cannego oraz autorskiej metody wykrywania zewngtrznej krawedzi rogowki oka na obrazach z tonometru

Corvis [3].
Metoda Ok Ok(min) Okmax) std
Autorska 0,16% 0,09% 3,62% 0,19%
Sobel 3,43% 0,25% 42,12% 6,21%
Roberts 5,78% 0,17% 61,67% 9,19%
Canny 1,26% 0,53% 50,70% 3,11%

Autorska metoda wykazala si¢ najmniejsza wartoscig $redniego biedu (0,16%),
stabilnoscig (odchylenie standardowe 0,19%) oraz odpornoscia na zaktocenia
charakterystyczne dla badania tonometrem Corvis ST w poréwnaniu z metodami znanymi
z literatury. Dla pozostatych metod btad wynosit odpowiednio, dla metody Robertsa: 5,78 +
9,19%, dla metody Sobela: 3,43 + 6,21%, oraz metody Cannego: 1,26 + 3,11%.

Proponowana metoda wykrywania krawedzi jest takze bardziej odporna na
zaktocenia charakterystyczne dla obrazow pochodzacych z tonometru Corvis ST niz metoda
wbudowana (dostgpna w oprogramowaniu tonometru), co pozwala na zwigkszenie
doktadno$ci pomiarow ci$nienia wewnatrzgatkowego. Co wigcej, dziata lepiej niz znane
1 powszechnie stosowane w analizie obrazéw medycznych detektory krawedzi Sobela,
Robertsa 1 Cannego i1 tym samym moze stanowi¢ kolejne precyzyjne narzedzie
diagnostyczne dla pacjentow ze schorzeniami powierzchni oka. Proponowana metoda moze
zosta¢ wykorzystana do pozyskiwania parametrow rogéwki. W zwigzku z powyzszym,
w celu rozpoczecia prac nad poszukiwaniem nowych parametréw diagnostycznych,
w kolejnej pracy [4] autorka przeprowadzita przeglad najnowszych parametrow
wyznaczanych na podstawie analizy zdj¢¢ dynamicznej deformacji rogowki skupiajac si¢ na

analizie ich przydatno$ci w praktyce kliniczne;.

[4] Jedzierowska M., Koprowski R.: Novel dynamic corneal response parameters
in a practice use: a critical review. BioMedical Engineering Online 2019; 18(1):

17. (praca przegladowa)
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Cel: Przedstawienie praktycznego zastosowania oraz wskazywanej w literaturze

wiarygodnosci diagnostycznej parametréw dynamicznej odpowiedzi rogowki

Oryginalna analiza przedstawionego problemu: Analiza przytoczonej w opisywanej pracy

literatury pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

w praktyce klinicznej najwigksze znaczenie prezentuja parametry zwigzane z amplituda
deformacji (Deformation Amplitude Ratio) jak rdwniez parametry sztywnosci (SP-Al
1 SP-HC). Wymienione parametry moga stanowi¢ wczesne wskazniki oceny efektow
zabiegdw refrakcyjnych rogdéwki oka. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie zmian
powyzszych parametrow w zaleznosci od przeprowadzonego zabiegu,

parametr biomechanicznie skorygowanej wartosci cis$nienia wewnatrzgatkowego (bIOP)
stanowi parametr niezalezny od biomechaniki rogoéwki. Potwierdzaja to badania
zaréwno dla pacjentow ze zdrowa rogéwka jak i dla pacjentow po réznych zabiegach
refrakcyjnych. Parametr bIOP mozna sklasyfikowa¢ takze jako parametr niezalezny od
centralnej grubo$ci rogdwki oraz wieku. Na podstawie analizy przytoczonej literatury
zauwazono takze, iz nalezy zachowaé szczeg6élng dokladno$¢ w pomiarach tegoz
parametru (bIOP), gdyz na zmiang wartos$ci ci$nienia wptywaja takze czynniki, ktore nie
zostaly uwzgledniane w algorytmie korekcyjnym. Chodzi tutaj mianowicie m.in.
o wahania ci$nienia w zalezno$ci od pory dnia, jego zalezno$¢ od ci$nienia krwi, a takze
lo$¢ powtorzen 1 odstep czasowy pomiedzy kolejnymi badaniami,

na podstawie badanej literatury oceniono parametr Corvis Biomechanical Index (CBI)
jako skuteczny wskaznik w wykrywaniu pacjentéw ze stozkiem rogodwki, natomiast nie
potwierdzono jego skuteczno$ci przy wykrywaniu innych patologii rogdéwki.
Zauwazono rowniez, ze indeks CBI jest miej czuly niz parametr Tomography and
Biomechanical Index (TBI) dostepny w zintegrowanym systemie tonometru z kamera
Scheimpfluga z tomografem Pentacam. Dzigki przeprowadzonym studiom
literaturowym zauwazono, i1z najskuteczniejszg klasyfikacje co do wczesnego
wykrywania stozka rogéwki u pacjentow mozna uzyska¢ taczac dane pozyskane

z parametru CBI oraz parametru TBI.

Powyzsze wnioski znajdujg potwierdzenie w przywotywanych juz wyzej

najnowszych pracach [28, 36], gdzie dla uzyskania najlepszych wynikéw klasyfikacji

stopnia zaawansowania stozka rogdwki zastosowano nowg skal¢ na podstawie potaczenia

parametru CBI oraz danych tomograficznych. Parametry dynamicznej odpowiedzi rogéwki
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moga by¢ zatem wykorzystywane do wspomagania diagnostyki okulistycznej i oceny
parametrow rogoéwki oka, nie tylko zawegzajac si¢ do korekcji pomiaru ci$nienia

wewnatrzgatkowego.

Tabela 2 Zestawienie zmian parametrow DCR (ang. dynamic corneal response) po zabiegach chirurgicznych

rogdwki [4].

Parametr Lee et al. [31] Lee et al. [32] Fernandez Hirasawa Vinciguerra
et al. [33] et al. [34] et al. [35]
PKR PRK+LASIK  LASIK PRK SMILE CATARACT CLX
(n=35) (n=34) (n=64)  (n=65) (n=43) (n=39) (n=34)
DA Ratio ) ) ) T v
(1 mm)
DA Ratio
2 mm) 7 7 1 1 1
SP-Al N2 N2 N N2 N2 2 T
SP-HC N N - _ _ _ N
IntinvRad 1 T i i i T NZ
brak brak brak brak
bIOP znaczacej znaczacej znaczacej  znaczacej N2 N2 i
roéznicy roéznicy roéznicy roéznicy
ARTh - - ¢ ¢ - ¢ -

LEGENDA: PRK = fotokeratektomia refrakcyjna (ang. photorefractive keratectomy); LASIK (ang. laser-
assisted laser in situ keratomileusis); SMILE = metoda laserowej korekcji wzroku (ang. small-incision
lenticule extraction); CATARACT = operacja zacmy (katarakty); CLX = zabieg sieciowania widkien
kolagenowych rogowki (ang. collagen cross-linking); DA Ratio (1 mm) = Stosunek pomiedzy amplitudg
deformacji rogowki w jej wierzchotku, a amplitudg deformacji w punkcie oddalonym 1 mm od jej wierzchotka,
DA Ratio (2 mm) = Stosunek pomiedzy amplitudg deformacji rogowki w jej wierzcholku, a amplitudg
deformacji w punkcie oddalonym 2 mm od jej wierzchotka; SP-A1 = Parametr sztywnosci w momencie
pierwszej aplanacji; SP-HC = Parametr sztywnosci w momencie najwigkszego wklegsnigcia rogowkiy
IntInvRad = Parametr Integrated Inverse Radius; bIOP = biomechanicznie skorygowane IOP; ARTh =
Parametr grubosci rogowki obliczany w oparciu o profil grubosci w kierunku skroniowo-nosowym (ang.
Ambrosio Relational Thickness to the horizontal profile).

Strzatka do gory (1) wskazuje na znaczgcy wzrost danego parametru, strzatka w dot (d) wskazuje na znaczgcy

spadek danego parametru; linie poziome (=) wskazujq na brak analizy danego parametru.

W kolejnej pracy autorka zaje¢ta si¢ problemem analizy struktury rogoéwki oka
w trakcie badania tonometrycznego. Jak potwierdzity poprzednie prace autorki [1, 2, 4],

zaden z dotychczas dostgpnych parametrow opartych na analizie dynamicznego procesu
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deformacji rogéwki nie dostarczat informacji o zmianach w zakresie zmiany struktury
obserwowanych przekrojow. Dlatego tez, w nastgpnej pracy [5] autorka zajeta si¢ wiasnie
analiza obrazéw ztonometru Corvis ST pod katem poszukiwania zaleznoSci

w obserwowanych zmianach struktury rogowki.

[S] Jedzierowska M., Koprowski R., Wilczynski S.: Analysis of changes in corneal
structure during intraocular pressure measurement by air-puff method.

Information Technology in Biomedicine 2022; 155-167. (publikacja oryginalna)

Cel: Opracowanie metodologii umozliwiajacej analize struktury rogowki oka w trakcie

badania ci$nienia wewnatrzgatkowego metoda bezkontaktowa.

Zaproponowane rozwigzanie: Do analizy struktury rogéwki oka zaproponowano autorskg
metod¢ analizy obrazéw z tonometru z kamerg Scheimpfluga pod katem poszukiwania
zalezno$ci w obserwowanych zmianach struktury rogéwki. Opracowano algorytm
powalajacy na w pelni automatyczne sledzenie zmian widocznych na zdjeciach przekrojow
poprzecznych rogéwki oka pozyskanych podczas badania ci$nienia wewnatrzgatkowego.

Metoda zostata podzielona na dwa zasadnicze etapy:

1. Wyodrebnienie przekrojow rogowki z sekwencji obrazéw — w tym etapie
zastosowano metode wykrywania zewnetrznej krawedzi rogéwki opisang w pracy
[3].

2. Analiza zmian struktury rogowki w kolejnych obrazach w sekwencji (w czasie) .

Kluczowym etapem bylo $Sledzenie konkretnych obszarow rogéwki w kolejnych 140 jej
obrazach. Sledzenie opierato si¢ na odnajdywaniu obszaréw o najwigkszej korelacji co do

wybranego pierwotnie fragmentu.
Pogladowy schemat blokowy przedstawiajacy kolejne etapy analizy pokazano na rysunku 4.

Oryginalne elementy prezentowanej metody:

— opracowanie kolejnych etapow metody analizy sekwencji obrazéw rogéwki, w tym
doboru gtéwnego kryterium (korelacji) pozwalajacego na identyfikacj¢ poszukiwanych
fragmentéw w kolejnych obrazach w sekwencji,

— opracowanie sposobu ilosciowej analizy $ledzonych przemieszczen - zaproponowanie
dwoch parametrow wyznaczanych na podstawie uzyskanych wartos$ci przemieszczen,

— implementacja zaproponowanej metody analizy obrazéw w programie Matlab,
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— analiza otrzymanych wynikow.
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g \ Le(m,n) 9 Wybor obszarow
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Rysunek 4 Schemat blokowy przedstawiajacy poszczegdlne etapy analizy struktury rogéwki. Schemat zostat
podzielony na trzy etapy: 1- akwizycja obrazu, 2 - wyodrebnienie przekrojow rogowki, w ktorym
zasadniczym elementem jest wyznaczenie zewngtrznej krawedzi rogdéwki za pomoca autorskiej metody

opisanej w pracy [3] oraz 3 etap - analiza zmian struktury rogéwki w kolejnych obrazach w sekwencji [5].

Osiggnigte rezultaty: Uzyskane wyniki pozwolily na w pelni automatyczne $ledzenie
w czasie konkretnych obszarow rogowki, ktorych przemieszczenia wedtug wstepnych badan
cechujg si¢ asymetrig. Zaproponowane w pracy dwa parametry oceny zmian struktury
rogowki w czasie tj. przemieszczenie bezwzgledne badanego obszaru (|An|) oraz warto$é
jego maksymalnego odchylenia (d) pozwalaja na ilo§ciowa ocen¢ analizowanych zmian.
Dla wszystkich badanych (grupa 20 zdrowych pacjentow) parametr d wskazywat na wzrost
warto$ci maksymalnego odchylenia §ledzonych obszarow w czesci srodkowej rogowki oraz
charakteryzowat si¢ mniejszymi warto$ciami odchylenia standardowego niz parametr |An|.
Uzyskane rezultaty opisywanych w pracy wstepnych badan analizy zmiany struktury
rogowki pozwalajg stwierdzi¢, ze parametr d wydaje si¢ by¢ najbardziej odpowiednim
parametrem co do oceny niniejszego problemu, co roéwniez wskazuje na potencjalng
mozliwo$¢ jego zastosowania w ocenie parametrow biomechaniki rogowki oka. Warto

podkresli¢, ze zaden z dotychczas dostgpnych parametrow opartych na analizie
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dynamicznego procesu deformacji rogdéwki nie analizowatl zmian w zakresie zmiany

struktury obserwowanych przekrojow.

Pomimo iz, prezentowane w opisywanym artykule zmiany struktury mozliwe sg do
analizy za pomoca metod przetwarzania obrazow niestety tymi metodami nie jest mozliwe
wytlumaczenie ich pochodzenia jak i powigzanie ich z mozliwymi zmianami zachodzgcymi
w materiale rogowki podczas jej odksztalcenia. W zwigzku z powyzszym, chod
przedmiotem badan autorki nie s3g zagadnienia zwigzane bezposrednio z biomechanika
rogowki, wazng w kontekscie istotnosci przedstawianych w rozprawie doktorskiej tez jest
kolejna praca [6] w ktorej autorka przeanalizowala praktyczne ograniczenia i problemy
wcigz oczekujace na rozwigzanie zwigzane z modelowaniem biomechanicznych

wlasciwosci gatki ocznej podczas pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego.

[6] Jedzierowska M., Koprowski R., Wrébel Z.: Limitations of Corneal
Deformation Modelling During IOP Measurement: a Review. Information

Technologies in Biomedicine 2019; 469—480. (praca przegladowa)

Cel: Analiza problemo6w 1 ograniczen zwigzanych z modelowaniem ludzkiej gatki ocznej

podczas pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego.

Oryginalna analiza przedstawionego problemu: Zasadniczo najwigksze kontrowersje
1 problemy wokot modelowania ludzkiej gatki ocznej pojawiaja si¢ w kontekscie analizy
zachowania tej skomplikowanej struktury w odpowiedzi na zewnegtrzny bodziec np.
podmuch powietrza. Biomechaniczny model gatki ocznej, ktory miatby zastosowanie do
symulowania zachowania si¢ oka w trakcie pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego
powinien przede wszystkim obejmowaé geometri¢, materiaty poszczego6lnych tkanek oraz
uktad optyczny modelu. Analiza przedmiotowej literatury pozwolila okreslic gtowne

problemy w zakresie opisu takiego modelu, a mianowicie:

— okreslenie rodzaj materiatu rogéwki oka. Z jednej strony przedstawia si¢ w literaturze
rogowke jako materiat liniowo lepko-sprezysty, z drugiej strony cze$¢ autorow [37-39]
wspiera hipoteze, iz podczas badania tonometrycznego nie jest mozliwa aktywacja
wlasciwosci lepkich rogéwki, co zwigzane jest z za krotkim czasem wystgpowania sity
powodujacej obserwowane odksztatcenia [38]. Jednakze w $wietle najnowszych
publikacji wskazuje si¢ na mozliwos$¢ oceny tychze na podstawie danych z tonometru

bezkontaktowego Corvis ST [40, 41],
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— okreslenie geometrii modelu — symulacje przeprowadzano zaréwno na
dwuwymiarowych osiowo-symetrycznych modelach jak i na modelach 3D,

— uwzglednienie badz tez nie obecnosci plyndéw we wnetrzu gatki ocznej,

— symulacje wibracji rogéwki — chociaz wiadomo, iz sg one obecne podczas odksztalcen
rogowki wymuszonych podmuchem powietrza, dotychczas ich modelowane dostarcza
wiele trudno$ci. Przeprowadzona analiza literatury pokazata, iz brak jest modeli
pozwalajacych na oddzielenie wibracji catej gatki ocznej od wibracji samej rogowki
(wibracje wysokoczestotliwosciowe, powyzej 100Hz),

— opisanie warunkéw brzegowych modelu, ktore zasadniczo wptywaja na dziatanie modelu
badanego w warunkach dynamicznych. Przeglad literatury pokazat, iz dotychczas brak

jest parametréw mechanicznych opisujacych dzialanie migéni otaczajacych gatke oczna.

Podsumowujac ten temat, nalezy zauwazy¢ iz, mozliwo$¢ analizy obrazéw
deformacji rogowki oka pochodzacych z tonometru z kamerg Scheimpfluga jest
dodatkowym narzedziem pozwalajacym na weryfikacje 1 poréwnywanie wartosci
uzyskanych dla badanych modeli w eksperymentach numerycznych z tymi uzyskanymi
dzigki analizie obrazu. Opracowanie spdjnego modelu, ktoéry zapewniatby mozliwosé
realistycznej symulacji reakcji gatki ocznej na wymuszenie w postaci podmuchu powietrza,
jak réwniez pozwalatby na korygowanie jej geometrii, prowadziloby do stworzeniem

cennego narzg¢dzia dla lekarzy okulistow.

Czesto w literaturze z zakresu pomiaru parametréw biomechanicznych rogowki
pomijany jest aspekt powtarzalnosci dokonywanych pomiaréw. Zastosowane metody
pomiarowe jak 1ipozyskiwane za ich pomocg parametry opisywane w powyzszych
publikacjach [1, 2, 4] jak ite zaproponowane w pracy [5] powinny by¢ niezalezne od
operatora, zmienno$ci osobniczej pacjentdw, a przed wszystkim powtarzalne dla tego
samego pacjenta. Aspekty te autorka omowita w kolejnej publikacji [7] ktora to nie traktuje
wprost o analizie parametréw rogdéwki, a skupia si¢ na problemie oceny poprawnos$ci

samego procesu pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego.

[7] Jedzierowska M., Koprowski R., Wilczynski S., Tarnawska D.: The use of
infrared thermal imaging in tonometry with a Scheimpflug camera. J. Therm.

Biol 2021; 96:102823 (publikacja oryginalna)
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Cel: Opracowanie metody oceny poprawno$ci pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego
w zaleznos$ci od utozenia glowy pacjenta podczas badania tonometrem bezkontaktowym

z wykorzystaniem kamery termowizyjne;.

Zaproponowane rozwigzanie: Wykonano pomiary termograficzne twarzy pacjentow przed
oraz po badaniu ci$nienia wewnatrzgatkowego metoda bezkontaktowa. Nastgpnie, aby
uzyska¢ informacje o zmianach temperatury w miejscach styku twarzy pacjenta z ramag
tonometru (czoto oraz broda) opracowano autorskg, pdétautomatyczng metode analizy
pozyskanych obrazow. Prezentowana metoda sktada si¢ z nastepujacych etapow:
1) automatyczna stabilizacja obrazow przed i po badaniu IOP, 2) wybdr obszaréw
zainteresowania (miejsca styku twarzy pacjenta z podpérkami tonometru), 3) wyznaczenie
$redniej temperatury i analiza jej zmian przed i po badaniu tonometrem dla wybranych
obszaréw. Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy zawierajacy poszczegolne etapy

analizy termogramow.

Oryginalne elementy opracowanej metody:

— opracowanie koncepcji stanowiska pomiarowego oraz metody wykorzystania
obrazowania termograficznego do oceny ustawienia glowy pacjenta w oparciach
tonometru,

— opracowanie metody automatycznej korekty polozenia obrazéw (stabilizacja obrazow
w zakresie przesuni¢cia w pionie 1 w poziomie oraz stabilizacja katowa obrazow),

— implementacja zaproponowanej metody analizy obrazow w programie Matlab,

— analiza otrzymanych wynikow.

Osiggnigte rezultaty: Zaproponowana poélautomatyczna metoda analizy termograméw

pozwala na:

— pozyskanie S$rednich wartosci temperatur dla tych samych obszarow w sposob
potautomatyczny dla obrazéw termowizyjnych twarzy przed i1 po badaniu
tonometrycznym,

— automatyczng korekte¢ potozenia termograméw co do przesunie¢ w plaszczyznie

poziomej, pionowej jak rowniez korekte co do obrotu.

Wykonanie badan na grupie 10 pacjentow pozwolito na uzyskanie jako§ciowej oceny

zmiany temperatury w miejscach styku twarzy pacjenta z tonometrem przed i po badaniu

23



cisnienia wewnatrzgaltkowego. Otrzymane wyniki wskazuja na obnizenie temperatury

w wybranych obszarach dla termograméw po badaniu tonometrycznym.

~ Pacjent
<
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o V
g .
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= i
5 . .
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termogramow termogramoéw
w A
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Rysunek 5 Schemat blokowy przedstawiajacy poszczegdlne etapy analizy pozyskanych termogramow.
Schemat zostat podzielony na trzy etapy: akwizycj¢ obrazow, wstgpne przewarzanie obrazéw oraz gtowne

przetwarzanie obrazow [7].

Na podstawie uzyskanych wartosci $redniej roéznicy temperatur dla wszystkich
pomiaréw w obu obszarach zainteresowania, jak rowniez z teorii wymiany ciepla pomigdzy
powierzchnig skory twarzy, a powierzchnig dotykanego obiektu o nizszej temperaturze
ustalono warto§¢ referencyjng (tj. warto§¢ progowa roznicy S$rednich temperatur (At)
w wybranych obszarach termogramoéw) na poziomie —0,2 °C. W zwiazku z powyzszym
progiem zmiany pozwalajacym na okreS§lenie czy pacjent poprawnie umiescil glowe
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w podporach tonometru jest zatem zmiana temperatury o co najmniej —0,2 °C. Ponadto
warto zwrdci¢ uwage, iz zmiany temperatury na termogramach przed i po badaniu mozna
powiazac z warto$cig sity z jaka pacjent opieral glowe na oparciach tonometru np. wigksza
zmiana temperatury moze wskazywac¢ na nieprawidtowe ustawienie pacjenta w oparciach

tonometru.

Zaproponowana metoda analizy zmian temperatury twarzy pacjenta zarowno przed
jak 1 po badaniu tonometrem bezkontaktowym stanowi narzedzie pozwalajgce wspomoc
lekarzy okulistow w zakresie oceny poprawno$ci procesu pomiaru ci$nienia
wewnatrzgatkowego, gdyz jak wskazuja badania literaturowe sposdb umiejscowienia
twarzy w oparciach tonometru moze mie¢ wplyw na zmian¢ wartosci ci$nienia
wewnatrzgatkowego np. nadmierne wygiecie lub nienaturalna pozycja szyi powoduja
podwyzszenie wartosci ci$nienia wewnatrzgaltkowego. Uzyskang wiedza mozna
wykorzysta¢ takze w zakresie standaryzacji procedury pomiaru tonometrem
bezkontaktowym, poprzez poprawe powtarzalno$ci dokonywanych pomiaréow (kontrola
prawidlowego 1 powtarzalnego ustawienia glowy pacjenta w oparciach urzadzenia).
Zaproponowana metoda stanowi zatem wktad w zakresie optymalizacji i rozwoju procedur

pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego.

4. Podsumowanie i wnioski

Rozprawa doktorska stanowi cykl siedmiu jednotematycznych artykutow
naukowych, ktére obejmuja badania wtasne autorki w dziedzinie inzynierii biomedycznej
w zakresie analizy dynamicznej deformacji rogéwki oka powstajacej na skutek podmuchu

powietrza.

Przedstawione w niniejszych publikacjach badania pozwolity na zrealizowanie
zaproponowanych na poczatku celow pracy, ktore winny by¢ uwazane za autorski wkiad

w dziedzing¢ inzynierii biomedyczne;j:

e Opracowano metode automatycznego wyznaczania zewnetrznej krawedzi rogowki,
pozwalajaca na wykrycie jej pelnego konturu, odporng na charakterystyczne
zaktocenia dla metody akwizycji obrazow dynamicznej deformacji rogéwki oka.
Zaproponowana metoda jest najskuteczniejsza (zapewniajaca najdoktadniejsze

wykrycie zewnetrznej krawedzi rogéwki) wsrdd testowanych algorytmow.
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e Wykonano szczegolowa analize przydatnosci diagnostycznej dostepnych
parametrow dynamicznej deformacji rogéwki oka, gdzie przedstawiono zaleznosci
pomigdzy charakterystycznymi parametrami, a zmianami chorobowymi rogowki.
Wyszczegblnione zostaly parametry majace wpltyw na zmiang warto$ci ciSnienia
wewnatrzgatkowego.

e Opracowano metode analizy struktury rogdéwki oka, pozwalajagca na S$ledzenie
charakterystycznych zmian jej struktury. Opracowano dwa nowe parametry
dynamicznej deformacji rogowki oka zwigzane ze zmianami jej struktury podczas
badania ci$nienia wewnatrzgatkowego metoda bezkontaktows.

e Opracowano nieinwazyjng metod¢ weryfikacji poprawnos$ci ustawienia pacjenta

podczas badania tonometrycznego wykorzystujagca obrazowanie termowizyjne.

Opierajac si¢ na powyzszym, nalezy stwierdzi¢, iz przeprowadzone badania
potwierdzaja shluszno$¢ sformutowanych na poczatku pracy tez, iz wykorzystanie metod
analizy 1 przetwarzania obrazOw pozawala na analize dynamicznej deformacji rogéwki oka.
Mozliwe jest rowniez zdobycie wiedzy, w jaki sposdb parametry rogowki wyznaczane
podczas jej dynamicznej deformacji powigzane sg ze zmianami chorobowymi rogéwki.
Ponadto analiza dynamicznej deformacji rogéwki pozwala na odniesienie jej do zmian

chorobowych rogowki.

Przedstawione w opisywanych artykutach metody przetwarzania obrazéw zostaty
zweryfikowane na rzeczywistych obrazach pochodzacych z tonometru Corvis ST. Obrazy
pozyskano we wspotpracy z Oddzialem Okulistyki Okregowego Szpitala Kolejowego
w Katowicach oraz specjalistag z firmy OCULUS. Innowacyjno$¢ proponowanych metod
analizy 1 przetwarzania obrazéw z tonometru Corvis ST polega na nowatorskim podejéciu
do przedstawianych probleméw wykrywania zewngtrznej krawedzi rogowki, na dotad nie
realizowanej analizie struktury sekwencji obrazow przedstawiajacych deformacje rogowki
oka oraz zastosowaniu analizy termogramow twarzy pacjentow do poprawy jakosci badania

tonometrycznego. Zaproponowane rozwigzania moga by¢ wykorzystywane w:

— analizie przebiegu oraz w diagnostyce choréb oczu (zmiany dynamiki rogdwki
powigzane sg ze zmianami chorobowymi),
— tréjwymiarowej prezentacji odksztalcenia rogdwki oka,

— poprawie jako$ci pomiardéw ci$nienia wewnatrzgatkowego tonometrem Corvis ST,
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— korekcji warto$ci ci$nienia wewnatrzgatkowego (poprzez powigzanie parametrow
biomechanicznych z IOP),
— klasyfikacji pacjentow ze schorzeniami rogdwki na podstawie zaproponowanych nowych

parametrow struktury rogowki.

Zebrane w ramach pracy doktorskiej badania autorki rozszerzaja zakres dostepnych
metod komputerowej analizy obrazéw. Ponadto pozwalajg na pomiar nowych parametrow
rogowki. Poszerzaja wiedz¢ na temat wykorzystania parametréw biomechanicznych
rogowki w zakresie ich zastosowania w korekcji wartosci cisnienia wewnatrzgatkowego,
ocenie 1 predykcji rezultatdow zabiegdw chirurgii oka w szczegdlnosci stozka rogdwki

1 zabiegdéw chirurgii refrakcyjne;.
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