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ABSTRAKT

Restaurace obrazovych dat se stala nedilnou soucasti procesu zpracovani medicinskych
obrazli ziskanych libovolnym systémem. Stejné tomu je i v piipadé¢ Optické koherencni
tomografie. Cilem této prace je zaprvé prostudovani restaura¢nich metod. Za druhé, popis
principu zobrazeni dat z Optické koheren¢ni tomografie a nasledné diskuse, které restauracni
metody na bazi dekonvoluce by potencionalné nasly uplatnéni ve zpracovani dat z Optické
koheren¢ni tomografie. Konecné¢ za tfeti, vytvofeni programového feSeni restauracniho
procesu OCT dat v prostiedi MATLAB a nasledna diskuze u¢innosti prezentovanych feseni.

KLICOVA SLOVA

Opticka koherenéni tomografie, dekonvoluce, inverzni filtrace, Wienerova filtrace,
Richardson-Lucy algoritmus, restaurace obrazu.

ABSTRACT

Restoration of image data has become an essential part of the processing of medical images
obtained by any system. The same applies in the case of optical coherence tomography. The
aim of this work is to study the first restoration methods. Second, the description of the data
representation from optical coherence tomography and subsequent discussions that restoration
methods based on deconvolution would potentially find application in processing of Optical
coherence tomography. Finally, the third to create a program solution of the OCT data
restoration process in MATLAB environment and followed by discussion of effectiveness of
the presented solutions .
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algorithm, image restoration.
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1 Uvod

Historii posledniho ptlstoleti neodmysliteln¢ hybe pokrok v 1€katstvi a védach s nim
spojenych. Neodmysliteln¢ k nim fadime i zobrazovaci techniku, ktera se za toto obdobi
vyvinula v naprosto nepostradatelného pomocnika v odvétvi diagnostiky. Bez modalit jako je
RTG, CT, UZV a MRI si jiz moderni lékarstvi nedokdZeme piedstavit. Neinvazivni
zobrazovani tkani a struktur uvnitf téla ptineslo diagnostické moznosti nezanedbatelné
piinosné pro pacienta diky zrychleni, zmenSeni rizik, ale hlavné i moznosti nahlédnout 1 do
struktur, do kterych je invazivni zakrok se stejnou informacni hodnotou tézce proveditelny
(napf. mozkovna), nebo nemozny (centralni mi$ni kanal). Nezbytnou soucasti zobrazovacich
modalit je ov§em i zdroj zafeni pracujici u kazdé pouzivané metody v rizné spektralni oblasti.

vvvvvv

zateni, hlavné v hojn€ pouzivanych zatizenich RTG a CT.

Otazka: ,,Pro¢ je tedy nadale pouzivame?* je na misté, ale lze na ni velmi jednoduse
odpovédét. Odpovédi je rozliSovaci schopnost a rychlost. Tyto dva parametry jsou hnacim
motorem celého odvétvi. Snaha zobrazovat pfesnéji a rychleji nam sekundérné otevird dvete
k prizkumu stdle mensich a mensich struktur. Uspéchy s timto spojené vedly k myslence
specializace zobrazovacich zafizeni i na struktury pfimo nesouvisejici se zaméfenim hlavnich

uzivateld zobrazovacich technik, jako je traumatologie ¢i onkologie.

Na zobrazovani konkrétnich malych struktur neliSicich se dostate¢né¢ hodnotou utlumu
prochéazejiciho ionizujiciho zéafeni (CT, RTG) nebo molekularnim sloZzenim (MRI) nelze
7zadnd ze zminénych modalit vyuZit efektivné. Je tedy tfeba vyuZit jiného fyzikalniho
principu, ktery by umoznil vyhodn€ vyuZit fyziologickych vlastnosti tkani pii interakci
S riznymi druhy vInéni napf. vrstvené struktury o€niho pozadi, nebo sliznic. Do poptedi
zajmu se tak pro toto zaméfeni dostala zafizeni vyuzivajici vinové vlastnosti svétla. Vznikla
tak analogie UZV vyuZivajici misto mechanického vInéni elektromagnetické, nejCastéji
Vv blizké infraCervené oblasti, kombinujici vlastnosti koherenéni mikroskopie a tomografické
technologie. Toto spojeni dalo moznost vzniku Optické koheren¢ni tomografie (OCT).
Zpracovani obrazové informace ziskané praveé touto metodou je soucasti predkladané

diplomové prace.

Jako kazda zobrazovaci modalita, i OCT je ovlivnéno vznikem scénu degradujicich jevil
V procesu zobrazeni. Jedna se pfedev§im o rozostfeni obrazu vinou konvolu¢niho zkresleni a
pfitomnost Sumu. Napravou tohoto poskozeni se zabyvaji techniky restaurace obrazu.
Existuje mnoho algoritmickych feSeni restaurace obrazu zameétfenych pravé na odstranéni
konvolu¢niho zkresleni. Sezndmeni se s obecnym procesem zobrazeni a nasledné vybranymi

reprezentativnimi zastupci restaurac¢nich algoritmt je naplni prvni ¢asti této diplomové prace.



V dalsi casti jde jiz o funkéni popis procesu zobrazeni pomoci OCT a obeznameni se
s funk¢nimi principy technologie a obraz degradujicimi jevy postihujicimi proces zobrazeni

V této zobrazovaci modalité.

Kone¢nym cilem diplomové prace je aplikovat ziskané poznatky pii Shaze o vytvoreni
vhodného algoritmického feSeni procesu restaurace dat ziskanych pomoci dostupného
experimentalniho zafizeni OCT. Prace se touto cestou pokusi zodpovédét, zdali jsou uvedené
dekonvolucéni techniky restaurace obrazu pro danou zobrazovaci technologii UspeéSné
aplikovatelné, ¢i nikoliv. Ptipadné které konkrétni algoritmy maji nadé&ji na poskytnuti
dostacujici kvality vysledki.



2 Zakladni popis obrazové scény

Obrazova data jsou dvojdimenzionalnim signalem a definovany mohou byt jako

funkce dvou prostorovych proménnych
flxy), (2.1)

kde definujeme jasovou hodnotu konkrétniho pixelu scény V originalni oblasti o soufadnicich
X, Y.

Nebudeme se zabyvat obecnymi definicemi pro prostoroveé nelimitované funkce v teoretické
rovingé, zaméfime se pouze na piipady, kdy jsou prostorova data kone¢nou mnozinou v

obrazovych soufadnicich x a y a |ze je definovat v intervalech

x E {_xmﬂx’xmﬂx }’}T E {_}rmﬂx’}rmrzx}' (2.2)

Obraz lze zapsat i jako vektorovou funkci, pokud je slozen z vice nezavislych komponent,
napi. samostatnych barevnych slozek RGB

(e y) = (fa (e, 3). fo (. 9), f5 (£, D)7 (2.3)

Nejcastéji vSak budeme diskutovat pouze realny obraz ve stupnich Sedi, ktery je typickym
vystupem zdravotnickych zobrazovacich systémid. Vyjimku tvoii MRI signal, ktery mize
vystupovat v komplexnim tvaru

F(x,5) = fre (%, 5) + jfim (%, 5). (2.4)

Tento ptipad vSak opét neni pfedmétem naseho zajmu, nebudeme se jim tedy dale zabyvat.

Dilezity je také fakt, Ze jakakoliv obrazova scéna je sloZena z velkého poctu jednotlivych
prostorovych harmonickych funkci o riznych frekvencich, s riznymi amplitudami, smérem
kmitani a riznym fazovym posunem. Typickym zastupcem je dvojdimenziondlni funkce

cosinus obecn¢ zapsana ve tvaru
flx,y) = Acos(upx + vpy + @), (2.5)

A je definovano jako hodnota amplitudy, uga Vo jsou prostorové frekvence, ¢ je fazovy posun.
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Obrazek 2.1: 2D cosinus funkce

Za pomoci Fourierovy transformace (FT) lze obraz rozlozit na jednotlivé dil¢i harmonické
funkce o prostorovych frekvencich a ty prezentovat ve spektralni oblasti, kde jsou
zaznamenany jejich veSkeré vlastnosti ve formé obrazového spektra. Pro redlné obrazové

hodnoty ziskame taktéz realné hodnoty spektra. Spektrum je navic konjugované symetrické.

Obrazek 2.2: zobrazeni svrchni vrstvy kosti pomoci experimentalniho zarizeni OCT
Thorlabs OCS1300SS a amplitudové spektrum snimku

2.1 Linearni dvoudimenzionalni systém
Diky linearit¢ vSech procesii uvnitt systému vyhodné vyuzivame platny princip
superpozice.

g(x.v) = [[ h(x— s,y — )f (s, t)dsdt = h(x,y) = f(x,¥) =h=fl (x¥). (2.6)
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Superpozi¢ni integral se uUpravami pfeménil na integral konvolucni popisujici operaci

konvoluce mezi dvéma obrazy.

G(u,v)=FT(h=f]| (x¥y)) = H(uwv)F(uv). (2.7)

Z této rovnice vyplyva, ze spektrum vysledného obrazu, o soufadnicich (u,v) ve frekvencni
oblasti, je rovno sou¢inu spektra vstupniho obrazu a frekvenéni pienosovou funkci (FTF)

jakozto spektrum impulzni odezvy systému h(x,y)[1].

2.2 Prenosova funkce systému OCT

Pro adekvatni popis systému je nezbytné stanovit pienosovou funkci systému H(k),
kde k odpovida vinovému ¢islu. Lze ji vypocitat z vykonového spektra zdroje a
vzajemného vykonového spektra elektrickych poli v referen¢nim a méricim rameni
interferometru. Impulsni odezva h(z), kde z odpovida hloubce vrstvy ve vzorku, je
interpretovana jako popis okamzité lokalizace odrazovych a svétlo rozptylujicich ploch uvniti
vzorku. Tato informace je ziskana z inverzni FT pfenosové funkce linearné invariantniho
systému (LSI). Tato funkce je v komplexn¢ sdruZeném tvaru rovna pravé poméru vzajemného
vykonového spektra a vykonového spektra zdroje. Vykonové spektrum ziskame FT tzv.
autokorela¢ni funkce zdroje. Vznikne pfi méfeni interferometrem, kde zrcatko nahrazuje
zkoumany vzorek. Sniméme obalku interferometrického signalu. Vzajemné vykonové
spektrum naopak vznikne FT korela¢ni funkce signalu méficiho a referen¢éniho pfi
uspofadani interferometru se vzorkem v méfici vétvi. Vyjimecné lze PSF ziskat analytickou
cestou z matematického modelu zaloZzeného na fyzikdlnim popisu mechanismu rozostfeni.
Tento postup Ize aplikovat v piipadé optickych soustav, kdy je tthlové rozliSeni vzhledem ke
kone¢né apertuie Cocky limitované optickou difrakci. Tento popis lze ziskat na zdkladé

poznatkl o vinové (Fourierove) optice.

Pokud budeme uvazovat pouze Cisté vlastnosti pouzité zobrazovaci soustavy se zanedbanim
nezadoucich aberaci vyvolanych interakei se scénou, mizeme OCT PSF aproximovat 2D

Gaussovou funkei h(x,z)[7],

hix,z) =A-exp {— l[x _fuj: + < _fﬂjzl}

w3 w? (2.8)
Ax = 2w, Vin2 (2.9)
Az = 2w_VIn2 (2.10)

11



Kde x a z reprezentuji ortogonalni transverzalni a axialni sméry. A je opét amplituda, oy a ®;
jsou parametry radiusu kolem pfisluSnych os souvisejici s FWHM Gaussovy funkce
v piislusnych smérech. Parametr o, je tak na hloubce zavisly prufez fokusovaného kuzele

zobrazovaciho svazku svétla definovany jako

| z — zg42
w(z) = w, ||[1+( = )] (2.11)
N
i (2.12)

kde oo je minimalni hodnota ®(z=0), Ao je pouzita centralni vinova délka a zg je Rayleigho
délka (bude definovana pozdéji).

Matematicky model prenosové funkce

Predstaveny matematicky model je odvozen z poznatkli o konfokdlni mikroskopii

vykazujici vysokou podobnost s vlastnostmi OCT pro malé hloubky zobrazeni vzorku [1].

Vyraz pro detekovanou intenzitu signalu po odrazu od jediného bodového objektu umisténého

v ohniskové vzdalenosti idealni optické soustavy detekéniho zafizeni v laterdlnim sméru je

I(v) = (Zh(?"])

vyjadien jako

v (2.13)
2 rxsin( )
= T (2.14)

J1(v) odpovida Besselovské funkci 1. fadu a x je lateralni vzdalenost od optické osy a a je
polovina vrcholového uhlu kuZele paprska vstupujicich do objektivu (obrazek 4.8).

Pro axidlni smér pak plati

(%)

I(u) = o
5 (2.15)
8mzsin® [ =
u= —@ (2.16)
Ag

Pomoci téchto rovnic Ize vytvofit matematicky model PSF pro aplikace uvedené v praktické
¢asti diplomové préce.
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Experimentalné l1ze PSF identifikovat méfenim na umélych fantomech. Jedna se o predmét
Z vhodného materialu pro danou zobrazovaci metodu. V ptipadé OCT se jedna o silikon, kde
V jeho objemu jsou rozprostfeny ¢astice z denzniho materidlu zpisobujici obraz o znamém
jednotném prameéru srovnatelném s pouzitou vinovou délkou systému a fadové pod mezi
rozliSovaci schopnosti zafizeni. V tomto ptipad¢ se Castice chovaji jako bodové odrazece a
simuluji tak diractiv impuls vyslany z fantomu na detektor. Signal dopadajici na detektor je
zkreslen pravé PSF dané zobrazovaci soustavy a vykazuje rozostieni bodovych zdroji na
rozmazané plosky adekvatni PSF systému. Analyzou tohoto rozostieni dochdzi k ptibliznému
odhadu PSF systému. O napravu tohoto zkresleni se snazi algoritmy pro restauraci obrazu.
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3 Restaurace obrazu

Zakladni pfistup ke zlepSovani kvality obrazu vede pies klasickou metodu
,pokus/omyl®“. Individudlnim pfistupem operatora k jednotlivym obrazim v piipadé
neuspokojivého vysledku Ize postupnymi upravami parametri casto dosdahnout viditelného
zlepSeni. AvSak spouze jedinym globalnim nastavenim nelze dosdhnout uspokojivych
vysledkti u celého spektra variability moznych dat. Vypocetni technika dnes tento postup
umoznuje aplikovat bez rizika poSkozeni dat. Kdykoli v prubéhu analyzy je mozné se vratit

n¢kolik krokt zpét, nebo az ptimo k origindlnim datim.
Hlavnimi cili vylepSovani obrazu jsou:
e Transformace kontrastu
e Zostfovani obrazu vedouci ke zlepSeni rozliSovani detailti scény
e Potlacovani Sumu a jinych rusivych prvki
e Geometrické transformace

Vsechny zminéné tUpravy lze provadét globédlné, lokaln€, nebo adaptivng, prostorove

variantng, ¢i invariantné. Podrobnéjsi analyza téchto uprav neni cilem této prace.

3.1 Identifikace vlastnosti Sumu v obraze

Sum je nezvanym hostem viech zobrazovacich systémi. Jeho pfitomnost v uréitém
méfitku je nevyhnutelnd. Vzdy vSak znesnadiiuje restauraci nebo vyuziti celého potencialu,
ktery by ndm obraz beze stop Sumu mohl poskytnout. Jeho ptivodci jsou riizni, vzdy vSak maji
zaklad ve fyzikalnich zakonitostech at’ uz globalniho charakteru —Sum nezavisly na obraze
(napf. tepelny Sum) nebo problematice samotného zobrazovaciho systému — sum zavisly na
obraze (napf. zrno fotografického materialu).

Plivodce tedy jiz zname, ted’ je nezbytné rozlisit jejich rtizné projevy:
e Podle amplitudové a prostoroveé distribuce
o Sedy sum
Tz tzv. Gaussovsky Sum, bézné aditivné postihuje vSechny
pixely obrazu s Gaussovskym rozlozenim hodnot
o Impulsni $um (,,stl a pepi*)
Spociva v ndhodném rozloZeni izolovanych pixelll s extrémnimi
hodnotami jasu (nulovy a maximalni)
e Podle zptsobu interakce Sumu s obrazovymi body
o Aditivni Sum
Hodnota Sumu je jednoduse ptictena k hodnoté obrazového

bodu, tato varianta se jednoduseji odstraniuje
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o Multiplikativni Sum
Dochazi k nasobeni hodnoty pixelu hodnotou Sumu
o Poissontiv
o adalsi
e Podle charakteru Sumu ve frekvencni oblasti
o Sirokopasmovy

o Uzkopasmovy

Id

Uzkopdasmovy Sum

Tento typ Sumu je omezen na konkrétni pozorovatelné oblasti uvniti frekvencniho
spektra. Projevuje se jako jasné oblasti mimo stied spektra. Tyto jasné oblasti definuji
konkrétni rozsah frekvenci, které se ve zvySeném mnozstvi objevuji v obraze. Tyto oblasti se
daji ve spektralni oblasti jednodusSe odstranit jejich nulovanim, avSak takto odstranime i
komponenty, které¢ byly pivodné soucasti origindlniho obrazu. Tento postup se nazyva
filtrovanim ve spektralni oblasti. Filtr se chova jako uzkopasmova zadrz. Ptipadné filtruje
vice oblasti. Vysledek muzeme vylepsSit nahrazenim odstranénych komponent hodnotami
interpolovanymi z okoli. Toto plati v pfipad¢ ptitomnosti aditivniho Sumu. U Sumu
multiplikativniho je teSeni komplikovanéjs§i a vyuziva tzv. homomorfickou filtraci.
Multiplikativni zavislost je pomoci logaritmické transformace pfevedena na aditivni, coz ndm
umoziuje opct vyuzit vySe zminény postup. Nesmime vSak zapomenout provést zpétnou

transformaci pro odstranéni nelinearniho zkresleni intenzity.

Sirokopdsmovy Sum

Hlavnimi plivodci tohoto typu Sumu jsou nedokonalosti samotného zobrazovaciho
systému a datové cesty, kudy proudi zpracovdvand data. Dale napiiklad mtize dochazet
k nahodnym chybam v disledku A/D konverzi a zaokrouhlovacich chyb. Obraz je postizen
timto typem Sumu v globalnim rozsahu, tzn. Chybovou hodnotou je ovlivnén kazdy pixel
obrazu. Chybové hodnoty vSak nejsou totozné, ale odpovidaji nidhodnému
pravdépodobnostnimu rozdéleni. Nejcasteji vykazuji Gaussovské rozdé€leni s nulovou stredni
hodnotou a ur¢itou varianci. Tento typ Sumu nelze lokalizovat ve spektru, jedina moznost jeho
potladeni je primérovanim s nejcastéji lokalni maskou. Diisledkem vSak je opét nezadouci
potlaceni detailti v obraze, dojde k rozostfeni. Pokud jsme schopni ziskat vice obrazti totozné
scény liSici se pouze v hodnotich Sumu, miZeme vyuzit primérovani napfi¢ vSemi
realizacemi. Pfi dostateCném poctu realizaci se v idedlnim piipadé miizeme ptiblizit nulové

hodnot€ Sumu.

Potlacovani Sumu
Nejvétsim problémem pii odstranovani Sumu priameérovanim, ¢i vyhlazovanim je
soustavna ztrata ostrosti obrazu. Pfichdzime Casto o vysokofrekvencni slozku obrazu, ktera

vSak reprezentuje i hrany obrazu. Pokud postradame dostatek a priori znalosti o vlastnostech
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pritomného Sumu je Sum potlacovan v nespecifikovaném rozsahu spektra, pfi¢emz muze
okupovat tieba jen omezenou oblast, ktera by pfi znalosti rozsahu mohla byt potlacovana

cilen¢ji s mensimi Skodami na obraze.

Sum byva nejéastdji definovan jako dvojdimenzionalni signal generovany stochastickym
procesem a lze jej popsat statistickymi mechanismy. Konkrétni hodnoty vlastnosti nejsou pii

procesu restaurace obrazu znamy. Ridime se tak nékolika obecnymi piedpoklady:

e Stfedni hodnota nahodného Sumu je rovna nule,

e Vykon Sumu je dén jeho varianci,

e Stochasticky proces generujici Sum je homogenni, mnohdy i ergodicky,
tzn., Ze muzeme vSechny statistické charakteristiky a parametry odhadnout pouze na zakladé
prostorovych pramért celé scény. Pti popisu Sumu je déale nezbytné definovat parametr vykon
sumu, ktery je proporcionalni k jeho rozptylu c,%. Smérodatna odchylka o, je zase rovna

pramérné amplitudé Sumu.

Experimentalné jsme schopni Sum vznikajici pfi procesu sniméni a zobrazeni scény zméfit

dvéma zptsoby:

e V pfipadé, Ze vstupni obraz ma nulové hodnoty (neni pfitomen).
Vystupem tohoto procesu je v idedlnim ptipad¢ Cisty Sum. Jeho analyzou jsme pak schopni
zvolit vhodny postup pro jeho co nejucinnéjsi potlaceni. Tato metoda ma vSak jeden
nedostatek, nezohlediuje totiz moznost interakce Sumu zavislého na zobrazovaném obsahu.
Nabizi se tak druha moZnost:

e (Odectenim ne zaSuméného vzorového obrazu od obrazu téZe scény obsahujiciho Sum.
OvSem ta ma také sva uskali. Hlavnim je nutnost ziskéani ¢ist¢ho ne zaSuméného obrazu. Toho
1ze dosdhnout kumula¢nimi technikami pfi nasniméni dostatecného poctu obrazli téZze scény.
Diky pfedpokladu nulové stfedni hodnoty Sumu v obrazech tak primérovanim jsme schopni
ziskat v idealnim ptipad€ jeden obraz naprosto zbaveny Sumu. BohuZel, u zobrazovacich
metod v Iékafstvi je toto nepiedstavitelné. VEétSinou totiz snimame scénu in-vivo, coz sebou
pfinasi pohybové artefakty (zprimeérovani by nam zptlisobilo nezddouci rozmazani scény),
nebo je nepiipustné snimat scénu vicekrat nez je nezbytny minimalni pocet (zobrazovaci
metody vyuZivajici ionizujici zafent).

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze prosté potlacovani Sumu ve scéné zobrazovacich metod neni
dostacujici, protoze dochazi k rozostfeni zpiisobenému prave filtraci Sumu. To je nezddouci
stav. Mnohdy je operator nucen smifit se s ur€itym procentem Sumu v Obraze, které je vSak

vykoupeno zostfenim samotného obrazu. Tento postup umoziuji tzv. restauracni metody.
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3.2 Rozdéleni metod restaurace obrazu
e Vzhledem K linearité procesu zpracovani obrazu
o Linearni (Splnuje princip superpozice)
o Nelinearni  (nespliuje)
e Vzhledem K univerzalnosti metody
o Obecné pouzitelnd na spole¢nou tfidu obrazli s jedinym globalnim
nastavenim parametr(i
o Specifickd metoda pro jednotlivé scény
e Vzhledem Kk akceptovatelnosti nelinearni distorze
o Nepovolena (inverzni filtrace)
o Neuvazovana (Wienerova filtrace)
e Vzhledem Kk pozadavkim na identifikaci vlastnosti
o Identifikace rozostieni
» Povoleno pouze isoplanarni (vétSina metod)
= Povoleno prostorové variantni  (generalizovand LMS
dekonvoluce)
o Identifikace pravdépodobnostnich charakteristik
» Vyzadovana znalost rozptylu Sumu (vazana dekonvoluce)

=  Vykonové spektrum Sumu a zkresleného obrazu (v Gzkém slova
smyslu  Wienerova filtrace), vzdjemné spektrum mezi
origindlem a zaznamenanym obrazem (obecnd Wienerova
filtrace)

3.3 Dekonvoluéni metody

Pievlada-li jako degradujici proces v obraze jeho rozostfeni, napravovani této situace

probiha pomoci dekonvolu¢nich metod. Rozostieni v obraze je totizZ zplsobeno konvoluci

origindlniho obrazu s PSF zobrazovaciho systému. Pravé tento krok zptsobuje nebodové

zobrazeni bodovych struktur v obraze. Dekonvoluce je tudiZ k nému inverznim postupem.

Existuje vicero restauracnich algoritmt liSicich se v poZadavcich na znalost parametrti scény,

véetné predpokladu pfitomnosti Sumu v obraze. Pravé zohlednéni Sumu ve scéné a samotné

nalozeni s touto informaci je hlavnim tfidicim mechanismem zde pfedkladanych hlavnich

dekonvolu¢nich metod.
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Prosta inverzni filtrace

Prostad inverzni filtrace je metodou restaurace obrazu jako vystupu 2D lineéarnich,
prostorové invariantnich systémt [2]. Lze vyuzit pfi znalosti vzorového pozadovaného
ostrého obrazu bez pritomnosti Sumu. Tato metoda je cilena na obrazova data, kterd jsou
vysledkem konvolu¢niho procesu snimanych dat s konkrétni rozptylovou funkci (Point Spread
Function, PSF) zobrazovaciho systému. Tato funkce popisuje ovlivnéni zobrazeni bodového
zdroje po priichodu optickou soustavou. V obraze se bod zdroje nejevi jiz bodové, ale jako

mala ploska definovana tvarem konkrétni PSF.

f(x.y) konvolu¢ni zkresleni g=h*f(x,y) inverzni filtr f(x.y)
e, H(U,V), re M(U,V),
originalni h(x.y) ) m(x,y) odhad
obraz ' zkresleny originalniho
obraz obrazu
| | |
degradace restaurace

Bodové struktury originalu jsou vysledné zobrazeny jako jiz nebodové oblasti ve scéné.

906 y) = h(xy) f(x,) (3.1)
6(wv) = FT (h(xv) *f () = H(w, v)F(u,v) (32)

Je zteymé, Ze kdyz lze tento proces poSkozeni obrazu zapsat konkrétni transformacni funkeci,
invertovanim této funkce muzeme ziskat jednoduchy filtr, ktery naopak tyto nezadouci

projevy konvoluce bude potlacovat.

Fluv) = G (u,v) (3.3)

H(u,v)

Tento jednoduchy postup je dokonale funk¢ni pti splnéni dvou podminek:

e piesnd znalost zkreslujici PSF,
e nulov4 Uroven Sumu.

Za této situace bychom byli schopni obnovit piivodni obraz nulovou chybou.

Bohuzel, tento ptipad v realnych aplikacich je utopii, a tak se snim d4 setkat pouze
v modelovych situacich prezentujicich funkci této jednoduché myslenky. V opaéném piipadé

je totiz ve ¢lenu g(X,y) ,,ukryt” i nezadouci Sum zaneseny do systému, ale zatim neuvazovany.

Je tedy nutné upravit defini¢ni rovnici a pfitomny Sum zohlednit.
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f(x,y) konvoluéni zkresleni *h(x,)) Q g(x,y) inverzni filtr %(x,y)

—_—>
originalni T}SJ(V; zkresleny I\r/rll((l)J(,V))’ odhad
obraz Y Sum obraz Y. originalniho
v(X,y) obrazu
| NeV || |
degradace restaurace
Nasledné ziskame tyto rovnice popisujici degradaci scény.
G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u,v). (3.4)
- 1
Fluv) =——(6(wv) + N(wv)) = F(u,v) + M(u, v)N(u,v) (3.5)
H(u,v)

Je nezbytné si vSak uvédomit, ze pfitomnost Sumu ve filtrovaném obraze bude touto filtraci
ovlivnéna také. Ze vztahu (3.5) plyne, Ze inverzni filtraci v této podobé bude zvySovana i
urovenn Sumu. S ohledem na skute¢nost, ze konvoluce scény s PSF vykazuje vlastnosti filtru
typu dolni propust, budou ve zkresleném obraze vysoké kmitoCty omezeny. Podstatou
inverzni filtrace je zesileni omezenych kmitocti na jejich piivodni hodnoty. Ze znalosti
vlastnosti Sumu je vSak ziejmé Ze tim bude extrémné zesilen pravé i Sum. Ten se totiZ
vétSinou nachazi pravé na vysokych kmitoctech. Tento problém je navic nasoben
matematickou realizaci samotného filtru. VSechny kmitocty, kde H(u,v) ma pfenos roven
nule, se pro vypocet inverzniho filtru objevi ve jmenovateli lomeného vyrazu, coz ma neblahé
matematické dusledky. Pouhym invertovanim totiz ziskdvdme pro tyto nulové hodnoty
odezvu, ktera se vymyké nad vSechny meze. Ptipadny Sum na vysokych frekvencich je natolik

zesilen, ze pohlti celou scénu.

Tento problém vsak je ¢astené fesitelny a dal tak vzniknout tpravé v metodu modifikované

inverzni filtrace.

Modifikovana inverzni filtrace

Vzniklou nezadouci situaci fe$i snizenim hodnoty pienosové funkce na vyssich
frekvencich, kde je nizky pomér SNR, zatimco ptenos nizkych frekvenci s hlavni obrazovou
informaci a vy$§Sim SNR je zachovan beze zmény. Timto zdkrokem sice ztratime Cast

informace o detailech, ale na oplatku ziskame zvySeni SNR v obraze.

*h(x,y) . . -
fx Kkonvoluéni zkresleni a(x,y) inverzni filtr s omezenou £(x,
% H(U,V), —> R frekvenéni pfenosovou -%
originalni h(x.y) zkresleny charakteristikou odhad
obraz ’ Sum obraz o
M(u,v), $ni
originalniho
v(X,y) m(x,y) obrazu
| N(u,v) |
degradace restaurace
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Popsana filtrace je vyjadiena vztahem:

M(u,v) = s M(u,v)=E

_t
H(u,v) 36)

M(uwv)=0 s M(u,v) =&

kde € je mezni frekvence zvolena uzivatelem tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi subjektivni
restaurace obrazu bez enormniho snizeni SNR. Na mist¢ je zminit, Zze pienos na frekvencich
vysSich nez je mez neni explicitné nutné pokladdat roven nule, ale mnohdy staci jen pienos

omezit na hodnotu ptenosu pravé pro mezni frekvenci. Hodnota tak neni striktné stanovena.

Wienerovska filtrace

Myslenka Wienerovy filtrace se odviji od konceptu minimalizace rozdilu obrazii
metodou chyby nejmensich ¢tverca (least mean square error optimization LMS)[2]. Zakladem
neni frekvencéni odezva filtru, ale statistické vlastnosti Sumu. Jde o linearni neiterativni
postup.
Ptedpokladem je existence stochastického pole generujiciho origindlni obraz £(r), druhého
pole generujiciho Sum #(+) a odvozeného pole g(r) zahrnujiciho v§echny mozné kombinace

dvou ptredchozich. Signal 1 Sum jsou tedy stochastickymi jevy se zndmymi charakteristikami.
Cilem metody neni dosazeni nejmensi odchylky od jediné mozné realizace, ale snahou je

dosahnout co nejmensi odchylky restaurovaného obrazu g(#) od priméru vzniklého ze vSech
moznych realizaci kombinaci obrazu f(r) a Sumu w(r). Z vySe uvedeného plyne, Ze pfistup

neni idedlni v ptipad¢ znalosti konkrétni realizace, ale je univerzalni metodou nevyzadujici

témét zadné apriorni informace o procesu, ktery degradaci obrazu zplsobil.

Kritérium optimality je vysledkem realizace nahodného jiného stochastického pole &(r) a je

definovéno jako
e(r) = f(r)— f(r) (3.7)

Po odvozeni[2], které je mimo rozsah a cil této prace, ziskame vztah poskytujici frekvencni
odezvu optimalniho linearniho restauracniho filtru ve smyslu LMS.

ng[u!v:]

M v) = S (u,v)

(3.8)
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Jednd se o obecny Wieneriv filtr, kde S, (w,v) odpovida vzdjemnému spektru mezi

origindlnim obrazem f(r) a zkresleného obrazu §(r) a s,

4 (1, v) odpovidajici vykonovemu

spektru g(r).
Filtr vytvofeny na zékladé¢ tohoto vztahu je aplikovatelny i v ptipad¢ nelinearniho zkresleni, ¢i

multiplikativniho Sumu. Dle vyse uvedeného vyplyva, ze algoritmus je schopen zohlednit fakt

piitomnosti Sumu v obraze.

Jde o nejuniverzalnéjsi linearni konvolucni filtr s kvalitnimi vysledky ve smyslu LMS. Je

wevr

filtrace, které samoziejm¢ poskytuji lepsi vysledky. Problém v praxi nastdva, pokud neni

mozné ziskat originalni obraz bez pfitomnosti Sumu f(r). Bez této znalosti nelze vypocitat

vzdjemnou korelaéni funkei S, (u,v). Vypocet vykonového spektra zkresleného obrazu

5,4 (u,v) nepredstavuje Zadny problem.

Univerzalnost filtru je vSak omezena dvéma podminkami [1]:
e Podminka homogenity
e Omezeni modelu zkresleni

Po splnéni téchto podminek ziskavame vztah definujici optimalizovany Wienerav filtr [36].

M(u,v) = ! H(, v)* = +« WKF
H[T..t,, ?-;Jj H [:'Lt,, ?.?j: + gl'l'Ezr ig H('Lt,, ?_;Jj (39)
FEw

Nelze si nev§imnout podobnosti se vztahem pro inverzni filtraci. Sklada se totiz ze dvou ¢asti:
e Frekvencniho pfenosu inverzniho filtru
e Wienerova korek¢niho faktoru (WKF), kde S:-(u,v) je vykonové spektrum
originalniho obrazu a 5, (u,v) vykonové spektrum Sumu
Ten neméni fazi frekvencni odezvy inverzni filtrace, ale pouze zmensuje amplitudu pfenosu
pro konkrétni frekvence. Z rovnice vyplyva, ze hodnoty koeficientu budou vzdy nezaporné.
Pomér S, (u,v)/S#(u,v) odpovida poméru Sumu k signalu (NSR). Ze zapisu je patrné, Ze
v ptipad€ nulového vykonu Sumu je cely faktor NSR roven nule a vyraz je tak redukovan na

prostou inverzni filtraci.
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V jiném zépise pak rovnice vypada takto.

1 5,(wv)—5,,(uv)

M, v) = H(u,v) Sgglwv)  H(w,v) * WEF (3.10)

Jedna se o naprosto ekvivalentni vyraz bez nutnosti znat vykonové spektrum originalu, coz je
nespornou vyhodou velice usnadnujici aplikaci této metody. Uvedena vykonova spektra lze
odhadovat z provedenych pozorovani. Vyvstava vSak problém s nutnosti oSetieni ptipadnych
zapornych hodnot koeficientu WKF. Tato korekce opét znepiesiiuje kvalitu provadéné
restaurace obrazu.

Ani Vv jedné z uvedenych interpretaci se ale nevyhneme problému s piipadnymi nulovymi
hodnotami pienosové funkce H(u,v), které v inverzni transformaci nabyvaji hodnot blizkych
nekone¢nu. To vyzaduje dalSi zasah do kompletnosti piendSené informace a tyto extrémni
hodnoty je nutné odstranit (omezit) vhodnym filtrem [16].

Shrnutim vySe zminéného lze dojit k zadvéru, ze Wienerav filtr je odvozeny od inverzni
filtrace. Lisi se vSak svym chovanim v riiznych castech spektra obrazu. Pro oblasti, kde je
Sum velice degradujici a soucasné je dostatecny pomér SNR, chova se jako prosty inverzni
filtr. Naopak v oblastech vysSich frekvenci s niz§im SNR dochdzi ke snizeni amplitudy
prenosové funkce pro tyto frekvence. Amplitudova frekvencni odezva Wienerova filtru je tak
ovlivnéna pienosovou funkci rozostteni a spektrem Sumu prolinajiciho se spektrem

originalniho obrazu.

Klasicka (vazana) dekonvoluce
Jde o koncepcéné odliSnou metodu pii snaze o srovnani s LMS, 1 kdyz 1ze nalézt urcité
podobnosti. Tentokrat v§ak hledame hodnotu residualniho vektoru r

r =g - Hf, (3.11)

ktery udava rozdil mezi pozorovanym obrazem a originalnim obrazem postizenym znamym

procesem rozostieni. Tento vztah vychazi z rovnice ptedpokladaného modelu rozostieni

M-1N-1

g(xy) = Z Z h(x—my —mn)f(mn) +v(xy) = h(x,y) * f(x3) +v(©Y) (319

m=0 n=0

V idedlnim ptipad¢ je snaha dosdhnout hodnoty + = v, kdy by doslo k perfektni identifikaci

nezadouciho procesu. Metoda se tak zamétuje na snahu nalézt takovy odhad procesu, ktery by
vedl k takové hodnoté rezidua, blizké hledané intenzité v. Analyticky proces probihd ve

spektralni oblasti, pfi vyuziti hodnoty celkové energie intenzity Sumu v obraze[1].
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N -1

e = Z b2 = vTp 2 ||[v]2 = | g — HFI? (3.13)

i=0

Zavérem procesu optimalizace je rovnice spektralnich slozek adekvatniho odhadu [3],

M(uv) = 1 |H (u, v)|?
U= ) [Hw, v) P+ AP (1, 0) (3.14)
kde P(u,v) je Fourierovou transformaci funkce odpovidajici Laplacianskému operatoru.
0o -1 0
plx,v) = [—1 4 —1] (3.15)
o0 -1 0

Jedinym parametrem, kde je tak nutno hledat jeho optimum, je parametr y nabyvajici
nezapornych hodnot. Opét si mizeme povSimnout podobnosti sinverzni filtraci a

Wienerovym filtrem, nebot’ pro y=0 se dostdvame opé&t k inverzni filtraci.

Algoritmus Richardson-Lucy

Jedna se o nelinearni iterativni algoritmus dekonvoluéni techniky vyzadujici znalost
PSF zobrazovaciho systému, ktery nezavisle piedstavili Richardson(1972) a Lucy(1974).
Metoda je zalozena na formulaci odhadu maximalni podobnosti. Metoda prameni z vyuziti
Bayesova teorému podminéné pravdépodobnosti aplikované na problematiku vyskytu

konkrétnich realizaci obrazovych dat ve tvaru pro 1D feSeni:

P(G,IF)P(F)
Z, P(G,IF)P(F;)’

P(E|G,) = Lj={LJh k={1LK} (3.16)

Zde Gk symbolizuje zkresleny signal, Fi odpovida hledanému nezkreslenému signalu, J je
délka vektoru F a K délka vektoru G.

Dle uprav uvedenych ve [39] pfechazime na iteraéni tvar:

B P(G,|F)P(G)
P,.1(F) = P,,[FE-JZE}_ P(G,IF,)P(F,) (3.17)

Rovnici lze upravit za ptredpokladu, Ze restaurace je konzervativni proces a ocekdvame
splnéni F=G. Vyuzivame ptechodu =z vyjadieni pravdépodobnosti, dle P(F;)=Fi/F;
P(Gk):Gk/G:Gk/F; P(Gk|Fi):P(Hi,k):Hi,k/H, kde H OdeVidé PSF Zkreslujiciho systému na

vyraz:
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Firser _ ﬂ,,z (H,o/H)(G,/F)
F o F £a3,(HlH)(F,/F) (3.18)

Pro zadany dvojdimenzionalni signal pak dle [39] nabyva tvaru vyjadieného jiz ve

standartnim zapisu.

x+E—-1¥+L+1

_ glrs)h(r —x+1,s—y+1)
fars(x3) = f(x,5) Z; Z T3¢ F kG —pils—gt D) (3.19)

a=max(1,m-K+1); b=min(m,l);

c=max(1,n-L+1); d=min(n,J);
K,L jsou dimenze clenu h(x,y)
1J jsou dimenze clenu f(x,y)

Finalni tiprava funkce podobnosti modelu vede k nasledujicimu konvolu¢nimu vyrazu[3].

g(xy) :
h(x,v) * f(x,¥) (3.20)

[ y) = fl,y) [h(—x,—y) =

Funkce g(x,y) je obraz zkresleny Gaussianskym filtrem typu dolni propust (LPF). To
odpovida zkreslenému vstupnimu obrazu, fn(x,y) je odhad originalniho obrazu po n iteracich,
h(x,y)* f.(x,y) odpovida stavu obrazu ,,reblurred “[3]. Jde o opétovné aplikovani predlozené
PSF pro rozmazani hran v obraze. Tak dochazi k simulaci zkresleni se znamymi parametry,
které se algoritmus op&tovné snazi napravit. Uelem je nalezeni takové matice fy(X,y), ktera
by se po konvolu¢nim zkresleni funkci h(x,y) rovnala zkreslenému obrazu g(x,y). Tak dochazi
k ,Jladéni* ucinnosti restauraéniho procesu. Mizeme si povSimnout, Ze metoda neuvazuje
zadnou korekci na zékladé predlozeni jakékoliv informace o pfedpokladaném rozsahu c¢i
form¢ vyskytu Sumu v obraze. Tim se zdsadn¢ li§i od tradi¢nich restaura¢nich metod
uvedenych vySe v textu. To je nespornou vyhodou v pifipadech, kdy stanoveni vlastnosti
ptitomného Sumu je tézce realizovatelné, nebo lze dosahnout pouze nepiesnych odhada

ovliviiujicich vysledek procesu.

Itera¢ni proces je automaticky ukoncen v okamziku hodnoty nulové diference mezi f,(X,y) a
fa+1(X,y), nebo po konkrétnim zvoleném poctu itera¢nich krokd. Nelinearita procesu vyplyva
z ptitomnosti f, ve jmenovateli na pravé stran¢ rovnice. Tento postup zarucuje pozitivni
hodnoty restaurovaného obrazu v kazdém kroku. Hodnoty jednotlivych pixelt se v prabéhu
vypoctu méni nejrychleji v prvnich nékolika iteracich. V dal$ich krocich jiz zmény nejsou tak
markantni a vysledek se pouze ,,dolad’'uje*. Mnohdy tak dochazi k exponencialni konvergenci,
neni to vSak podminkou. S rostoucim poctem iteraci se vysledny obraz blizi ocekavanym

hodnotam. Bohuzel, v pfitomnosti Sumu v obraze dochazi taktéz ke krokovym upravam
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hodnot pixeli takto postizenych. To miize pro vysoké hodnoty iterace jiz nepfijatelné
poskodit restaurovany obraz. Je tak nutné najit kompromisni hodnotu, kde dojde k zastaveni
iteratniho procesu. Vzhledem Kk nelinearni podstaté algoritmu a tak komplikovanému
numerickému hodnoceni kvality dosazenych vysledkil je nejjednodussim kritériem ukonceni

iteracniho procesu uzivatelova okamzita spokojenost.

Metoda nalezla své uplatnéni 1 v odvétvi OCT, ackoliv byla vyvinuta pro astronomické ucely
pozorovani vzdalenych objektl ve vesmiru. Tento algoritmus je téz nativné implementovan v

Image-processing toolboxu prosttedi MATLAB

Slepa dekonvoluce

Tato skupina komplikovanych matematickych algoritmii umoznuje dekonvoluci
obrazu i v piipad¢, ze ne vSechny parametry rozptylové funkce jsou presné znamé. Nékteré
postupy nevyzaduji Zzaddnou znalost, mnohé alespon hruby odhad parametrii zadat potiebuji.
Algoritmus na této bazi zpiesnuje odhad rozptylové funkce a zdrojového obrazu b&hem
znalosti PSF. V praxi se vSak setkavame se situacemi, kdy ziskani PSF zobrazovaciho
systtmu je zn&jakého duvodu nerealizovatelné nebo z né&jakého hlediska (finanéniho,
casového) nevhodné. Mnohdy také je proces métfeni PSF natolik ndchylny na chyby, ze
vysledky jsou pii sebemens$i odchylce nepouzitelné. Hlub$i zaméfeni na rozmanité

dekonvoluéni techniky poskytuje Blume[5].

Vsechny vySe diskutované metody pracuji na principu dekonvoluce, ktery ma pro svoji
funk¢nost jasné néaroky na vlastnosti Sumu ptfitomného v obraze. Ten by pro spravnou
funk¢énost mél byt aditivni povahy, jak vyplyva ze vsech uvedenych rovnic. Nicméné napf. u
Wienerova filtru byla dokazana funk¢nost i pfi jiné povaze Sumu v obraze[2]. Tato technika je
déale omezena jevem, ktery rozostieni obrazu zpusobil. VSechny uvedené rovnice ,,neslepych*
algoritmil pfedpokladaji, Ze zkreslujici PSF je produktem zobrazovacich rovnic optické
soustavy.
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4 Opticka koherenéni tomografie

Na zaklad¢ optické koherencni mikroskopie, zkratkou oznaCované jako OCM, se za
poslednich 20 let umoznilo vzniknout systému principialné podobnému ultrazvukové technice
(UZV). Namisto mechanického vinéni se ale vyuziva vinéni elektromagnetické. Jedna se 0
jednu z nejnovéjSich zobrazovacich modalit vyuzivanych v biomedicing a lékafstvi
s ohromnym potencialem, ktery je nadale pfedmétem usilovného vyzkumu a vyvoje. Za vse
mluvi dosahovana rozliSovaci schopnost pohybujici se dle zvolené technologie az
V jednotkach pm. Pro srovnani, UZV nebo CT se v nejdokonalejs$i podobé¢ piiblizi na hranici
,pouhych* stovek um. Tohoto rozliSeni je dosazeno pravé diky volbé vhodné ¢asti elmag.
spektra, v nasem piipad¢ jde o infracervenou oblast mezi 600 — 1400nm. Jak je znamo napf.
ze sond pro perfuzni analyzu saturace krve kyslikem, infraervené zafeni ma schopnost
pronikat do hlubsich ¢asti tkani, nez svétlo viditelné. Dalsi vlastnosti je tedy hloubka priniku.
Ta se v denznich biologickych tkanich pohybuje ucinné kolem 1 — 2mm. Tato hodnota
bohuzel pieduréuje OCT k zaméfeni se spiSe jen na povrchové a podpovrchové struktury
tkani. Diky moZnosti katetrového provedeni za pouziti optickych vldken jako vodice
,,svételného signalu (za cenu horSich dosahovanych rozliSeni) je vSak mozné metodu
aplikovat i uvniti cév, ¢i zazivaciho traktu. Jsme tak schopni tzv. optické biopsie bez nutnosti

ziskavat vzorek mnohdy nebezpecnymi intervencnimi zakroky.
0.1 pm -

1um -

mikroskopicka
histologie
10 pm - g

0.1 mm-

1 mm - - ot
ocT

1cm |

Hloubka priniku tkani

10 cm 4 A

MRI

1m -

10m T T T T T T T
7 2p Gy 2s Ly Uy S

rozlieni

Obrazek 4.1: Srovnani dosahovanych parametrua zobrazeni vybranych modalit
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Data se ziskavaji podobné jako u jiz zminovaného UZV. Diky riizné odrazivosti tkani
v interakci s pouzitym zafenim dochazi ke zpétnému odrazu ¢asti pronikajiciho zafeni zpét.
Tento princip funguje do jiz zmiflované hloubky penetrace. Z vétsich hloubek dochazi jiz
k tak velkému utlumu, ze zpét z tkan¢ bud’ vibec nepronikne, nebo jiz nejde rozeznat diky

nizkému poméru SNR.
Ziskané hodnoty mizeme vyuzit a prezentovat ve 3 rezimech:
o A-sken
1D zobrazeni,
zakladni soubor dat,

méfime hodnoty zpétné odrazivosti zafeni iniciované pii prichodu rozhranim

rizné denznich tkdni napti¢ hloubkou hmoty,
e B-sken (cross-sectional imaging)
provedenim série A-skenu s krokové se ménici transverzalni pozici — 2D data,
e 3D-OCT

miuZzeme vygenerovat rastrovacim skenovanim souboru B-skent,
vyzaduje nejdelsi dobu pro zpracovani dat,

na vétSich objemech tkdni nelze provadét online zobrazend,

1D 2D 3D
Axidlni (2) scan AxidlIni (Z) scanovani Axidlni (Z) scanovani
Transversni (X) scanovani XY scanovani
OdraZené zareni
i T
r
=3
a.
=
o
[}
N
(2]
L]
=
]
c
o
=
15

Obrazek 4.2: Riizna zobrazeni ziskanych souboru dat z OCT (v nepravych barvach)

Podobnost s UZV vsak konéi pii pokusu iniciovana data zaznamenat. Rychlost svétla (3 x
10°m.s™) je totiz nesrovnatelnd v&tsi neZ rychlost zvuku (~1500m.s™). Za piedpokladu
pozadavku rozliSeni 100um piti pouziti UZV je nezbytné dosdhnout casové rozliSovaci
schopnosti detekéniho systému kolem 100ns, coz je blizko limity moZnosti elektronickych
detektord. Pokud bychom chtéli pouzit podobnou technologii i v ptipadé svételné¢ho signalu,

tak pro typické rozliseni OCT 10um bychom potiebovali asové rozligeni ~30fs (30 x 10™s).
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Tato hodnota je daleko za moznostmi piimé elektronické detekce, je tak nezbytné vyuzit
jinych fyzikalnich cest, které optika umoziuje a obejit tak cestu pfimé detekce. Na prvnim
miste figuruje vyuziti interferometrického jevu.

4.1 Zakladni principy technologie
Nejdiive je zapotiebi vysvétlit nékteré optické jevy a poznatky o parametrech

figurujicich v procesu zobrazeni, které jsou pro danou aplikaci nezbytné.

Koherence svétla
Pro vytvofeni interferencniho jevu je zapotiebi koherentniho svétla. O koherenci
hovotime ve vztahu vice vin zafeni mezi sebou. Aby svétlo ze zdroje bylo oznaceno jako

koherentni, musi do prostoru vyzarené viny kmitat:
¢ o0 stejné frekvenci (monochromatické zateni),
e ve stejném smeéru,
e se stejnou fazi, kterd musi byt konstantni v Case.

Ptirozené zdroje svétla tyto vlastnosti nemaji. Lasery vSak ano. Dokonale koherentni svétlo se
jevi jako jedind vlna, ta vSak vznikla superpozici vice vin spliujici podminky koherence.

Koheren¢ni délka takové viny je #ilc=co Pro naSi aplikaci je vSak nezbytné, aby svétlo

dokonale koherentni nebylo. Koheren¢ni délka totiz Uzce souvisi s axidlni rozliSovaci

schopnosti metody (bude zminéno pozdéji)[1].

Obrazek 4.3 vychazi ze vztahu

:::c-;c:.:u]‘

y(z) = == & F{—{s(kj%:e‘[ pran i (4.1)

ktery popisuje souvislost prav€é mezi koherencni funkci y(z) a Gaussovou funkei popisujici
spektrum zdroje S(k). Funkce y(z) popisuje znamou funkci PSF axialniho sméru v OCT
zatizenich. Nominalni hodnota koheren¢ni délky je vzdy uvazovana jako FWHM prubéhu
dané funkce a lze ji vypocitat ze vztahu:

2./ In(2) 2In(2) i 2
Al = vn(]: (]r’n’ edy="2 4.2)
Ak T AN k

Zde je patrny inverzni vztah mezi koherenéni délkou a frekvencni Sitkou spektra zdroje. A4 je

pak FWHM vykonového spektra vyzateného svazku a A je centralni vinova délka zdroje.

Parametr ko je vinové ¢islo, jedna se o jiné vyjadieni vinové délky v k-prostoru méfenych dat.
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Obrazek 4.3: Koherenéni funkce y(z) charakterizovana koheren¢ni délkou Al; (vlevo) ziskana
inverzni FT normalizované Gaussovské funkce S(k) (vpravo), ktera je popsana centralnim

Y wrw

vinovym dislem Kk a Sifkou pasma Ak, odpovidajici poloviné §iiky spektra v hodnoté 1/e jejiho
maxima. Veli¢ina k je evidentnézavisla na vinové délce A.
Pro jednoduchost budeme nadéle uvazovat koherenci pouze dvou vin. Pfi jiz malém rozdilu
frekvenci obou vin dojde k rozliSeni oblasti, kdy ob¢ viny kmitaji spolu ve fazi a kdy naopak
se fazové rozchéazeji. Vznikd tak superpozi¢ni vlna, kterd ma maximum amplitudy ve
spole¢nych stavech stejné faze a naopak hodnoty blizké nule ve stavu, kdy jsou ve stavu

faze opa¢né[10].

ale

-l -

Obriazek 4.4: Dvé viny zafeni vychazejici s mirné se liSici vinovou délkou zpusobujici vznik
vinovych klubek

Vznika tak vlnové klubko zafeni opakujici se v ¢ase (obr. 4.5 vpravo). Dochazi k

periodickym zazn&jim ve sméru Sifeni zafeni. Jedna se tedy o tzv. ¢asovou koherenci.

____________________________

VvV NY YV VNYL

n VAR A f
{ll‘.} ‘ ”J’I'yf llhl| |, Jplllr 'lJI l'L f 'lhf Tan g} ﬂll,_lr '|l

Coherent Light Short Coherence Length Light

Obriazek 4.5: Dokonale koherentni svétlo (vlevo), segment vinového klubka nizkokoherenéniho
svétla (stired), vznik vinového klubka sloZenim dvou vin s malym fazovym rozdilem (vpravo)
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Interference svétla

Interferencni jevy lze pozorovat v ptipadé, Zze interferencni pole vykazuje splnéni
podminky koherence zatfeni v ur¢itém rozsahu (ovliviiuje viditelnost jevu). Interference se
projevuje jako skladani amplitud koherentnich vin zafeni za vzniku dvou opakujicich se

oblasti:

e Konstruktivni interference — dvé viny dopadnou na stinitko ve fazi (svétla
oblast)

e Destruktivni interference — dvé viny dopadnou v protifazi (tmava oblast)

V piipadé nekoherentniho zareni, napf. denni svétlo, je interference natolik slaba, ze je
nemozné ji zaznamenat. Vide€li bychom pouze relativné homogenné osvétlenou plochu
v zavislosti na vlastnostech pouzitého zdroje. Interferencni jev Ize ndzorné objasnit
Youngovym pokusem na dvojstérbing). Piikladem interferen¢niho jevu jsou téz znamé

Newtonovy krouzky.

x‘-l‘.\"l""".
\ AARRRY
WY By la

ITEEEREEN

Obrizek 4.6: Youngiiv pokus prezentujici interferen¢ni jev na dvojstérbiné (vlevo), Newtonovy
krouZky (vpravo)

Michelsonlv interferometr

Vyse uvedené optické jevy umoznili vzniknout tzv. Michelsonovu interferometru.
Jedna se o optické zafizeni, s jehoZ pomoci byla experimentalné dokézana absolutni rychlost
svétla. Pro potieby technologie OCT se vyuziva ve vhodné upravé oproti zminovanému
pokusu. Jedno ze zrcatek je totiz nahrazeno zkoumanym vzorkem. Princip metody spociva

Vv korelaci dvou signala:

e paprsku odrazeného zpét z ramene, kde interaguje se zkoumanym vzorkem,

e referencniho, ktery urazil zndmou vzdalenost nebo €as bez zkresleni.
Svétlo ze zdroje dopadd na postiibfené polopropustné zrcadlo (dé€li¢ svazku), které rozdeli
paprsek do dvou smérd Vpoméru 50/50, na referenéni drahu a drdhu se vzorkem.
Parametricky je pak referencni paprsek zapsan jako E((t) a métici Es(t). Oba paprsky spoji své
dréhy po opétovném priichodu polopropustnym zrcadlem smérem k detektoru a na této draze
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dochazi k interferenci. Na detektoru méfime intenzitu vysledného signalu, ktera je rovna
Iy~|E,|* + |Es|* + 2E,E cos(2kAL). (4.3)
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Tteti Clen rovnice odpovida vysledku interferen¢niho jevu, kde AL je zména pozice
referenéniho zrcatka zplsobujici vybér konkrétni vrstvy ve vzorku.. Zdroj svétla produkuje
plosnou vlnu o hodnoté elektrického pole E;i, s(K,») symbolizuje amplitudu daného pole
zavislou na vinovém ¢isle k=2n/)\ a Ghlové frekvenci o=2nv. Tyto parametry tak reprezentu;ji
prostorovou, respektive casovou frekvenci jednotlivych komponent spektra pole o vinové
délce A, kdy vztah vinové délky A a frekvence v je vazan pies na vinové délce zavisejici index

lomu n daného prostiedi dle vztahu c/n(A)=Av, kde c je rychlost svétla[1].

Referencni zrcatko

L

Ef iZkz,
Eg :F"‘R(J l E E [
L Zn i =?
E; = s(k,w)eitk=-on) j Vzorek
Zdroj svétla ]I f @D-
2-0 — ] 81\
/ Zs2
D&li¢ T ordzy)
svazku
(50/50)

ro(z5) ® ™

alt

Detektor

Obrazek 4.7: Schéma implementace Michelsonova interferometru p¥i vyuZiti pro systém OCT
(druhé zrcatko nahrazeno snimanym vzorkem)

Interference se projevi pouze za pfedpokladu, Ze rozdil drah svétla uraZzenych v referenénim a
méficim rameni je roven koheren¢ni délce pouzitého svétla. Tato hodnota je inverzné
proporcionalni k hodnoté frekvencni Sitky svételného zdroje. Interferometr tak efektivné méfi
autokorelaci pouzitého svétla. Diky skenovacimu pohybu referen¢niho zrcatka miizeme méfit
magnitudu a zpozdéni echo signalu vracejiciho se z riznych vrstev vzorku[1]. Detekovany
signal tvofici tzv. interferogram se sklada z dil¢ich ¢asti: axialni a lateralni slozky. Této

vlastnosti bude vyuzito v dalsi ¢asti textu pii stanoveni rozliSovaci schopnosti technologie.

Vyse zminéné uspotradani se vyuziva v technologii TD-OCT. Pro modernéjsi aplikace je jiz
standardem vyuziti optickych vldken namisto tuhych optickych drah. Systémy modernéjsiho
trendu pracujici ve spektralni oblasti SD-OCT jiz vykazuji v soustavé rizné zmeény
uspofadani, ¢i vymeény prvki. Rozbor téchto technologii a jejich odlisnosti bude proveden v

dalsi ¢asti textu.
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Nizkokoherencni interferometrie

Nékdy téZ oznacovana jako interferometrie bilého svétla (white light interferometry),
poprvé popsana sirem Isaacem Newtonem. Tato metoda umoznuje méteni rozsahu a casového
zpozdéni zpétn¢ odrazeného svétla s velmi vysokou senzitivitou. Jde o hlavni princip
umoznujici funkénost technologie OCT. Na jeho zéklad¢ stoji vznik a schopnost detekce

signdlu nesouciho informaci o hloubkové distribuci struktur ve zkoumaném vzorku.

4.2 Parametry zobrazeni scény

Nejcastéji skloniovany parametr pti vSech diskuzich ohledné kvality zobrazovani scény
je znam snad vSem laikiim, kteti n€kdy pracovali s jakymkoliv zafizenim typu kamera, ¢i
fotoaparat. Jedna se o maximalizaci prostorového rozliSeni pfistroje. Snaha o zaznamenéni
scény se zachovanim co nejjemnéjSich detaild scény je hnacim motorem vyvoje vSech

zobrazovacich modalit. Neni tomu jinak ani v ptipadé¢ OCT technologie.

RozliSovaci schopnost OCT

Na rozdil od konven¢ni mikroskopie, OCT dosahuje vyjimecné rozliSovaci schopnosti i
Vv axialnim fezu vzorkem. Mikroskop je omezen pouze na en-face zobrazovani jeho povrchu.
Axidlni rozliSovaci schopnost je nezavisld na fokusaci svazku svétla a jeho bodovosti.
V nasem pfipad€é je urena moznostmi techniky zaznamenat co nejmensi diference ve
zpozdéni svétla. Pravé proto se vyuZziva nizkokoherenc¢ni interferometrie. Axialni rozliSeni je
pak dano pravé frekvencni Sitkou zafeni svételného zdroje. Pfi Gaussovském rozloZeni

spektra zdroje je axialni rozliSeni dano vztahem

_zmzhz_nﬂ}x
T omm AN nh (4.4)

Kde n je index lomu latky ve scén€, Az odpovidd hodnot¢ FWHM (full-width-at-half-
maximum) autokorelacni funkce, A4 je pak FWHM vykonového spektra vyzaren¢ho paprsku

a Ao je centralni vlnova délka zdroje[7]. Jak jiz bylo zminéno vyse, vzhledem k nepiimé
uméfe mezi hodnotami axidlniho rozliSeni a frekvencni S$itky zdroje, pro dosazeni co

nejvyssiho rozliSeni je zapotiebi zdroje s Sirokym frekvenénim spektrem.

Krom¢ rozliSeni v axidlnim sméru (hloubka vzorku) potiebujeme dosahnout 1 maximalizace
rozliSeni transverzalniho (plocha napfi¢ fezem v konkrétni hloubce vzorku). Zde jde o totozné
podminky jako v pfipadé¢ konvencni mikroskopie. RozliSeni je limitovano bodovosti
fokusovaného svételného paprsku (velikosti ohniska). Ta je vSak omezena z divodu
pritomnosti difrakénich jevii. Velikost prufezu svazku svétla (velikost bodu) ve fokusované
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rovin¢ vzorku je nepiimo umérnd numerické apertuie (NA) nebo také thlu fokusace svazku.
Transverzalni (prostorové) rozliseni je tedy rovno
4i,f Ao 0,374,

Ar =21 = 037 =
T d sin( &) NA

(4.5)

kde d je polomér apertury CoCky objektivu a f je ohniskova délka. Diky cylindrické
soumérnosti optického systému neni nutné popisovat lateralni rozliSovaci schopnost OCT

systému V ose x a y zvlast. V obou dimenzich je totiz stejna [1].

nizka
|.. HA
vysoka \ ¢elni rovina
HA ) objektivu

rovina
objektu

ohniskova
rovina

Obrazek 4.8: Vliv riizné hodnoty NA na hloubku zobrazeni ve vzorku

Vyssiho transverzalniho rozliSeni lze tedy dosahnout zvySenim hodnoty NA, kterd zplsobi

fokusaci svazku na mensi bod na plose.
NA = n.sin(a), (4.6)

kde n je index lomu prostfedi pied objektivem (v nasem ptipadé vzduch n=1), a je polovina
vrcholového ihlu kuzele paprskt vstupujicich do objektivu. Nanestésti, tato iprava ovlivituje
hloubku ostrosti zobrazeni, nebo taktéZ nazyvanu jako konfokalni parametr b, ktery je roven
dvojnasobku Rayleigho délky zg:

T
b=2z,=— =

» , 4.7)

Tudiz zvySeni transverzalniho rozliSeni touto cestou nevede sice K ovlivnéni axialniho

rozliSeni, avSak zplisobi zmenseni hloubky ostrosti zobrazeni vzorku (field of view, FOV yia).

Fov _ 0565 0.565M
axial = [%z] cin? [sin-;(NA]' (4.8)
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Pro aplikaci hloubkového zobrazeni je zadouci dosahovat vétsi hloubky ostrosti na tkor
akceptovatelné miry zhorSeni prostorového rozliSeni. Z téchto podminek vyplyva, ze
povrchové zobrazovani (optickd koheren¢ni mikroskopie) dosahuje lepSiho transverzéalniho

rozliSeni pfi omezeni zobrazeni pouze na tésny povrch vzorku[7].

Zadany tvar sloupce nizka hodnota NA vysokd hodnata NA

Obrazek 4.9: Pti nizké hodnoté NA je hodnota konfokalniho parametru b podstatné vyssi nez
koherenéni délka zdroje Al..

Kompletni popis parametrii ovliviiyjicich zobrazeni scény OCT technologii tak 1ze shrnout
pomoci nasledujiciho obrazku (pfevzato z Drexler-Fujimoto[1])
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(maximum scan angle &)
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Obrazek 4.10: Souhrn parametri zobrazeni scény pomoci OCT a jejich graficka interpretace

Volba vinové délky

ZlepSeni rozliSeni systému lze dle vySe uvadénych faktl dosdhnout bud’ zvétSenim Sitky

spektra zdroje (ovlivnéno axialni rozliSeni dle Az), nebo posunem centralni vinové délky

vlevo (kratS$i vlnova délka) Tento posun ma vliv na axialni i lateralni rozliSeni. Pii kratsi
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vinové délce zafeni, dochazi k interakci s mensimi prvky scény (vyssi rozliSeni), které by pfi
vetsi vinové délce nebyly zaznamenany (Rayleigho rozptyl). Zkraceni vinové délky vsSak
nanestésti zpuisobi snizeni hloubky zobrazeni dle (4.12).

V neposledni fad¢ je tak volitelnym parametrem nezanedbatelné ovlivitujicim zobrazeni scény
volba vhodné vinové délky. V tomto pfipadé¢ ale nelze pouze bezhlavé uvazovat o
vlnové délky velmi zavisi na pozadavcich kladenych na zvolenou aplikaci[20]. Pro delsi
vlnové délky dochazi k nizSimu rozptylu a vétsi hloubce penetrace do tkané€ za cenu niz§iho
rozliSeni. Naopak kratsi vinové délky jsou vyhodnéjsi pro zobrazovani struktur povrchovych,

¢i tésné podpovrchovych.

V praktickém vyuziti OCT dominuji 3 zékladni centralni vinové délky pouzitého svétla. Jedna
se 0 800nm, 1060nm a 1300nm. Hodnota 800nm byla pionyrem v ramci OCT technologie.
Dtive dostupné vhodné zdroje pro zacinajici TDOCT dokazaly pracovat s vhodnymi

parametry praveé pro zakladni frekvenci 800nm.

25— ——
] -===- 1300 nm
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20f 4 === 800 nm
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Obrazek 4.11: Idealni hodnoty axialniho rozliSeni v zavislosti na pouzité spektralni Sifce zdroje
pro tFi standardné pouZivané centralni vinové délky.

Klinické aplikace vyuzivaji vSech 3 zminénych vinovych délek. Vybér neni nahodny, ale
odviji se od absorpcnich vlastnosti vody, které vykazuji silnou frekvencni zévislost a
vzhledem Kk procentudlnimu zastoupeni vody ve tkanich (60-70%) je hlavni interagujici
latkou. Vlnova délka 800nm byvala vyuzivana pro oftalmologické aplikace z divodu nizsi
absorpce svétla v komorové vodé a sklivci. Naopak 1300nm je vhodné pro aplikace na
netransparentnich tkanich, nebot’ umoznuje hlubsi prinik. Pro A=1000nm jde o kompromis
mezi delsi a krat$i vlnovou délkou. Navic voda vykazuje v této oblasti nizkou hodnotu
rozptylu svétla, coz CasteCné eliminuje nezaddouci odrazivost ve tkdni. Dle [8] je prave
hodnota 1060nm povazovéna za nejvhodnéjsi. To pravé diky nizké hodnoté absorpce svétla,

jako tomu je pfi pouziti 800nm, ale pravé také nizké hodnoté rozptylu svétla okolnimi
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tkanémi. Tyto vyhody umoznily pienést vyssi energii pouzit¢ho svétla az na rohovku, a
efektivné tak tuto energii vyuzit pro samotné zobrazeni choroidalnich a cévnich struktur se
snizenym rozptylem svétla pfi interakci s melaninem v retindlnim pigmentovém epitelu.
Neopomenutelnou vyhodou je navic necitlivost svétlo¢ivnych bunék na vétsi vinové délky,
coz mén¢ zatézuje pacienta a umoziuje navic zobrazeni téchto struktur v klidové fazi.

p— spektrum zdroje <012
1.0 " e absorpee vody

S
08 {o0s £
=
Q
£ 08/ =
= 008 ©
£ @
S 04 &
B 003 ©
0.2} 2
-
Q
0.0 = : ; —— 000
800 900 1000 1100 1200 1300

vinova délka(nm)
Obrazek 4.12: Absorpéni profil vody a jeho vyuziti pro vybér vhodné vinové délky

Tato aplikace vSak dale klade naroky na vlastnosti zdroje, nebot’ vyuziti tohoto okna
V absorpénim spektru vody vyzaduje relativné specifické spektrum pouzitého svétla. Pro
adekvatni pouziti je nezbytné, aby AApwnm=200nm nebo mén¢, jinak bude vynaloZena

energie bez uzitku absorbovana vodou [8].

Rychlost zisku dat

Béhem dvacetiletého vyvoje OCT technologie samoziejmée dochazelo také k vyzkumu,
jak tuto metodu zdokonalit kromé& rozliSeni a hloubky zorného pole i jinak. DalSim
parametrem v oblasti zajmu je rychlost zisku dat. V pfipadé OCT jde o rychlost, s jakou
zatizeni dokaze provést pozadovanou transverzalni sérii A-skenli (B-sken), nebo vytvotit 3D
scénu zobrazovaného objemu. VSe z vySe uvedeného zavisi na rychlosti zisku jediného A-
skenu, ktery tvofi zakladni datové zobrazeni. Dnes rozeznavame 3 metody zisku
zobrazovanych dat, které se od sebe natolik nelisi v konstrukei ¢i dosahovaném rozliSeni,
avsak rozdil v rychlosti skenovani vzorku je obrovsky. Jedna se o OCT v casové oblasti, OCT
ve Fourierovské oblasti a OCT rozmitanim zdroje. Vyvojove nejstarsi je piistup vyuzivajici
zpracovani signalu v originalni oblasti. Dals§i dvé metody pfistupuji k signélu jiz ve spektralni
(Fourierovské) oblasti, kterda umoznila odstranéni kmitajiciho zrcitka v referenénim rameni
puvodniho OCT v ¢asové oblasti. Jedna se o jeden z diivodu zrychleni skenovéni pravé za
pomoci detekce ve spektralni oblasti[1]. K ozifejméni téchto pristupti dojde v nasledujicich

kapitolach.
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4.3 OCT v €asové oblasti (Time domain OCT, TD-OCT)

Nejstarsi pfistup ke zpracovani informace o ¢asovém zpozdéni paprsku kodujicim
hloubku sniman¢ vrstvy ve vzorku probihal v ¢asové oblasti. Vyuzivalo se nizkokoheren¢niho
zdroje svétla a interferometru se skenujicim zrcatkem referen¢niho ramene. Detekce
interferometrického signalu probiha na jediném detektoru. Kazda vinova délka je unikatné
zakodovana jako frekvence. VSechny zaznamenané frekvence jsou vsak zatizeny kvantovym
Sumem. Ten je generovan vykonovou hustotou na kazdé jedinecné vilnové délce a ma
charakter bilého Sumu. Na jediném detektoru tak zatézuje cely signal na vSech vlnovych

délkach. Disperzi signalu na pole detektoru pro ruzné A dojde K jeho potlaceni (SD-OCT).

Skenovaci

referencéni I — 1

zrocatko

vZzorek

zdroj /
svitla -
delic
svarku
E ] Detektor

Obrazek 4.13: Jednoduché schéma TD-OCT

TD-OCT vyuzivd vzijemné korelace mezi signdly zreferencniho a méficiho ramene
interferometru[1]. Celkova intenzita signalu je rovna

I=1I;+1z + G (4.9)

kde Is je intenzita z méficiho, Ig z referencniho ramene interferometru a Gsg je zadany
interferen¢ni signal. Isa Ir nesou neuZitecny signal z jednotlivych ramen. K jejich odfiltrovani
se vyuziva Heterodynni detekce[15]. Jde o frekvencni filtraci na zdkladé frekvencniho posunu
V interferogramu oproti frekvenci vysilaného zafeni zplUsobené skladdnim koherentnich
signali vracejicich se zvrstvy vzorku ve hloubce z, ktera je zvolena okamzitou pozici

referen¢niho zrcatka.

Zadany interferogram je realnou slozkou konvoluce hloubkové distribuce odrazivosti struktur,
kde amplitudou je reflektivita R;(z), s koherencni funkci zdroje (T, ,,,q. (T))-

I
G (D) = ) 2Re[T,prc (D) % Ry (D] (4.10)

=1
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Intenzita signalu dopadajiciho na detektor pak odpovida

7 ] 133
I(zg) = Z[SD[RR + Rgy+Rs; + ]] DC Of fset
N
51}2 v RRRSHE_':HR_ES“}:”R: cos[2k,(zg — z5,)]

n=1

P (4.11)

3

kde 5,= _I";S (k)dk odpovida integraci spektra zdroje svétla. Zisk mé&feného A-skenu

vyplyva z obr (5.2)

I (2 ) “A-Scan” I
DC — E: Rﬁfalﬂl’"ﬂ]ur LR m:le'”I'| ” Illll‘ '- L‘M--I it
Offset ] P Jmlﬂll 4

T f—4,/2
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Obrazek 4.14: odezva interferencniho signalu snimana na detektoru

Vystupem tohoto procesu je pravé A-sken s osami vypovidajicimi o velikosti odezvy signalu s
riznym &asovym zpozdénim. Casové zpozdéni zde vyjadiuje hloubku, ze které se signalova

odezva ziskala.

4.4 OCT ve Fourierovské oblasti (Fourier domain OCT, FD-OCT)

Podobné jako v dalSich oblastech zpracovani jedno, ¢i vicerozmérnych signald, lze
meéfeni signdlu vracejictho se ze scény na optickou soustavu zafizeni a nasledné detektor
provadét nejen ve zminéné cCasové oblasti, ale samozieym& 1 v oblasti frekvencni
(Fourierovské). Je dokazano, ze meéfenim celého interferenéniho spektra najednou lze
dosahnout nejen vyhody v kone¢né senzitivit¢ metody, ale pii srovnani s pivodni TD-OCT
dojde navic ke zkraceni Casu potifebného pro vytvofeni jediného A-skenu. Vylepseni
senzitivity je aproximativné ddno pomérem axialniho rozliSeni a axialn€ zobrazované hloubky
(omezena hloubkou ostrosti a volbou vinové délky zdroje). Odstranénim skenovaciho zrcatka
v referen¢nim rameni interferometru zajistime rapidni zvyseni skenovaci rychlosti[1].

Pti vyuziti detekce ve Fourierovské oblasti Ize aplikovat dva rizné ptistupy:
e OCT ve spektralni oblasti (Spectral/Fourier domain OCT)

e OCT rozmitanim zdroje (Swept source/Fourier domain OCT)
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OCT ve spektralni oblasti (Spectral/Fourier domain OCT, SD-OCT)

Vyuziva sirokopasmového zdroje svétla a detekuje interferencni spektrum za vyuziti
spektrometru a pole detektori. Tuto metodu lze priblizit pfipodobnénim Michelsonova
interferometru k periodickému frekven¢nimu filtru, kde periodicita je funkci rozdilu drahy
mezi referenénim ramenem a ramenem se vzorkem. M¢fici a referencni paprsek maji mezi
sebou relativni Casové zpozdéni definované rozdilem délky obou drah, ktery je vazan na
hloubku priniku méticiho paprsku do zkoumané tkané. Interference obou paprskii vykazuje
spektralni modulaci jako funkci frekvence, coz Ize nasledné¢ méfit za vyuziti spektrometru.
Periodicita této modulace bude inverzné¢ korespondovat se zpozdénim echo signalu. Z vyse
uvedeného plyne, ze rtzna zpozdéni echo signdlu povedou k jiné frekvencni modulaci
interferen¢niho signélu (¢im hloubéji dojde k odrazu, tim vyssi frekvenci bude mit odrazena
vina).

100 = 1,00 + 1,(0) + 2/LGL() ) &, cos(kz,) 412)

Is(k) a I:(k) odpovidaji na vinové délce zavislé celkové intenzité odrazeného zafeni z méficiho

a referen¢niho ramene. Parametr o, odpovida odrazivosti vzorku v hloubce z,.

R1 Rz Ela

Light i i ¢

A >
Fourier Domain A [\ {+ |
Signals B A A *

» a
Fourier »
Transform .

v

Depth Profile A A A

Obrazek 4.15: frekvencni kodovani hloubky odrazu ve vzorku

Zpozdéni odezvy signalu se zmé&fi upravenim vystupu spektrometru z hodnot vinovych délek
na hodnoty frekvence a v této podobé data podrobit Fourierové transformaci. (Referencni
rameno je oproti TD-OCT fixni a hloubka signalu je kédovana vySe zminénou frekvenéni
modulaci.) SNR pro konkrétni pozici vrstvy napii¢ hloubkovym profilem je dan celkovym

vykonem odrazen¢ho zafeni vSemi strukturami o koheren¢ni délce zdroje[3].

FT ()] = T*(2)®

§(0) -I-Z azd(z—z,) —I-Z anb(z+z,)+0 L{i;” (4.13)

I'(z) reprezentuje obalku koherenc¢ni funkce. Dal$i ¢leny na pravé strané rovnice zastupuji
autokorelacni funkci odezvy v referen¢nim rameni, interferencni signal mezi referencnim a

méficim ramenem a autokorelaéni funkci Sumu vzhledem k interferenci v méficim rameni.
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Obrazek 4.16: Jednoduché schéma SD-OCT a priklad ziskaného signalu ze snimané interference

Informace ve frekvenéni oblasti ze vSech hloubek je soucasné rozptylena spektrometrem na
detektorové pole, nejcastéji pole fotodiod, nebo CCD C¢ip. Podle detekovanych frekvenci
dochazi k transformaci signalu na pozadovany A-sken. Vyuziti tohoto pfistupu dosahuje 50
az 100 nasobnému zrychleni ziskani jediného A-skenu oproti TD-OCT.

OCT rozmitanim zdroje (Swept source/Fourier domain OCT, SS-OCT)

Jinym nazvem opticka interferometrie ve frekvenéni oblasti (optical frequency domain
interferometry OFDI) pracuje, na rozdil od ptedchozich pfistupt vyuzivajicich
Sirokopasmovy zdroj, S uzkopasmovym zdrojem svétla, jehoz frekvence je rozmitdna v Case
na bazi vratkovani a rotace polygonalniho zrcadlového filtru. Diky funkéni zévislosti
frekvence zdroje na Case zpusobené rozmitanim signalova echa budou vykazovat frekvencni
posun vzhledem k referenénimu paprsku[8].

Azdw
Dsp(42) = —— (4.14)

Jejich interferenci vznikne tedy modulovany signal s taktem rovnym prave této rozdilové
frekvenci ®sg. Ruzna zpozdéni echo signalu zriznych hloubek tak zpisobi rozdilnou
frekvencni modulaci. Hloubka vrstvy ve vzorku Az se uvadi vzhledem k pozici referenc¢niho
zrcatka. Zpozdéni echo signalli mohou byt méfeny snimanim signéalu fotodetektoru pies jeden
frekvenéni posun svételného zdroje a nasledné pouzit FT. Interferencni signal je tedy snimam
jako funkce Casu, stejné jako v ptipad¢ TD. Jedna se tak o hybrid mezi SD a TD OCT.
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Obrazek 4.17: Jednoduché schéma SS-OCT a piiklad ziskaného signalu ze snimané interference

Signal snimany na detektoru je rozebran v [38]. Na rozdil od ptedchozich aplikaci s pevnou
hodnotou spektra zdroje je v ptipadé SS OCT nutno poéitat s jeji zménou v prubéhu snimani

jak je naznaceno v nasledujicich rovnicich. Pro signal na i-tém detektoru tak plati:
Py (k) = (|Ep: (k) I?) = S(k)Rg + S(k)Rs + 25(k)</RgR; cos(2kAx + (e?i.}, (4.15)

kde k je vlnové ¢&islo, S(k) je spektralni hustota zdroje, Ax je rozdil drahy mezi referenéni
vétvi a vétvi se vzorkem, Rg a Rs jsou odrazivosti jednotlivych vétvi a ¢ je interferometricky

fazovy posun odpovidajici i-tému signalu detektoru. VIlnové ¢islo v kazdém kroku odpovida

k=k +r(ﬂk)
=Ky g (4.16)
kde ko je pocatecni vinové Cislo, t je Cas, Ak je celkova $itka spektra v ramci jednoho taktu
rozmitani a At odpovidd Casu jednoho ,sweepu® (Cas na jednu rozmitaci sekvenci o M
krocich). Hodnota vInového ¢isla se tam meéni v Case a zaroven slouzi jako vzorkovac

snimaného signalu na detektoru. Ten pak odpovida vyrazu
D[k,.]= %Ps[km] (R + Rs +2y/RgRs cos(2k,, Ax + @e))- (4.17)

Parametr p odpovida responsivité detektoru, me{1,M} a S[kn] je rovno vykonu osvétleni
vzorku. Kone¢né pomoci FT rovnice (4.21) ziskame hledany profil odrazivosti z jednotlivych
hloubek vzorku

M

m=1
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4.5 Degradace rozliseni vlivem rozptylu svétla

Samotny zéklad technologie, zpétny odraz svétla od rozhrani ve tkanich, zptisobuje
nezadouci jevy. Nevyhneme se totiz rozptylu svétla na vSech strukturach, kterymi prochazi na
své draze. Tyto nezadouci interakce vytvaieji parazitni faze signédlu piinasejici ve vysledku
vzajemného korelacniho interferogramu rozsifeni FWHM u PSF pfenosové funkce a tim
zhorSeni prostorového rozliSeni. V obraze se toto zkresleni projevi jako rozostieni hran
V obraze nebo rozsifeni obrazu bodovych struktur na vétsi plosky. Prave tento degradujici jev
téz maji za ukol napravit dekonvolu¢ni techniky. O to se pokusime v praktické ¢asti této
prace. Ruzné hardwarové techniky kompenzace disperzi zpusobené ztraty rozliSeni v obraze
jsou jiz implementovany piimo v optické draze soustavy, nejcastéji v referenénim rameni.
Dochazi tak ke snaze simulovat v referenénim rameni podobné podminky jako v rameni
meéticim, aby se tak tyto rozdily eliminovaly. Vyhodou hardwarového ptistupu je okamzity
efekt v zobrazeni bez nutnosti dalsiho post-procesingu.

46 ,Speckles“ v obraze OCT

Tento jev je specifickym problémem zobrazovacich metod zaloZzenych na
uzkopasmové detekci signalti koherentnich v ¢ase. Vznika jako dusledek superpozice mnoha
svételnych vin s ndhodnou fazi pti jejich interferenci. Ndhodnost faze je ddna ndhodnym
rozloZenim odrazivych ploch v riznych hloubkéach vzorku. Vlastnosti zavisi na podminkach v
zobrazované scéné¢ (struktura, pohyb) a na pouzité optické soustave, svételny zdroj
nevyjimaje. Jev vychazi z predpokladi statistické nezavislosti amplitud a fazi interagujicich
vin, z distribuce fazi nachazejicich se v intervalu (-n,m) a z predpokladu perfektni polarizace.
V ptipadé OCT se vsak vyuziva nizkokoherenéniho svétla a ,,speckles® tak vznikaji pouze za
pfitomnosti dostatku odrazivych ploch ve vzorku. ,,Speckles zde vznika jako fenomén
amplitudy signalu, nikoliv faze[15]. V ptipadé¢ TD-OCT vychazime z rovnice (5.2), jako
vyjadieni interferogramu. Predpokladem je pfitomnost mnoha néhodnych distribuci

odrazivych ploch ve vzorku v kazdém koherenénim okné dle z = 7=. Vysledny fazor sz (T)

je z ¢asti tvofen pravé nahodnou funkci dle z. To vede na zakladé statistickych vlastnosti
fazort ke vzniku speckles v obraze. Pro transverzalni smér tak je velikost speckles vyjadiena
Z autokorelace Ctvercového vytfezu scény. Autokorelacni funkce je tak fitovana gaussovskou
funkci, ze které je extrahovan rozmér S$itky udéavajici hodnotu FWHM pro transverzalni
rozmér ,,speckles”. Tento proces se opakuje pro dalsi oblasti scény. Pro axialni rozmér
postupujeme obdobné. V piipadé malého rozméru okna v axidlnim sméru neprovadime
autokorelaci, nybrz vzdjemnou korelaci sjinym oknem, které je 3x vétSi a centrované
s predchozim. Jedna se o robustngjsi postup s piesnéjSimi vysledky[13]. U FD-OCT jev
vychézi z rozptylového potencidlu vzorku ziskaného FT zaznamenaného odrazeného signalu.
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4.7 Sum razné fyzikalni povahy

Uzivané CCD detektory jsou ovliviiovany ruznym fyzikalnim Sumem nesouvisejicim
S procesem zobrazeni scény. Jako piiklad jsou uvedeny:

e Kvantovy Sum
Zpusobeny vysokou citlivosti detektoru. Objevuje se pii dopadu malého

(pocitatelného) mnozstvi fotontl na detektor. S rostoucim mnozstvim

dopadajicich ¢astic kvantovy Sum klesa.

e Termalni Sum

Téz se da oznacit jako Sum pozadi. Zptisobeny tepelnou zavislosti vlastnosti
detektoru.

e Sum zptisobeny nestabilitou vykonu zdroje zateni (Relative intensity noise (RIN))

Jemné mechanické vibrace zdroje svétla, nejCastéji v pfipad€é rozmitaného
paprsku, zptisobuji vznik tzv. ,,intenzitniho Sumu®. Tento jev zplisobuje snizeni

poméru PSS a mnohdy i vytvoreni obrazovych artefakti.

Tyto druhy Sumu jsou pfitomny na detektoru v urcitém rozsahu téméf vzdy a neni cilem ani

Vv moznostech této prace se jim podrobnéji zabyvat, presto alespoii ve zkratce.

Obecné lze vliv ptitomného Sumu na kvalitu obrazu formulovat shrnutim jednotlivych jeva
v jeden celek a ten definovat pomoci parametru poméru signalu k sumu PSS (SNR).

N g
pss = Soer) (4.19)

Jium

Pro TD-OCT bez pole detektorti odpovida ptitomny Sum vyrazu

P - P
& &

Tnpise — Ji':l,‘ﬂnt + Teermal + JREI.".-' (420)
V piipadé SD-OCT je celkovy Sum rozptylen na pole vétsiho poctu jednotlivych detektort, a
tak jeho dopad na dosazenou hodnotu PSS klesa v poméru 1/N, kde N je podet detektort
v poli[1]. Z uvedeného plyne, ze OCT technologie zalozena na detekci signalu ve spektralni

oblasti ziskava vyhodu na poli dosazitelného PSS v detekovaném signalu.
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5 Experimentalni stanoveni PSF u pokusného zafizeni
OCT

Po obeznameni se s matematickym aparatem stojicim za OCT technologii bylo mozné
ptikro¢it k praktickému experimentu. Jednim z hlavnich cili celé této prace bylo pokusit se
prakticky stanovit PSF experimentalniho zafizeni SS-OCT  OCM1300SS spole¢nosti
Thorlabs Inc., pfitomného na ustavu UBMI FEKT VUT v Brné. Pro provedeni tohoto procesu
je nezbytné zajistit pro méfeni prislusSny fantom. Pro potieby stanoveni PSF takovy fantom
musi obsahovat bodové odrazece zareni rovnomérné rozptylené v materidlu simulujicim

dominantni prostfedi bézné scény pro konkrétni aplikaci[18].

Klasickym materidlem pouzitym na hmotu fantomu je epoxidové pryskyfice. Jeji dostatecna
prisvitnost a homogenita umoziuje jeji vyuziti v poZadovaném rozsahu vlnovych délek. Jako
bodové odrazece jsou ve fantomu rozptyleny ,.kuli¢ky* skla, nebo oxidu riznych kovii, napf.
Titanu, o ruznych velikostech. Pouzité velikosti Castic se odvijeji od predpokladané
rozliSovaci schopnosti analyzovaného OCT. Jedinou podminkou je, aby nejvétsi rozmér Castic
byl fadové mensi, neZ je pravé rozliSovaci schopnost soustavy. VétSina soucasnych OCT
zafizeni vykazuje hodnoty rozliSeni v fadech jednotek az desitek um. Od tohoto predpokladu
se odviji pozadovana velikost ¢astic. Jejich primér v tomto piipadé nesmi presdhnout 1um.
Pti pokusu zobrazit takovou cCastici o¢ekavame, Ze se bude chovat jako bodovy odraze¢ a na

snimku se bude v idedlnim pfipadé jevit jako jediny pixel (odezva Diracova impulzu).

5.1 Pouzity fantom
V naSem piipad¢ jsme méli k dispozici epoxidovy fantom obsahujici sklenéné castice.
Dulezitym parametrem byla téZ objemova hustota ¢astic k obklopujici hmoté. Samotné ¢astice
¢inily 0,003% celkového objemu fantomu. Horni plocha fantomu byla jiz od vyroby ucelové
zkosend pod uhlem 5°za ucelem odklonéni silné Fresnelovy zpétné reflexe paprski
interagujicich na ptfechodu prostiedi mimo snimaci optiku[7]. Tyto paprsky totiz nepiinasi

zadnou uzite¢nou informaci (viibec nevstoupi do fantomu).

Obrazek 5.1: Fantom spole¢nosti NPL (National Physical Laboratory) pouzity pro
experimentalni stanoveni PSF u OCT (snimek poridil Ing. Zdenék Kuna)
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Obrazek 5.2: Vyrez snimku fantomovych dat

5.2 Ziskané modely PSF

Pro potteby experimentu bylo nezbytné ziskat model obraz zkreslujici PSF optického
systému. Aby bylo mozné provést hodnoceni kvality ziskanych modelt a dokézat ptipadnou
prostorovou invariantnost PSF, byly vytvofeny 3 modely.

e Matematicky model vytvofeny na zakladé zvefejnénych parametri zobrazeni
experimentalniho OCT pomoci dosazeni do rovnic (2.13 az 2.16) v prostiedi vzduchu.

e Experimentalné¢ stanoveny model extrahovany ze ziskanych fantomovych dat
z hloubky 0 — 1 mm.

e Experimentalné¢ stanoveny model extrahovany ze ziskanych fantomovych dat
z hloubky 1 — 2 mm.

Pouzité OCT zatizeni deklarovalo v technické dokumentaci axidlné¢ dosazitelnou hloubku
snimani do 3 mm. Dle vizualniho hodnoceni, ve hloubce vétsi nez 2 mm byl jiz PSS

fantomovych dat natolik nizky, Ze méteni v této hloubce bylo z experimentu vylouceno.

Experimentalni modely

Tvorba experimentalnich modeld probihala na zakladé ru¢niho vybéru reprezentativnich casti
snimkti fantomovych dat odpovidajicich odezvé na Diraciv impuls zptsobeny bodovym
odrazeCem ve scén¢ pod mezi rozliSovaci schopnosti zafizeni. BohuZel, hustota castic ve
fantomu byla natolik vysokd, Ze bylo obtizné nalézt dostate¢ny pocet osamocenych odezev
¢astic vhodnych pro stanovené primérné odezvy na bodovy zdroj systému. Mnohdy odezvy
jednotlivych ¢astic bud’ dotykaly, nebo dokonce splyvaly. Fantom s niZ8i hustotou ¢astic se po
zjisténi této skutecnosti od poskytovatele (spolecnost NPL) jiz ziskat nepodafilo.

Tyto 3 modely byly poté jednotlivé pouzity ve vybranych dekonvolu¢nich restauracnich
metodach (uvedenych v kapitole 3.3) jako predpokladané obraz zkreslujici PSF. (U 2D

modelid axidlni smér odpovida vertikalni ose a lateralni smér ose horizontalni.)
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Obrazek 5.3: 3D (vlevo) a 2D (vpravo) model PSF matematického modelu

AXALNT ROZLISEMT MATEMATICKEHO MODELU OCT LATERALMI ROZLISEMI MATEMATICKEHO MODELU OCT

1
IK=33 4 09 4
nar 4 08 1
07 4 07f 1
IR=33 4 06} 4
E
05t 4205t g
=
E
04F B 04F i
03r 4 03f 4
02F 4 02f B
IRNY 4 01F 1
D 1 1 1 1 1 D Il 1 1 1 1
-30 =20 -10 a 10 20 30 -30 =20 -10 0 10 20 an
0sa z [um] lateralni vzdalenost od optické osy [um]

Obrazek 5.4: Axialni (vlevo) a lateralni (vpravo) rozliSeni stanovené ve FWHM PSF
matematického modelu
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Obrazek 5.5: 3D (vlevo) a 2D (vpravo) model PSF experimentalné méienych dat pomoci
fantomu v hloubce 0-1mm pod povrchem
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Obrazek 5.6: Axialni (vlevo) a lateralni (vpravo) rozliSeni stanovené ve FWHM PSF
experimentalné ziskaného modelu (hloubka 0 — 1 mm)
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Obrazek 5.7: 3D (vlevo) a 2D (vpravo) model PSF experimentalné méirenych dat pomoci
fantomu v hloubce 1-2mm pod povrchem
AXALNT ROZLISENT EXPERIMENTALNE ZISKANEHO MODELU OCT LATERALNI ROZLISENT EXPERIMENTALNE ZISKANEHO MODELU OCT
1 . __ (houbka 1-2mm) . 1 . (hloutke f-2mm) .
0st 1 osf .
osf 1 o8} .
07t 1 o7t .
0B} 1 o6} .
05} 8 § 05}
04t 17 04} .
03t 1 o3t .
0zt 1 o2t .
01t 1 ot} .
£ g g 0 10 20 EVR T g a0 0 0 20 El

Obrazek 5.8: Axialni (vlevo) a lateralni (vpravo) rozliSeni stanovené ve FWHM PSF

lateralni vzdalenost od optické osy [um)

lateralni vzdalenost od optické osy [um]

experimentalné ziskaného modelu (hloubka 1 — 2 mm)
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Tabulka 5.1: Srovnani ¢iselnych hodnot rozliSeni jednotlivych modeli PSF

Axidlni rozliSeni [um] | Lateralni rozliSeni [um]
Matematicky model (vzduch) 12 25
Experimentalni model, 0-1mm 22 33
Experimentalni model, 1-2mm 26 28

Ze ziskanych hodnot lze téméf s jistotou tvrdit, Ze prostorovd rozliSovaci schopnost
testovaného zafizeni vykazuje nezanedbatelnou prostorovou variantnost vzhledem
k variabilit¢ hloubky roviny v obraze. Nepiehlédnutelny je tak rozdil v axialni rozliSovaci
schopnosti. Svij dil viny na tomto stavu nese rozptyl svétla zminény v kap. 4.5. Tento jev
s rostouci hloubkou odrazu svétla od struktur snizuje intenzitu svétla vracejicitho se zpét na
detektor odklonem c¢asti zafeni mimo vstupni objektiv optiky zafizeni. Tim zplisobuje
zhorSeni rozliSovaci schopnosti, ktera je méfenim stanovena na hodnotu hluboko pod
vyrobcem udavanou hodnotou, avSak deklarovanou pro prostiedi vzduchu [39][41]. Je tedy
mozné, ze udavand rozliSovaci schopnost definovana pro prostfedi hmoty fantomu by se od
této hodnoty negativné lisila také. Rozdil v hodnoté lateralni rozliSovaci schopnosti jiz neni
tak markantni a odchylka se d4 povazovat za nésledek riznych odchylek v provedeném
méteni. Podil viny na chybé méfeni jisté¢ nese zpiisob ziskani a primérovani jednotlivych
obrazii odezev predpokladanych bodovych zdroji. Dalsim zkreslenim vysledki se stal pievod
2D obrazovych matic o rozmérech 11x11 pix ptedstavujicich PSF zatizeni na 3D reprezentaci
a nasledné provedeni fezli v axidlnim a laterdlnim sméru. Na obrézcich 5.6 a 5.8 lze pozorovat
velmi hruby pribéh kiivky zplsobeny pravé malym poctem generujicich hodnot. Z takovéto
kiivky lze stanoveni co nejptesnéjSi hodnoty FWHM provést jen zna¢né aproximativng.

Na misté je tedy upozornéni, Ze hodnoty experimentalné stanovené¢ho modelu jsou dle vyse
uvedenych komplikaci spiSe pouhym odhadem provedenym na zidkladé realizovatelného
méfeni v dostupnych podminkach. Dale si nemuzeme byt jisti ani skuteCnymi parametry
castic ve hmot¢ fantomu, zejména jejich tvarem. Vyrobce definuje primér castic pouze
nejveétSim rozmérem v libovolné ose Castice, takze Castice nemusi byt kulove, ale naptiklad
elipsovitého, ¢i naprosto ndhodného tvaru. MiiZeme touto cestou zpochybnit i predpoklad

homogenniho rozprostieni ¢astic v objemu fantomu (obrazek 5.2).
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6 Realizace algoritmického feSeni restaurace obrazu
v programovém prostredi MATLAB

Programové prostredi MATLAB umoznilo realizaci pfedstavenych restauracnich
metod v implementacné pfiznivém feseni. Jisté realizace zminénych metod totiz jsou soucasti
Image processing toolbox-u, ktery je ptitomnou souc¢asti MATLABu na nasi fakulté (funkce
,deconvwnr“ a ,.deconvlucy ). Tyto algoritmy vSak piesné¢ neodpovidaly teoretickym
rovnicim zminénych v kapitole 3.3 a vstupné-vystupnimi parametry neumoznovaly v tomto
stavu piimé zaclenéni do vytvoreného programového fesSeni. Bylo tedy nutné je adekvatné
upravit.

6.1 Aplikované restauraéni metody
Z dekonvoluénich algoritmti popsanych v kap. 3 jsem se rozhodl zahrnout do

algoritmického feSeni 3 zastupce. Jsou to inverzni filtrace, Wienerova filtrace a algoritmus
Richardson-Lucy. Inverzni filtraci z dGvodu jeji principialni jednoduchosti, Wienerova
filtrace je zahrnuta z diivodu jeji oblibenosti v restauracnich procesech a taktéz je uznavanym
zlatym standardem v této oblasti. Nakonec metoda Richardson-Lucy byla zvolena z divodu
jeji Casté aplikace v odbornych studiich na téma OCT, kde je velmi kladné hodnocena [26]
[29].

inverzni filtrace

Metoda je aplikovana dle rovnic (3.5) a (3.6) za piitomnosti filtru s omezenou frekvenéni
charakteristikou, jehoz prahova hodnota je nastavovana manualné v grafickém prostiedi
programu. Tato nezbytnd Uprava slouzi k odstranéni extrémnich hodnot pfenosu vypoctem
vzniklého inverzniho filtru M(u,v) pro frekvence, kde originalni pfenosova funkce H(u,v)

vykazuje nulové, ¢i nule blizké hodnoty.

Wienerova filtrace

Wienerové filtraci je vénovana zvlaStni pozornost z ditvodu jeji uvadéné univerzalnosti jako
zlatého standardu. Jeji implementace tedy probéhla ve dvou variantach odpovidajicich
vzdjemné adekvatnim rovnicim (3.9) a (3.10). Obé& vSak predpokladaji jiné vstupni parametry.
V nasi aplikaci je totiz nemozné znat spektrum originalniho nezaruseného obrazu Sf(u,V)
Vv rovnici (3.9). Mizeme vSak pfedpokladat ze aditivni Sum ve scéné vykazuje statistické
vlastnosti bilého $umu. Pak lze cely pomér S,,(u,v)/Se(u,v) nahradit jedinou hodnotou PSS
(pomér Sumu k signalu). Predpokladame tak konstantni hodnotu PSS na viech prenasenych
prostorovych frekvencich obrazu. Jedna se tak jen o hrubé pfiblizeni skute¢nosti, ale
nedostupnost potfebnych dat neupraveny vypocet neumoznuje. Pfredpoklddame tak prostorove
invariantni PSS. Pfedpokladany pomér PSS je manualné nastavovan v grafickém prostiedi
programul.
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Druhé varianta feSeni, dle rovnice (3.10), vyzaduje vypocet primérnych vykonovych spekter
Sumu a dostupného zkresleného obrazu. Tento pozadavek je splnitelny, nebot’ zkresleny obraz
je dostupny, stejné tak lze ziskat obraz konkrétni realizace Sumu snimanim scény bez vzorku
Vv optické draze piistroje. Tady vSak nardzime na problém. OCT neni technologii zalozenou na
absorpci, nybrz na jednoduché reflexi Energie neprochazi na detektor umistény za vzorkem,
nybrz je umistén ve sméru, kde lezi zdroj zéafeni. Z toho vyplyva, ze bez odrazivého vzorku
Vv optické draze, vyzarena energie nedopadne zpét do optiky detektoru. To co tedy v tomto
pfipadé métfime na detektoru je z velké Casti pouze Sum na detektoru. Pro nase ucely a
korektni simulaci Sumu, ktery je vysledkem interakce zafeni s hmotou vzorku bychom
potiebovali fantom simulujici pouze samotnou homogenni hmotu jinak obklopujici odrazivé
struktury. Tak bychom mohli simulovat, zdali tato hmota ma vliv na vlastnosti Sumu v obraze
co se tyCe rozptylu a absorpce svétla. Bohuzel, takovy fantom se nepodatilo ziskat. Simulace
ptitomného Sumu je tak v aplikaci omezena pouze na Sum detektoru a ndhodny dopad

piipadného externiho zareni na detektor.

Odhad pramérnych vykonovych spekter je stanoven z jedinych realizaci pozadovanych scén
pomoci prumérovani spekter na ¢asti rozdéleného snimku. Pro co nejpiesnéjsi stanoveni
odhadu by bylo nezbytné vypocet provadét z co nejvétsiho poctu sektori a soucasné tyto
sektory mély co nejvetsi obrazové rozmeéry. NaSe situace (k dispozici jediny obraz o
konkrétnich rozmérech) nas stavi pfed kompromis mezi dosazitelnym poctem realizaci
spekter (vice menSich oblasti, vétsi podobnost se souborovym primérem) Vv Kontrastu
s hladkosti téchto spekter (méné vétSich oblasti, piesnéjsi reprezentace spektra celkového

obrazu). Volba konkrétnich rozmért sektoru a tak i jejich poctu, byla ¢isté subjektivni volbou.

Obrazy urcené pro vypocet se tedy algoritmem rozdéli implicitné na 16x32 sektor o
rozmérech 32x32 pixell pfi vstupnim povinném rozmeéru 512x1024 pixeld. Kazdy sektor je
podroben Fourierové transformaci pro zisk spektra dané céasti obrazu. Pii ptfedpokladu
prostorové invariantnosti spektra obrazu timto zpusobem ziskame 512 realizaci konkrétniho
spektra a z nich vypocitame primérné spektrum pozadované pro realizaci Wienerovy filtrace.
Pochopitelné tento pfistup zanasi do systému vlivem odchylky skutecnosti od piedpokladi

chybu a G¢innost filtrace je tak degradovana.

algoritmus Richardson-Lucy

Iteracni algoritmus s volitelnym poctem cykld. Implementovan v neupravené podobé
vypocetni ¢asti z knihovny Image processing toolbox prostiedi MATLAB. Algoritmus je
postaven na zakladé rovnice (3.20). K ukonceni dochazi po zvoleném poctu iteracnich krokd,
nikoliv po splnéni podminky diference mezi funkénimi hodnotami f,, a f,.1 jako tomu mize
byt dle citovanych pramenti. Volba poctu iteraci je provedena jako tieti vstupni parametr pii
volani funkce. Ve vytvofeném experimentalnim programu byla zachovéana implicitn€ vychozi
hodnota 10 cykla.
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6.2 Koncepcni reseni programu

Nadteni restaurovaného obrazu
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\ 2 J(
Pomér PSS Nacten
vstupnich
obrazil pro
vypocet
vykonovych
spekter Sumu a
obrazu
Omezeni
extrémnich hodnot
rekven¢ni char.?
ANO
NE nastaveni
prahové hodnoty
\ 4 \ 4 \ 4
Aplikace zvolené metody
, T T
Vystup -=—-=--===>! UloZeni obrazu :

Obrazek 6.1: blokové schéma vytvoieného restaurac¢niho programu



Program byl vytvofen s ohledem na intuitivnost ovlddani. VSechny podpiirné funkce se
provadéji automaticky pro jednotlivé restauracni metody a neni je tak nutné spousStét
manualng. Zakladni mysSlenkou byla moZnost porovnavani kvality restaurace obrazu pomoci
jednotlivych algoritmii. Na vstupni obraz tak je moznost aplikovat libovolny zvoleny postup i
po probéhnuti piedchoziho procesu bez nutnosti restartu programu, nebo opétovného nacitani
originalniho obrazu. Kdykoliv je mozné zménit vstupni obraz nebo se pokusit o restauraci
s jinou zvolenou PSF bez nutnosti restartu programu nebo dalSich zbytecnych ukoni.
Vsechny manudln¢ volené parametry restauracniho procesu je mozné zadat/upravit
Vv libovolném potadi, vZzdy vSak pted aplikaci restauracni metody. Po volbé metody se jiz

vypocty provadéji s aktualné zadanymi parametry bez moZnosti zmény do ukonceni procesu.

6.3 Grafické uzivatelské rozhrani programu
Grafické uzivatelské rozhrani programu bylo vytvofeno v GUI (Graphical User

Interface) rozhrani jiz zminéného prostiedi MATLAB.

program

restauracni metoda

Inverzni fitrace
‘Wiener
Richardson-Lucy
Wiener v2 0 8 iho fitru k é funkci Zvolené PSF
p“ T B T T T T T T T \T T 3 T
151 \ { -
= -~ \ \'\ \‘ [ -
1+ \ ; \ / &
~ r /
\¢ / ‘
mez1 hodnots mez2 hodnota 051 A 7
\\h——‘/
o | 0 & © = E o- -
mez
051 -
» o [T A A= g
obraz mez /
- - - L] Ak \‘ { é‘ -
\ /
15+ \ J \ / .
1 1 ! ! 1 ! 1 1 ! 1 !
250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250

Obrazek 6.2: vzor vzhledu programu

Je zde umoznéno nacteni vstupnich dat (restaurovany obraz, zkreslujici PSF, pfedpokladany
PSS, prahové hodnoty filtru pi¥i omezeni frekvenéni charakteristiky). Obrazova data lze
vkladat v grafickych formatech nebo jako proménné z ulozeného MAT souboru MATLABuU.
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PSS je nutné definovat pro Wienertv filtr ,,Wiener dle rovnice (3.9). Omezeni je nutné
pouzit v ptipadech, kdy se ve frekvencni pienosové charakteristice PSF vyskytuji nulové
hodnoty, nebo hodnoty nule blizké. Jak v inverzni filtraci tak 1 ve Wienerovské se vykytuji ve
vzorci tyto charakteristiky v ptevracené hodnoté a tudiz nabyvaji extrémné vysokych hodnot.
Pro vizudlni kontrolu funk¢nosti filtru je zobrazen fez osou y dosazené frekvencni

charakteristiky v¢etn¢ kontroly aplikace omezeni extrémnich hodnot pienosu.

Inverzni filtrace je parametrem PSS neovlivnéna. Je ale nezbytnd aplikace omezeni
extrémnich hodnot frekvencni charakteristiky inverzni filtrace pravé v ptipadé ptitomnosti
Sumu v obraze.

Vstupnimi parametry Richardson-lucy algoritmu jsou pouze zkresleny obraz a ptislusna PSF,

ostatni parametry nemaji na vysledek vliv. Nema zobrazeni fezu OTF.

Druha verze Wienerova filtru ,,Wiener v2* je vyhodna tim, Ze nevyzaduje znalost originalniho
obrazu v nezkreslené form¢. Po stisknuti tlacitka je uzivatel vyzvan k naéteni vzorového
obrazu samotného Sumu a vzorového obrazu zkreslené scény v tomto poifadi. Opét je mozné
vkladat data v grafickych formétech, nebo MAT-filech. Algoritmus tyto obrazy vyuzije k
vypoc¢tu WKEF z piislusnych vykonovych spekter Pomoci stanoveni primérnych vykonovych
spekter ze sektoru.

Pozadavek na vypocet vice jak 500 cykla FT pfi vystupnich rozmérech 512x1024pix je mirné
vyslednych spekter do paméti, odkud je vysledek vyvolavan pro dalsi vypocty, pokud nedojde
ke zméné vstupniho obrazu. V tomto pifipad€ je nutné spektra vypocitat znovu nebot’ tim
dojde ke zméné vstupnich dat pro vypocet Sgq(u,V).

Zrestaurovany obraz lze ptipadné uloZit na disk pomoci tlacitka ,,UloZz obraz®“. Opét je
moznost volby mezi grafickym formatem nebo MAT-filem. Ulozeni probéhne do stejné
slozky, ve které se nachazi program. Soubor je ulozen jako obrazovy format TIFF pod
nazvem ulozeny obraz.tif. Na misté¢ je podotknout, Ze cesta pro uloZeni je neménna bez
zasahu do pfislusSného m-filu a soubor je pii kazdém uloZeni ptfepsan. Pozor na nechtény

ptepis uloZenych dat, ty je vZdy nutné pfesunout manualné jinam, ¢i zménit nazev.

Ke vzhledu originalniho obrazu se mizeme kdykoliv vratit tlacitkem ,,Original* bez nutnosti

opétovného nacitani obrazu z disku.
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7 Hodnoceni vysledku

Vsechny simulace a restauracni procesy byly provedeny v originalnim Sedotonovém
zobrazeni, kde bila odpovida hodnoté 1 a ¢erna hodnoté 0 pfi normalizovaném zobrazeni. U
vSech obrazi scény byla postprocesné provedena inverze stupnice Sedi pro vyssi kontrast pfi
publikaci na papife. Nésledujici obrazy tudiz vykazuji hodnoty O pro bilou a 1 pro ¢ernou.
V obou piipadech hodnota 1 odpovidd maximalni odezvé signalu pfi interakci se scénou
(odrazivé &astice) a 0 odpovidd oblastem bez odezvy (pozadi). (Rezy frekvenénimi
charakteristikami pfenosové funkce jsou pouze orientacni. Jedinym fezem nelze postihnout

celkovy prubéh ve 2D spektru.)

7.1 Modelova data

Restauracni proces byl odzkouSen nejdiive na modelovych datech vytvotfenych pro
simulaci funkce algoritmli v ptipad€, ze zname vSechny parametry scénu zkreslujicich jevi.
Ponévadz realnd scéna, kterou se pokusime pomoci vytvorenych algoritmi restaurovat, je
ziskana snimanim fantomu popsaného v kapitole 6.1, modelova data jsou simulaci této scény
pro zajisténi co nejvyssi relevantnosti pozdé€ji vynaSenych tvrzeni o Uc¢innosti algoritml na

tuto scénu.

Model byl tedy vytvoten z jednotlivych bodl o hodnoté 1 celkove zabirajicich 0.003% scény.
Tyto body byly zkresleny cirkularnim zkreslenim o poloméru 4 pix pomoci funkce imfilter
ptitomné v image toolboxu v MATLABU. Funkce zpusobila nahrazeni bodd kruhy o daném
poloméru, jak je patrné z obrazku (8.2) Obraz byl navic aditivnim zpiisobem zkreslen Sumem
S Gaussovskym rozdélenim popsanym obrazkem 8.3. Tento postup vSak dal vzniknout
nezadoucimu jevu pii vypoltech s obrazovou matici. Aditivnost generovaného Sumu
umoznila vznik obrazovych hodnot mimo rozsah <0;1>. Nastala situace byla vyfeSena
zaokrouhlenim hodnot mimo interval na 0 pro vzniklé zaporné hodnoty a na 1 pro hodnoty
vetsi jak 1.

Kazdy obraz vysledku restaurace je doplnén detailem vyfezu obrazu IxImm z pravého
horniho rohu pii 300% zvétSeni ilustrovany na obrazku (8.1).
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Obrazek 7.1: orginalni modelovy obraz OCT scény s detailem pro objektivnéjsi hodnoceni

uspésnosti restauraénich algoritmu
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Obrazek 7.2: zkresleny (kruhové zkresleni o poloméru 4pix) a zaSumény modelovy obraz
(parametry Sumu Gauss{u=0;6=0,1}

Histograrm statistického rozloZeni hodnot Sumu v modelovérn provedeni Galp=0 ,o=0.1)
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Obrazek 7.3: histogram statistického rozdéleni hodnot modelového Sumu
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Obrazek 7.4: vysledek inverzni filtrace s detailem a Fez omezenou frekven¢ni pirenosovou

charakteristikou filtru pfi povoleném rozsahu hodnot <-0,5;0,5>
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Obrazek 7.5: vysledek Wienerovy filtrace s detailem a ez neomezenou frekvenéni pienosovou
charakteristikou filtru p¥i pFedpokladaném PSS ve scéné 10/1
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Obrazek 7.6: vysledek Wienerovy filtrace s detailem a Fez optickou transforma¢ni funkei p¥i

piedpokladaném PSS ve scéné 1/1
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Obrazek 7.7: vysledek Wienerovy filtrace s detailem a Fez optickou transformac¢ni funkei p¥i

piedpokladaném PSS ve scéné 0,1/1
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Obrazek 7.8: vysledek Wienerovy filtrace s detailem a Fez omezenou frekvenéni pfenosovou
charakteristikou p¥i predpokladu znalosti primérnych vykonovych spekter Sumu a obrazu pro
rovnici (3.10) a p¥i povoleném rozsahu hodnot <-0,5;0,5>
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Obrazek 7.9: vysledek restauraé¢niho algoritmu Richardson-Lucy s detailem (implicitné 10

iteraci)
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Z dosazenych vysledkli na modelové scéné je patrné, ze inverzni filtrace je pro aplikaci na
zasumény obraz nevhodna. I pfi znaéném omezeni hodnot pienosové funkce je obraz stale
zahlcen Sumem. To je zpiisobeno vysokym pienosem na vysSich prostorovych frekvencich,
kde se Sum vyskytuje nejcasteji. Piipadnd aplikace filtru typu DP by Sum znacné omezil,
avSak tento zakrok by piinesl opétovné rozostfeni zrestaurovaného procesu, coz by bylo
piimo v kontrastu s cilem restaura¢niho procesu. Lze vSak pozorovat citelné zvySeni ostrosti
V obraze (prumér bodi ve scéné reprezentujici rozostiené bodové odrazeCe se nepomérné

zmensSil). Z toho 1ze soudit, ze dekonvolu¢ni postup s aplikaci inverzniho filtru funguje.

U Wienerovy filtrace jiz ke vzniku extrémné ,,ustfelujicich® hodnot nedochéazi a neni tak
nutné¢ aplikovat omezeni frekvenéni pifenosové charakteristiky filtru. Z pfenosové
charakteristiky filtru pii vy$§ich hodnotach PSS lze pozorovat snahu o zvyseni hodnoty
prenosu u vyssich frekvenci (zvySeni ostrosti). Hodnota pfenosu je vyssi nez u frekvenci
nizkych. Adaptivnost filtru na pfedpokladanou hodnotu PSS v obraze lze pozorovat
z prezentovanych tii realizaci Wienerovy filtrace pro tii riizné hodnoty predpokladaného PSS.
Cim horsi hodnotu PSS piedpokladame, tim niz$i hodnota pienosu je adaptivné praktikovana
u vysokych frekvenci. Filtr se tak snazi reagovat na piitomnost vyssi intenzity Sumu snizenim
ptenosu vysokych frekvenci. To ovSem opét vede k nezddoucimu rozostfeni obrazu a tim

k degradaci celého aplikovaného procesu.

Verze Wienerovy filtrace pfi znalosti vykonovych spekter ptitomného Sumu a degradovaného
obrazu opét viditelné potlacila dekonvoluéni zkresleni. Stejné jako v ptipadé€ inverzni filtrace
si ale nedokédzala poradit s pfitomnym Sumem. Dale se znovu objevily extrémni hodnoty
Vv pfenosové funkci vyzadujici aplikaci filtru s omezenim extrémnich hodnot. Ale ani ten si
s sumem nedokazal poradit. Opét je na misté¢ podotknout, ze z divodi uvedenych v popisu
aplikované metody v kapitole 6.1 se jednd opét jen o hruby odhad jinak ideélniho
restaura¢niho procesu. Vinikem nezdaru je pouhy odhad priimérnych spekter obrazu a Sumu
pouzitych ve vypoctu. Zisk nekone¢ného poctu realizaci Zadanych obrazii pro vypocet
relevantniho primérného spektra je totiz nerealné. V interpretaci frekvencni charakteristiky
lze navic pozorovat mirnou nesymetrii spektra pravdépodobné zptisobenou zaokrouhlovacimi

chybami pfi vypoctu primérnych vykonovych spekter ze sektori obrazu.

Algoritmus Richardson-Lucy neni ovliviiovan omezenim frekvencni pfenosové funkce ani
zadnymi ptedpoklady ¢i odhady vykonu Sumu v obraze. Pfesto u¢innost algoritmu znacné
pievySuje predchozi metody. Mlizeme pozorovat, ze i pozadi obrazu je oproti pfedchozim
pokusiim efektivné potlaceno blizko nulovym hodnotdm, pficemz je tak dosaZzeno téméf
maximalniho kontrastu mezi pozadim a bodovymi strukturami ve scéné. Dekonvoluéni proces
probéhl také velmi uspésné a na vyfezu obrazku 7.9 miizeme pozorovat vysokou podobnost

S zadanym originalnim obrazem.
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7.2 Ziskana data z realné OCT scény

Vytvofend algoritmickd feSeni byla nakonec aplikovana na redlnou scénu ziskanou
pomoci OCT pfistroje. Jednd se o snimek fantomu vyuzity pii stanovovani PSF systému. Pro
hodnoceni vysledki bylo pro vSechny metody vybrdno nastaveni parametrd, kde filtry
podavaly nejuspokojivejsi vysledky v ramei svych moznosti. Jako predpoklddand obraz
zkreslujici PSF byla z vytvofenych moznosti do restauracniho procesu aplikovana varianta
vznikld na zékladé matematického modelu. Dlvodem vybéru této varianty je nejlepsi
potlaceni konvoluéniho zkresleni obrazu. Hodnoceni relevantnosti tohoto vybéru je
provedeno nize, v komentafi k obrazku (7.18). Jak se jiz brzy piesvéd¢ime, mnohdy ani jejich

dosazitelné maximum nenaplnilo zddanou kvalitu restaurace.

Obrazek 7.10: originalni obraz realné OCT scény S oznacenim oblasti, ze které je vybran detail

urceny k hodnoceni dosaZenych vysledki
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Obriazek 7.11: Ziskany obraz reilného Sumu snimaného na detektoru bez pfitomnosti
meéritelného objektu v optické draze pristroje
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Obrazek 7.12: Histogram statistického rozloZeni hodnot zaznamenaného Sumu
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Obrazek 7.13: Vysledek procesu inverzni filtrace aplikované na realnou OCT scénu véetné fezu
optickou transformac¢ni funkei pfi aplikovaném omezovacim filtru <0;0,4>
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Obrazek 7.14: Vysledek procesu Wienerovy filtrace s detailem aplikované na realnou OCT
scénu véetné Fezu optickou transformaéni funkei p¥i predpokladaném PSS 1/1

67



05

050 I I I ]

| 1 | 1 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 ] 50 100 150 200 280

Obrazek 7.15: Vysledek procesu Wienerovy filtrace s detailem a ez omezenou frekven¢ni
prenosovou charakteristikou pii predpokladu znalosti priimérnych vykonovych spekter Sumu a
obrazu pro rovnici (3.10) a p¥i povoleném rozsahu hodnot <-0,5;0,5>
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Inverzni filtrace dle pfedpokladu ustanoveného na zakladé vyse prezentovaného modelového
procesu podava neakceptovatelné vysledky. Nutnost omezeni extrémnich hodnot frekven¢ni
charakteristiky a reakce na nesystematické zesileni vysokych frekvenci zptsobilo nepfijatelné
snizeni kontrastu mezi pozadim a odezvami odrazivych struktur ve scén€. Restaurovana scéna

tak zcela zanika.

V piipad€ prvni varianty feSeni Wienerovy filtrace byla pro hodnoceni vybrana realizace se
subjektivné nejlepsim vysledkem procesu. V piipadé vyssich hodnot PSS jiz byla nepfijatelna
tGrovefi Sumu v obraze vlivem zesileni vysokych frekvenci, pro niz§i PSS zase jiz prevladalo
vyrazné rozostfeni. Z frekvencni charakteristiky je patrné, ze filtrace zpusobila potlaceni
vysokych frekvenci vzhledem ke frekvencim nizkym. Ani tento krok vSak neptinesl kyzené
vysledky. Obraz je stale velmi podobny plivodnimu origindlu bez viditelného zlepSeni

subjektivniho dojmu z obrazu.

Druha metoda Wienerovy filtrace rovnéz na dostupnych realnych OCT datech selhava. Z fezu
frekvencni charakteristikou je patrné, ze algoritmus skutecné vypocitava hodnotu prenosové
funkce pro kazdou jedine¢nou frekvenci zvlast. Hodnoty vychézi pravé z vypoctu korekéniho
faktoru WKF v rovnici (3.10). Nedostavame tudiz tak hladky pribéh funkce jako v ptipadé
prvni aplikované varianty Wienerovy filtrace. Vzhledem k nepiesnym odhadiim vykonovych
spekter nebylo ani redlné oCekavat kvalitnéjsi vysledek. Mlizeme vSak pozorovat vysokou
podobnost frekvencni prenosové charakteristiky s pfipadem inverzni filtrace a pfi notné davce
fantazie i s ptedchozi variantou wienerovy filtrace. Jasnou ilustraci této podobnosti jsou i
dosazené¢ vysledky restaurace.

K potvrzeni ptedpokladu stanoveného na modelovych datech doslo i v pfipadé R-L algoritmu.
Na rozdil od ptedchozich splnénych predpokladli se tentokrat jedna o dobrou zpravu. Pii
provedeni implicitnich 10 itera¢nich krocich dosahla metoda o nekolik tfid lepsich vysledku
nez piedchozi varianty pouzitych algoritmi. Sum je kvalitng potlaten a konvoluéni zkresleni

scény bylo ¢astecné napraveno.

Pfi pfimém srovnani ekvivalentnich oblasti obrazu restaurovanych jednotlivymi algoritmy je
na prvni pohled zfejméd mira ucinnosti restaurace jednotlivych metod. Pokud je zZadanym
vysledkem predpokladany origindlni nijak nezkresleny obraze vzhledu ,,Cernda plocha
s jednotlivymi bilymi body* (v prezentovaném inverznim barevném zobrazeni se jedna 0
bilou plochu s ¢ernymi body) muzeme vynést soud, ze v piipad¢ aplikace restaura¢niho
algoritmu Richardson-Lucy se pro piedlozenou scénu jedna kazdopadné o nejkvalitngjsi

restauracni pocin testovanych dekonvoluénich algoritmd.
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Obrazek 7.17: Porovnani dosaZenych vysledki restauracnich algoritmu za predpokladu tvaru
zkreslujici PSF dle matematického modelu inverzni filtrace (vlevo nahoi'e), Wienerova filtrace

p¥i predpokladu znalosti PSS (vpravo nahoie), Wienerova filtrace p¥i znalosti vykonovych
spekter (vlevo dole) a Richardson-Lucy algoritmus (vpravo dole).

Pro zhodnoceni kvality restaura¢niho procesu Richardson-Lucy z pohledu népravy
konvolu¢niho zkresleni byla metoda aplikovdana na redlny obraz se tfemi rlznymi
pfedpokladanymi PSF definovanymi v kapitole 6.2. Cilem tohoto pokusu bylo urcit, ktera
predkladana PSF dosahne nejkvalitn€jsi napravy konvolu¢niho zkresleni v obraze, pripadné
zdali bude pozorovatelny rozdil (na zdklad¢ provedené¢ho experimentu pii stanovovani PSF)
vzhledem k piedpokladané prostorové invariantnosti tohoto zkresleni. Muzeme tak tvrdit, Ze

subjektivné nejlepSich vysledki bylo dosazeno pfi aplikaci PSF generované na zakladé
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matematického modelu. Rozdil oproti PSF experimentalné ziskané z hloubky 1-2mm je vSak
neparny. Vysledek je to relativné dosti piekvapujici, protoZe vyfiznutd oblast scény lezi
v hloubce 0,5 — 1,5mm, tudiz na rozmezi obou diskutovanych oblasti. EXxistuje tak
predpoklad, ze nejlepsich vysledkit by méla dosahovat ziskana PSF z piislusné ¢asti tohoto
prostoru. PSF ziskana z prostoru hloubek 0-Imm vSak jiz dle stanoveni hodnot FWHM
vykazuje Vv porovnani se zbylymi modely postichnutelné vyssi residualni rozostfeni

V transverzalnim sméru.

Obrazek 7.18: Srovnani vysledki restaura¢niho procesu s vyuZitim R_L algoritmu pro PSF
stanovanou z hloubky 0-1mm (vlevo nahoi‘e), PSF z hloubky 1-2mm (vpravo nahoi‘e), PSF podle

matematického modelu (vlevo dole) a originalniho obrazu (vpravo dole).
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8 Zaver

Jakozto neinvazivni zobrazovaci modalita dosahujici ohromujiciho rozliSeni ve
srovnani s ostatnimi zobrazovacimi technologiemi v klinické praxi ma Optické koherencni
tomografie predpoklady k Sirokému vyuziti. Vzhledem k relativnimu mladi technologie je na
misté predpoklad, ze vyvoj v oblasti dosahovanych parametri zobrazeni nefekl své posledni
slovo a v dalSich letech bude technologie nadale zdokonalovana. Mohli bychom namitnout,
ze diivodu zna¢ného omezeni hloubky zobrazeni na Grovenn maximalné nékolika milimetra je
vyuzitelnost prezentovanych kvalit OCT znacné omezena. Ale tento nedostatek se obraci ve
vyhodu na poli uzké specializace na vybrané tkanové struktury o relativné podobnych, nejen
optickych vlastnostech (kize, sliznice, lumen cév, o¢ni pozadi). Ruku v ruce svyvojem
samotné technologie se zdjem ubird i smérem k restaura¢nim algoritmtim, které maji za kol
aktualné dosahovana obrazova data posunout na hranici moznosti dosazitelné kvality obrazu

zejména na poli napravy vzniklého konvolu¢niho zkresleni.

Cilem této prace bylo experimentdlni ovéfeni aplikovatelnosti nékolika zakladnich
restauracnich metod zaloZenych na principu dekonvoluce. Data ziskand pomoci OCT nejsou
v dostupné literatufe typickymi diskutovanymi adepty pro aplikovani téchto restauracnich
procest, predevSim se s nimi setkdme na poli konvenéni grafiky. Nicméné, aplikaci na data

OCT nebrani zadny zédvazny nesoulad v ptedpokladanych vlastnostech scény.

Vysledky tradiéné pouzivanych algoritmti v nasi aplikaci nedosdhly uspokojivych vysledki
(inverzni a Wienerova filtrace). Ob& metody jsou znacné citlivé na piitomnost Sumu v obraze,
pfipadné vyzaduji dobrou znalost o jeho vykonovych a statistickych vlastnostech. Tyto
pozadavky viak u ziskanych OCT dat nebyly splnény. Sum v obraze je zna¢ny a piesné
stanoveni jeho vlastnosti velmi obtizné. S témito piekazkami si vSak velmi obstojné dokézal
poradit restauracni algoritmus Richardson-Lucy. Ten uspél diky svému iteracnimu pfistupu
hledani nikoliv inverze zkreslujiciho filtru, ale naopak takového obrazu, jehoZz zkreslenim
danou PSF zobrazovaciho systému ziskame obraz co nejpodobnéjsi predkladanému
poskozenému origindlu. Hodnoceni samotné uspésnosti napravy konvolu¢niho zkresleni bylo
znaéné ovlivnéno ziskdnim pouhého odhadu PSF zkreslujici restaurovanou scénu. Za téchto
podminek nebylo mozné ocekavat dosazeni excelentnich vysledkii. Experiment vSak relativné
potvrdil vyroky uvadéné v citované literatufe, ze aplikovany algoritmus Richardson-Lucy
pievySuje za danych okolnosti svou ucinnosti vysledky dosazitelné pomoci Wienerovy

filtrace pfedstavujici dodnes zlaty standard mezi restaura¢nimi algoritmy.

Pole OCT technologie tak i nadale poskytuje mnoho prostoru pro dalsi experimenty zacilené
na optimalizaci restauracniho procesu obrazovych dat pofizenych touto technologii. Pro
pfipadnou realizaci podobného experimentu znovu, €i jeho rozsifeni by bylo vhodné ziskat
model PSF nejlépe jiz od konkrétniho vyrobce daného pfistroje, to vsak v ramci

konkurencnich boji a ochrany ,.know-how* neni zcela jednoduché.
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Pfilohy

Technicka data Experimentalniho zarizeni Thorlabs OCM1300SS

System Specifications

Imaging Specifications

2D Cross-Sectional OCT Imaging Capabhility

Imaging Speed
{512 Lines per Frame)

25 1fps

Maximum Imaging Size

4,000 % 512 Pixels

Maximum Imaging Width 10 mm
Maximum Imaging Depth 3.0mm
Transverse Resolution 28 um

Axial Resolution

1209 pm (airtwater)

3D Volumetric Imaging Capability

Maximum Volume Size (L % W x D)

10%10%3 mm

Maximum Sampling Resolution
(LxWxD)

1024 %1024 %512 Pixels

Optical
Center Wavelength 1325 nm
Spectral Bandwidth (PAVHM) =100 nm
Axial Scan Rate 16 kHz
Coherence Length 6.0 mm
Average Output Power 10 mvy
Sensitivity 100 dB
Data Acquisition

AnalogDigital Comversion Rate 100 MSrs
AnalogDigital Resolution 14 Bit
AnalogDigital Channels 2
Analog Output Rate 1 MSrs
Analog Output Resolution 16 Bit
Analog Owutput Channels 4

Imaging Time Approx. 30 sec
Video Imaging Capabhility

CMOS Sensor 578x419mm

Mazximum Resolution 510 % 492 Pixels

Imaging Speed 20fps

Computer

{Dell Precision T1300)
CPU Guad Core Intel Processor
Memory 4 GB SDRAM
Operating System Windows 7 Professional, 32 Bit
Hard Drive 320 GB SATA 3.0 Ghis
Optical Drive 16X DVD+i-RWY
Graphics Card MYIDIA® Guadro
Monitor Dell Profassional 19" P1303 HAS, wGADWI

Obrazek pouzité mérici aparatury, prevzato z [40]
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