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Zidsady pro vypracovani:

Cile préace:

1. Analyza dostupnych hardwarovych a softwarovych moznosti a technologickych podminek
pro konstrukci optického zobrazovace

2. Vyvoj variant v 3D modelovacim prostfedi Autodesk Inventor

3. Aplikace vybraného software pro rekonstrukei 3D obrazu

4. Porovnani variant navrhovanych modeld optického zobrazovace

5. Konstrukce optimalni varianty optického zobrazovace

Teoretickd vychodiska:

V odborné literatufe jsou popisovany optické zobrazovaci metody ve viditelném spektru a
v blizkém infracerveném svétle pro zobrazovani zvifecich modeld in vitro/in-vivo. Jednd se
laboratorni potkany a mysi, uzivané na oddéleni experimentalni mediciny v Institutu klinické
a experimentalni mediciny (IKEM). Price bude realizovdna vyuZzitim CCD kamer, dostup-
ného softwaru pro tomografické zobrazovini, modelovanim v Autodesk Inventoru a naslednym
kompletovanim. Vyrobek bude otestovin v IKEM v rdmci probihajiciho vyzkumu. Vystupem
diplomové prace bude funkéni p¥istroj urfeny pro optické zobrazovani.

Vyzkumné otézky:

1. Jaké konstrukéni prvky jsou potieba ke stavbé piistroje pro optické zobrazovani?

2. Jsou v8echny soucésti komeréné dostupné nebo néco bude muset byt vyrobeno na miru?
3. Jaky software je potfeba ke zpracovani ziskanych obrazovych dat?

4. Jaké parametry jsou potfeba pro konstrukei pfistroje pro optické zobrazovani?

Metoda:

Analyza, syntéza, stavba experimentalniho stroje

Pouzity software:

Autodesk Inventor, Matlab

Technika prace, vyhodnoceni dat:

Analyza dostupnych hardwarovych moznosti a nésledné modelovani v 3D vyvojovém pro-
stfedi Autodesk Inventor. Aplikace vybraného software zpracovani signdlu pro rekonstrukeci
3D obrazu v zévislosti na pouZitém hardware. Nejvhodnéjsi varianta se pouZije pro konstrukei
optického zobrazovace. Tento pfistroj se pouzije pro testovani v IKEM v rdmci probihajiciho
vyzkumu.

Misto a ¢as realizace vyzkumu:

Technicka univerzita v Liberci, f{jen - listopad 2015

Institut klinické a experimentéalni mediciny, dle potfeby.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je analyzovat moznosti rozsifreni doposud uzivaného
optického planarniho (dvojrozmérného) snimani na trojrozmérné zobrazeni piidanim
vypocteného tretiho rozméru a ziskané poznatky zkombinovat a dale aplikovat pro vyvoj
samotného laboratorniho =zarizeni. Pro navrh Kkonstrukce se predpoklada vyuziti
trojrozmérného modelovaciho prostiedi programu Autodesk Inventor.

Realizace diplomové prace probihd ve spolupraci s PracoviStém experimentalni
a klinické spektroskopie pii Institutu klinické a experimentalni mediciny v Praze, kde je jiz
pro vyzkum uzivano zatizeni na principu optického planarniho snimani bioluminiscen¢niho
signalu v Zivém organismu (in vivo). Tato metoda slouZi pri vyzkumu implantaci, kde se
sleduje viabilita (schopnost preziti) implantdtu v ptijemci neinvazivni zobrazovaci
metodou, kdy je subjekt sledovan kamerou v temnéném prostoru. Geneticky modifikované
buniky darce reaguji na luciferin a vytvari opticky signal. Prijemce implantatu na luciferin
nereaguje. Obohaceni této metody o treti rozmér by rozsitilo moznosti védeckého badani
pti detekci tkdné oznacené bioluminiscen¢nimi nebo fluorescenénimi markery in vivo, ¢imz
budou ziskana 3D data obsahujici pozici zdroje signalu ve zkoumaném prostoru s vysokym
rozliSenim.

Soucasné uZzivana metoda totiz funguje pouze jako planarni. Neni tedy mozné ze
ziskaného méreni zjistit rozloZeni signalu v prostoru, ale pouze jeho projekci vii¢i kamere.
Pro porovnani lze uvést, Ze tato metoda je na tirovni konvekéniho rentgenu, kterym se ziska
2D obraz vnitinich struktur, ale pozorovateli neda informaci o poradi struktur v ramci
prostorou. Pro ziskani 3D rozméru u rentgenu byla vyvinuta pocitacova tomografie, ktera
na svém vystupu poskytuje tomografické obrazy odpovidajici reztim subjektu kolmé na osu
rotace a tedy i kolmé na ptvodni 2D rentgenovy obraz.
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1 Svétlo

Pro potreby diplomové prace je nutné definovat svétlo kvantovym modelem, ktery
vymezuje tok svétla v tzv. energetickych kvantech, které oznacujeme jako fotony. Ty se
pohybuji pfimocare od zdroje. Energii jednotlivych fotoni popisuje vztah niZe. V uvedeném
vztahu odpovidaji konstantam h = 6,6-10-34 ] s Planckova konstanta, ¢ = 3:108 m-s-! rychlost
S$ireni elektromagnetického vinéni ve vakuu a proménné ffrekvence, A vinova délka.

_Je

E=h-f=>

(1)

Svétlo pro potireby naseho vnimani se déli na viditelné spektrum o vinové délce 380 az
760 nm. Elektromagnetické vIinéni vrozmezi téchto vlnovych délek stimuluji naSe
fotoreceptory v sitnici naSeho oka. Tyto vinové frekvence poté vnimame jako barvy nebo
jejich kombinace. Dale se svétlo déli na infracervené s vinovou délkou kratsi nez 380 nm
a ultrafialové s vinovou délkou del$i nez 760 nm. Tyto vinové délky uz nejsou viditelna
lidskym okem, ale sousedi s viditelnym spektrem a maji pro nas dalsi informacni vyznam,
taktéz je mizZeme sledovat a mérit za pouziti speciadlnich kamer a pristrojt.

Zdroje svétla se déli na vlastni, které samy vyzaruji ze svého povrchu nebo struktury,
a nevlastni, které svétlo ze svého povrchu pouze odrazi. Vlastni zdroje délime podle typu
emise zareni, které vznika vysokou vlastni teplotou zdroje (Slunce, Zarovka) nebo absorpci
a pfeménou jiného druhu energie (napt. chemické). [1][17][28]

1.1 Luminiscence

Luminiscence je popsana jako zarivy déj. Nastava u luminiscencnich latek, které
disponuji schopnosti preménit absorbovanou energii na viditelné svétlo. Podle typu
absorbovana energie mluvime o fotoluminiscenci (zarenf), chemiluminiscenci (chemicka
reakce), tribuloluminiscenci (mechanicka) a elektroluminiscenci. Chemické latky s touto
schopnosti se nazyvaji luminofory.

1.1.1 Bioluminiscence

Bioluminiscenci je nazyvana chemiluminiscenci probihajici v Zivych organismech,
tento jev je znamy od svétluSek vétSich (Lampyris noctiluca). Dale touto schopnosti
disponuji nékteré druhy hub a néktefi clenové kmenu bakterii, prvoki, mékkysi a ryb.

luciferaza

ATP + Luciferin+ O, ——— AMP + PPi + CO, + H,0 + oxyluciferin + svétlo (2)

Ve vySe uvedené rovnici je vysvétlen vznik svétla za pritomnosti luciferinu, ATP
(adenosintrifosfat) a kysliku pomoci enzymu luciferazy. Cely proces Ize oznacit jako oxidaci
luciferinu, kdy se pri této reakci uvolni 96 % energie jako svétlo a 4 % energie jako teplo.
Zobrazovaci metoda bioluminiscence uvaZuje rozsah vinovych délek vznikajicich fotont
400 az 700 nm. [1][17][28]

1.1.2 Fluorescence

Fluorescence je druhem fotoluminiscence, tedy zatfeni vyvolané absorpci zareni.
Rozdil mezi fluorescenci a vice znamou fosforescenci je délka trvani: fluorescence vyzaduje
trvaly prisun energie, aby latka sama vyzarovala, ale fosforescence vyzaruje i po ukonceni
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ptisunu energie, nékdy i v fadu nékolika dni. Tento jev je zndmy pro svoji aplikaci na
ciferniku hodin.

Princip obou zminénych jevii je prechod mezi energetickymi hladinami v atomu, kdy
rozdil v pravdépodobnosti piechodu na ptivodni energetickou hladinu urcuje délku trvani
jevu po ukonceni ptisunu energie a tedy i rozdil mezi fluorescenci a fosforescenci.

Pri excitaci, ktera nasleduje okamzitym navratem do ptvodni pozice dochazi
k vyzareni svétla o stejné frekvenci jako zareni absorbované, v takovém piipadé mluvime o
rezonancni fluorescenci. Za predpokladu, Ze jsou mezi energetickymi hladinami, mezi
kterymi doSlo k preskoku, i jiné energetické hladiny, z pravidla dochazi k emisi zareni
sniz§i frekvenci, neZ bylo absorbované svétlo. Tato frekvence odpovida rozdilu
energetickych hladin.

Tento jev je vyuZivan pfi fluorescen¢nich zobrazovacich metodach, kde je ku prikladu
objekt osvétlovan a jeho atomy excitovany ultrafialovym zafenim a emitované zareni je
v infracCerveném spektru, pomoci filtru na snimaci kamere, ktery nepropusti ultrafialové
zareni, je ziskan obraz pouze emitovaného zareni. Zobrazovaci metoda fluorescence
uvazuje rozsah vlnovych délek vznikajicich fotonii 515 az 875 nm. [1][28]
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2 Ziskani a zpracovani obrazu

Obraz predstavuji dvojrozmérna data ziskana snimanim trojrozmérné scény. Jak uz
bylo feceno v kapitole 1 svétlo je pro nas proud fotont, energetickych kvant. V tomto
pripadé se jedna o fotony odrazené od povrchu télesa (scény) nebo fotony piimo uvoliiujici
se z télesa (scény), které dopadaji na fotocitlivou vrstvu. Drive tuto fotocitlivou vrstvu
zastupoval tzv. fotograficky film nebo kinofilm s citlivou vrstvou na zakladé chemického
reakce.

Tato metoda je dnes zastarala a pouziva se uz vyhradné pro umélecké nebo specialni
aplikace, aktudlni metoda je zaloZena na digitdlnim zaznamu a fotocitliva vrstva je zde
reprezentovana matici fotoelektrickych elementti, které méri energii fotond, které na né
dopadnou. Ziskané hodnoty casto neformalné oznacované jako jas jsou hodnoty

| 121

odpovidajici intenzité ozareni E [mVKZ
2.1 Digitalni obraz

0d tohoto bodu se bude pro potreby diplomové prace jednat jiz pouze o digitalni
obraz. Objem informaci uloZenych v obrazu je definovan vlastnostmi snimace a jejich obsah
je konecny. Pfi uloZeni obrazu nelze dany objem informaci v obraze navysit, pouze sniZit
nebo pretvaret. To je zplsobeno tim, Ze analogovy obraz scény je do digitalniho formatu
preveden tzv. kvantovanim, kdy dané energetické hodnoté na fotocitlivém elementu je
v A/D prevodniku pridélena celociselna hodnota. Jelikoz ale nelze ukladat nekonecné velké
fady cisel, je rozliSovaci schopnost kvantovani rozdélena podle poctu biti daného
prevodniku, napriklad pro 8 bitovy prevodnik je to 256 trovni, pro 16 bitovy prevodnik je
to 65536 urovni. Hodnoty Ize pievadét z vyssiho na nizsi bitovy rozsah, ale nikoliv obracené
a vzdy je to se ztratou informaci v obraze. [1] [2]

2.1.1 Barevny obraz

Barva, jak ji vnima lidské oko, je dlisledkem vlivu vinové délky svétla dopadajiciho
na sitnici, kde je detekovana Cipky rozliSujici jednotlivé barevné slozky. Barvy, jak je
vnimame, vznikaji sklddanim 3 zakladnich barev tzv. sloZek - Cervena (Red), zelena (Green)
a modra (Blue), zname pod zkratkou RGB. Jejich pomérem lze slozit jakoukoliv libovolnou
barvu a to vCetné cerné (Zadna slozka) nebo bilé (stejny nenulovy pomeér vsech).

Elektronika v zasadé neni schopna rozliSovat barvy stejné jako lidské oko a tedy
vSechny jeji ziskané obrazy jsou monochromatické. Pokud chceme za pomoci elektroniky
ziskat primo barevny obraz, potiebujeme snimaci zarizeni se 3 ¢ipy a hranolem rozdélujici
barevné slozky, ta se nazyva True Color a byva velmi cenové nakladna.

Dostupnéjsi FeSeni je vyuziti jednoho Cipu, ktery ma na sobé matici barevnych filtrt
tzv. Bayeruv filtr, ktery seskupuje elementy na ¢ipu po 4 elementech a kazdy element z této
skupiny ma urcenou barvu, kterou ma snimat. Vysledkem je matice obrazu, kde pro kazdy
pixel je uloZena hodnota jasu pro kazdou barevnou slozku. Tento typ aplikace ma dalsi
modifikace, jako SONY RGBE, ktery rozdéluje filtr zelené na dva (E - emerald) , CMY nebo
CMYG filtr, které nepouzivaji zakladni sklddani barev, ale azurovou (cyan) , pupurovou
(magenta) a zlutou (yellow), pripadné navic filtr pro zelenou (G - green).

U kamer s typem ¢ipu CMOS APS je snaha nahradit Bayeriv filtr silikonovou vrstvou
samotného fotoelementu, ktery s tloustkou absorbuje jednotlivé barevné slozky, nejdiive
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modrou, poté zelenou a nakonec ¢ervenou. V horni vrstvé fotoelementu se detekuje modra
barva, v prostiedni vrstvé zelend barva, ve spodni vrstvé cervena barva. Na jednom
elementu jsou tedy odecteny hodnoty vSech 3 barevnych slozek oproti pouZiti Bayerova
filtru, kde je pro 3 barevné slozky potieba minimalné 3 fotoelementti. Tento typ barevného
snimani je znam pod obchodnim nazevem Foveon X3. [2][18]

2.1.2 Binning

Tato metoda je dana vlastnosti kamery a umoznuje slucovani sousednich pixelt
v horizontalnim nebo vertikdlnim sméru. Timto slouenim se sousedni pixely chovaji jako
jeden fotoelement, ¢imZ se zvysi plocha jednoho vystupniho pixelu, naptiklad pti binningu
2x v horizontalnim sméru, se spoji dva pixely a plocha se zdvojnasobi, ale vysledné rozliseni
se zmen$i o polovinu. Horizontdlni a vertikdlni binning lze nastavovat nezavisle. Pri
nastaveni binning 2x v obou smérech se plocha jednoho vysledného pixelu se zvétsi 4x.

Timto zplisobem lze dosahnout vétsi citlivosti ¢ipu a zvySeni maximalni snimkovaci
frekvence. Opticka soustava se pouZzitim této metody neméni a zorné pole ziistava stabilni
jako bez pouziti binningu, méni se pouze vystupni pixelové rozliseni. [2]

2.2 Algoritmy rekonstrukce prostorového obrazu

Pro vytvoreni trojrozmérného tzv. tomografického obrazu z optickych planarnich dat
je nutno provést rekonstrukce podle vybraného algoritmu a poctu uskute¢nénych projekci.
Projekce je kazdy zaznam z urceného thlu a vzdalenosti od zkoumaného objektu.

2.2.1 Zpétna projekce

Tento nejjednodussi algoritmus vznikd zimaginarni zpétné projekce signali ze
ziskanych obraz, které jsou sloZeny v jedné roviné do vysledné matice. Jednotlivé projekce
se protnou a sumacneé je ziskana pozice objektli. Nevyhodou této metody je tzv. hvézdicovy
artefakt, ktery se pii malém pocCtu projekci projevuje jako cipy hvézdy kolem
rekonstruovaného objektu a pri dostatecném poctu jako zare kolem objektu, ktera
rozmazava hrany. Tento artefakt lze po rekonstrukci obrazu odfiltrovat, ale z divodu
narocnosti se preslo k jinym algoritmim. [19]

profil v obrazu projekce
~ ~
pricny fez ﬂ |
N~ Y
v prominuti profilu do
e $ obrazové matice pod
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=

\

/ )\ﬁ‘\
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projekce
Obrazek 1 a obrazek 2 - ilustrace zpétné rekonstrukce, zdroj: [19]
2.2.2 Filtrovana zpétna projekce
Oproti metodé zpétné projekci, jsou projekce filtrované sadou filtrii jesté pred

rv s

rekonstrukci. SniZi se tim vliv hvézdicového efektu. Poté je rekonstrukce provedena
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matematicky. Samotna filtrace je proces, kdy v prostorové oblasti nebo frekvenc¢ni oblasti
Casti spektra propusti, zadrZi nebo utlumi.

Filtrovani v prostorové oblasti se provadi tzv. konvoluci, coz je matematické
vyjadreni o rozdilu mezi nasnimanym obrazem a nezkreslenym obrazem. Realizuje se tzv.
dolni propusti a sniZuje nebo eliminuje hvézdicovy artefakt. Filtrace v prostorové oblasti je
vypocetné naro¢na a proto se vyuziva filtrace v oblasti frekvencni.

Prevodem z oblasti prostorové do oblasti frekvencni se vyuziva tzv. Fourierovy
transformace, ktera je popsana v kapitole 2.2.2.3. Filtrace obrazu zna¢i vynasobeni
harmonické slozky urc¢enym koeficientem, ktery danou slozku propusti, zeslabi nebo
vynuluje. Je prokazano, Ze filtr v prostorové oblasti ma stejny efekt, pokud je to Fouriertv
obraz filtru ve frekvencni oblasti.

Nejcastéji uzivany je tzv. RAMP filtr, jehoz frekvencni charakteristika ma doslovné
vzhled nabéZné rampy. Ten je zakoncéen takzvanou mezni frekvenci, ktera je oznacovana
jako ,cut-off. Tento konkrétni filtr eliminuje tzv. hvézdicovy artefakt, jelikoZ jsou jednotlivé
kmitoCty linedrné zdlraznény. Ten je nasledné doplnén uzivatelskym dolnopropustni
filtrem, kterym se potlaci statické fluktuace. Vysledkem této filtrace je potlaceni
hvézdicového artefaktu a zvyseni kontrastu obrazu. [20]

2.2.2.1 Dolni propust

Dolni propust neboli ,Low-Pass” filtr slouZi k vyhlazovani, jelikoZ nepropusti vyssi
harmonické frekvence. Filtr dle Hamminga ma kromé cuf-off frekvence i nastavitelnou
strmost. Mezi nejvice uzivané dolnopropustni filtry je Butterworthiv, ktery lze modifikovat
pomoci tzv. fadu (order). Pravé tato flexibilita je pro néj tak specificka a casto pouZzivana.
[20]
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Obrézek 3 - prehled frekvenéni charakteristiky dolnopropustnich filtrd, zdroj: [20]

2.2.2.2 Pdsmovd propust a filtrace

Tento typ filtru je vyuzivany kromé utlumeni statickych fluktuaci k zaostrovani
a zvyrazinovani detaild v obraze. ZvySeni lokalniho kontrastu nebo zaostreni Ize dosdhnout
zesilenim amplitud pro vybrané ¢asti vyssiho harmonického spektra. Navazujici klesajici
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¢ast napodobuje low-pass filtr a slouzi k sniZzeni defektd zplisobenymi nedokonalosti
zaznamové kamery. Nejpouzivanéjsi pasmové filtry jsou typu Mezt a Wiener. [20]

2.2.2.3 Fourierova transformace

Fourierova transformace je funkce, ktera prevadi signal z prostorové oblasti do
frekvencni a inverzni Fourierova transformace jej prevadi zpét. Ve frekven¢ni oblasti je vSe
vyjadreno jako harmonické signaly, tedy funkce sinus a cosinus. V ptipadé rekonstrukce
obrazu se prevadi jednorozmérna do frekvencni oblasti. Interpolaci se znich stanou
dvourozmérné funkce, které jsou zpétnou Fourierovou transformaci prevedeny zpatky do
oblasti ¢asové, ¢cimZ ziskdme vystupni obraz. Pfevod signalu z casové oblasti do frekven¢ni
je definovan vztahem:

s(w) = fs(t) ceTIot gt 3

kde s(t) zastupuje funkci v ¢asové oblasti, s(w) reprezentuje obraz funkce ve frekvecni
doméné, t je Cas a w je uhlova frekvence. [1][20]

A

Obrazek 4 - princip Fourierovy transformace, zdroj: [1]

2.2.2.4 Korekce utlumu

Utlum je definovan jako ztrata detekci v zavislosti na hloubce zkoumaného
materialu nebo tkané. Ta je zplsobena absorpci fotond ve vyse zminéné tkani nebo
materialu. Je empiricky dokazano, Ze fotony vznikajici uvniti téla nebo télesa jsou
vstirebavany nebo rozptyleny vice nezli fotony vznikajici u povrchu téla nebo télesa. Pro
eliminaci toho artefaktu se uZiva vypocet korekce utlumu dle Changa, ktery stanovuje
primeérny utlum fotoni pohybujicich se v téle nebo télesu do v§ech moznych tihli. Nasledné
je tento vypocteny primérny utlum aplikovan na obrazovy pri¢ny rez. Z tohoto diivodu je
nutné znat presné hranice télesa na obraze, jinak by aplikace probéhla nevérohodné
a vysledny obraz by byl poSkozen. [20]
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zdroj blize k povrchu zdroj v centru

transverzaini fez korelu; atlumu transverzalni fez
bez korekce s korekci

Obrazek 5 - ilustrace korekce tutlumu, zdroj: [20]

2.2.3 Radonova transformace

Historické zminky o této matematické metodé zasahuji do roku 1917, kdy ji
definoval Johann Radon, jehoZ jméno prevzala. Pivodné formulovana pro funkce dvou
proménnych, dnes pouZzivana pro funkce n proménnych, které umoznily jeji pouziti pro 3D
rekonstrukce. [3][4][5]

F@.0 = o0 =RIE.0 = | Fx) dx =
0={xeR?: nfx=t}
=f f(tcosB —tsinf,tcosf + tsinh) dt
o roo 4)
= f f f(xq1,x3) 8(xq cosB + x,sin 6 — t) dxq dx,

f f(tng +y) dy
ng=a€R2: n£a=0}

Kde 6 € [0,7),t € R,n} = [cosB,sinf],x" = [x!,x?] a obraz funkce f{x) vRadonové

transformaci je f (6, t).

2.2.3.1 Inverzni Radonova transformace
Spole¢né s Radonovou transformaci byla definovana zaroven inverzni Radonova
transformace, ktera prevadi data z Radonova prostoru zpét do kartézské soustavy.

. CJICRS)
_ Jt (5)
f(x) mle f_myTx—t dt dy
kde S = {x € R?:||x|| = 1} je jednotkova sféra v R2. [4][5]

2.2.4 Iteracni metoda

Tento algebraicky algoritmus je zaloZen na postupné iteraci vychoziho odhadu. Na
rozdil od zpétnych projekci nevznika hvézdicovy artefakt a i dalsi nezadouci vlivy jsou
potlaceny uz principem rekonstrukce. Samotna metoda je zaloZena na 3 modelech: model
obrazu, systému a dat. Jako vstupni data Ize pouZzit prazdnou matici nebo filtrovanou
zZpétnou projekci.
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v 7

Pocet iteraci se ridi snahou ziskat ,nejlepsi“ (nejkvalitnéjsi) obraz. Iteracni metoda
obsahuje princip ML (maximum likehood), ktery tento pocet stanovuje standardné
statisticky a algoritmus EM (expectation maximization), ktery hledd a vyhodnocuje
nastaveni pro ziskani ,nejlepStho” obrazu. Samotna iterace spocita projekce, porovna je
s naméienymi projekcemi, odecte korekéni faktory, ty aplikuje na vychozi odhad, ze kterého
slozi novy rekonstruovany objekt a ten je vstupem do dalsiho cyklu iterace, jak je
schématicky zobrazeno ilustraci dole. Pokud neni v diplomové praci uvedeno jinak, jsou
zdroje ilustraci vlastni (autorské).
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Obrazek 6 - schéma itera¢ni metody

-

Vtomto bodé se metoda déli na MLEM (maximum likelihood expectation
maximization), kdy se iterace opakuji, dokud neni dosazeno maximalni kvality obrazu. Tato
metoda je velmi Casové narocna, jelikoz kazda iterace prepocitava cely obraz. Z toho diivodu
byla vyvinuta metoda OSEM (ordered subsets expectation maximization), ktera celkovou
rekonstrukci rovnomérné rozdéli do mensSich skupin tzv. subset(, které jsou iterovany
v oddélenych sub-cyklech. Ty jsou vramci celého cyklu opakovany podle potreby
konkrétniho subsetu, ktery je porovnavan s ostatnimi. Samotny cyklus jedné iterace je
dokoncen az kdyz dobéhnou vSechny subcykly a vystupni objekt je stejné jako u MLEM
vstupem do dalsi iterace. Pokud je pocet subcykll oznacen jako S, pak je metoda OSEM vici
metodé MLEM S-krat rychlejsi. [20]

Zaznam
soudtis do Radonova
prostoru

N-1a projekce
vstupniho
cdhadu

Zobrazovany | _| Celkovy pocet Nasnimani
objekt projekcl M projekel

R N-tého

Nastaveni N odhadu objektu(pfi
pottu iteraci prvnim kroku matice
nul

1)

T .
Ne=N+1

|

Porovnani
odhadi

Aktualizace

odhadu objektu ngit:;
(pficteni korekce) ProK

Korekee
vstupnich odhadi

abjektis

Zobrazovany Celkovy pocet Nasnimani
objekt projekci M projekci

y

Zéznam paprskovy
souéty do Radonova
prostoru
= sinogramu

Rekonstrukce N-tého
odhadu i

" Rozdélenl
Nastaveni S projeke
pottu subsetd o sunsett

8=8+1

Mastaveni N
pottu iteraci

Obrazek 7 a obrazek 8 - algoritmus metody MLEM (nahote) a OSEM (dole), zdroj: [20]
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2.3 Zpracovani obrazu — Postprocessing
V nasledujicim textu je teoreticky popsano zpracovani obrazu uzité dale v praktické
Casti diplomové prace.

2.3.1 Histogram, minimalni a maximalni hodnota

Histogram je matematicka funkce popisujici zkoumany obrazek, ktery se zobrazuje
funkci, kdy na ose X se vyznaCuje matematicky rozsah obrazu (napf. 0-255) a na ose Y se
uvadi absolutni pocet pixelli v obraze pro danou matematickou hodnotu. Pripadné pokud
se uvadi normalizovany histogram na ose X je pomérna ¢ast pixelli v obraze, pricemz suma
vSech pomeéri je rovna 1.

™ 0<k<L—1> 6
M'N’ - — ()

h(r) =

Rovnice vySe definuje normalizovany histogram, kde h(r;) je samotny histogram,
ny, je absolutni pocet pixeld v obraze s hodnotou intenzity ;.. M a N je pixelova vyska a sitka
obrazu, jejichZ nasobek dava kompletni pocet pixeld v obraze. Pomér poctu pixelt dané
intenzity a kompletniho pocti pixelli v obraze vytvari normalizaci.

Posunem minimdlni a maximalni hodnoty jasu manudlné nebo za pomoci
optimaliza¢niho algoritmu a roztaZenim zbylych hodnot mezi minimalni a maximalni
hodnotou na cely rozsah vznikne ekvalizovany histogram. Hodnoty jasu pod nastavenou
minimalni hodnotou a nad maximalni hodnotou jsou ofiznuty. [3]

2.3.2 Prumérovy filtr

Neboli aritmeticky primérovy filtr slouzi k potlaceni Sumu. Jeho funkce spociva
o vytvofeni Ctvercové submatice Sy, o velikosti m x n, ktera obsahuje centralni pixel
o koordinatech x,y a jeho okoli dle nastaveného rozsahu z ptivodniho obrazku. g(s, t) jsou
matematické hodnoty jednotlivych bodli submatice. Do vystupniho obrazku se uloZi
hodnota f (x,y) odpovidajici aritmetickému priiméru submatice. Priimérovy filtr lokalné
vyhlazuje odchylky a k potlaceni Sumu dojde jako vysledek rozmazani ve vystupnim
obrazku. [3]

fey)=— Z g(5,t);0<s<m-1;,0<t<n-1 (7)

(s,t) € Sxy

3
3

2.3.3 Medidnovy filtr

Tento statisticky filtr se ukazal velmi uzitecny pro potlaceni Sumu typu ,stl a pepi,
tedy Sumu sloZeného znahodného vyskytu cernych a bilych bodd. Jeho fungovani je
podobné jako u priimérového filtru zaloZeno na vytvoreni sub matice S, o rozmérech m x
n okolo centralniho pixelu s koordinaty x,y pivodniho obrazku. Do vystupniho obrazku je
v hodnoté f(x, y) uloZena medianova hodnota z matice, tedy statisticky hodnota ktera se
v ramci daného souboru (submatice) vyskytuje uprostied serazenych hodnot od nejmensi
po nejveétsi, v pripadé sudého poctu elementili v souboru je rovna aritmetickému priimeéru
dvou hodnot nejbliZe stredu. [3]

F = ' 0<s<m-10<t<n-—
f(xy) r(rs{g)%lsiryl{g(s.t)}.O_s_m Lo<stsn-1 @)
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2.3.4 Gaussav filtr

GLPF neboli Gausstv nizko propustny (Low Pass) filtr se pouZiva k odstranéni Sumu,
ktery ma z pravidla vysokou frekvenci. Jeho funkce spociva v konvoluci obrazu maskou
(matici) obsahujici elementy Gaussovy funkce. Filtr je matematicky definovan ve vztahu
niZe. Vystupem funkce niZe je 2D matice obsahujici Gaussovu funkci se stfedem uprostred
2D matice. [3]

D?(u,v)
Huv) =e 207 ©)

2.3.5 Softwarovy binning

Postprocessingovy binning stejné jako kamerovy binning ma za ucel zvysit zisk
intenzity vobraze na ukor ztraty pixelového rozliSeni. Oproti kamerovému binningu
(popsaném v kapitole 2.1.2) neni softwarovy binning limitovan vlastnostmi kamery. Rady
softwarového binningu se stejné jako klasicky provadi v fadé hodnost odpovidajici 2V, kdy
N je tada celych kladnych c¢isel. Typicky se jedna o 2, 4, 8, 16. Vystupni obrazek této
transformace bude vzdy mensi neZ original a to pomérové dle nastaveni se sméru X a Y.
Pokud bude binning 2 ve sméru X a binning 4 ve sméru Y, bude vystupni obrazek 2x uzsi
a 4x nizsi.

Samotny softwarovy binning mtiZe oproti kamerovému fungovat v riiznych médech.
Kamerovy binning je vZdy sumacni, tedy kdy hodnoty plochy reprezentujici 1 vystupni pixel
jsou secteny. U softwarového 1ze kromé sumacniho médu navic provadét mod primérovy,
kdy je uloZena priimérna hodnota z plochy, méd medianovy, kde je z plochy vybrana
hodnota odpovidajici statistickému medianu, méd minimalni nebo maximalni hodnoty.
Softwarovy binning je transformace nereverzibilni. [2]
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3 Analyza hardwarovych moznosti

3.1 Zakladni typy snimact kamer

Soucasna technologie digitdlntho zdznamu obrazu je zaloZend na 2 typech polo-
vodicovych snimact nazvanych Charged-couple device (CCD) a Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor (CMOS). Rozdil mezi témito technologiemi je popsan nize. Nejvice rozsirené
jsou v kamerach a fotoaparatech ¢ipy CMOS, jelikoz jsou cenové dostupnéjsi a vhodné pro
komer¢ni (profesionalni fotoateliéry) i nekomercéni vyuZiti (pfenosné kamery).

3.1.1 CCD snimace

CCD jinak moZné prelozit jako zatrizeni s vazanymi naboji. Jedna se o technologicky
starsi typ a jeho ptivod saha do roku 1969. Konstrukéné se jedna o polovodicovy posuvny
registr, ktery vyuziva tzv. vnitfniho fotoefektu. Foton pfi dopadu na polovodicovy element
svym ndrazem presune elektron atomu do excitovaného stavu. Tim je danému elementu
prifazen kladny naboj, ktery lze odvést elektrodami a detekovat. Oproti klasickym
fotodiodam jsou elektrody elementli pro tuto aplikaci vybaveny tenkou vrstvickou SiOo,
ktery funguje jako dokonaly izolant.

Pfed vlastnim snimanim je nejprve vynulovan cely snimac (odebrani volnych
elektronti) a dale béhem expozice elementu dopadaji fotony viditelného zareni a blizkého
infracerveného spektra (NIR) a excituji elektrony daného elementu. Pocet excitovany
elektront je primo imérny mnozstvi dopadajiciho svétla. Vzniknou tzv. elektronové diry,
které jsou pritahovany zdporné nabitymi elektrodami na spodku elementu. Nasledné
dochazi k ¢teni, kdy jsou jako posuvny registr naboje posouvany po adku elementli a na
jeho konci zesileny a nasledné prevedeny na diskrétni (digitalni) signal.

Kazdy element dokaze vytvorit 0 - 5 mV (miliVolt) naboje. Tento analogovy (spojity) signal
je preveden na ¢iselnou hodnotu analogoveé-digitalniho (A/D) prevodniku. 0 mV odpovida
nulovému poctu zaznamenanych fotoni a 5 mV odpovidd maximalnimu poctu
zaznamenanych fotont. Lze to zobrazit jako stupnici Sedi tzv. grayscale, kde ¢erna barva je
pro Zadné fotony a bila pro maximalni mozny pocet. Vysledny rozsah Ize nasledné rozdélit
na odstiny Sedi, které povazujeme za Uroveii jasu.

Pro 12 bitovy A/D prevodnik lze stanovit 4096 hodnot, tedy pro bilou odpovidajici
0 az Cernou odpovidajici 4095. Pro 8 bitovy prevodnik definuje 256 hodnot. Je vSeobecné
znamo, Ze lidské oko umi rozlisit priblizné 50 odstinti Sedi. Pro barevné signaly je vzdy
potieba pro kazdy barevny kandl vlastni jasovy rozsah. Tedy pro barevné kamery na
principu RGB (red, green, blue) a pouziti 8 bitového prevodniku je ziskdno 256 hodnot pro
kaZzdou barvu.

Tyto elementy jsou samostatné (izolované) jednotky sefazené do radkt. Radky
stejnych rozmérd mohou byt sefazeny pod sebe a vznika matice obrazu. Pocet elementd na
radek a pocet sloupcti poté uvadime jako pocet pixeld. Pokud uvazujeme pouziti jednoho
radku elementt, vznika tzv. fadkova kamera, ktera ma specialni uplatnéni v primyslu.

Maticova aplikace se od radkové prilis nelisi, jelikoz radky dané matice jsou
odecitany stejné jako jednotradkova aplikace. To umoZiiuje pfi maticovém usporadani
odecitat fadek po radku nebo ob adek a vnikaji tzv. pal snimKky. Nejprve jsou odecteny liché
radky a nasledné sudé. Tato architektura ¢ipu je oznac¢ovana jako prokladané ¢teni. [2]
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Obrazek 9 - princip CCD, zdroj: [6]

3.1.2 CMOS snimace

Tato metoda saha historicky az do roku 1963, plné funk¢ni a konkurencné schopny
snimaci ¢ip byl sestrojen az mezi lety 1993 a 1995. Teprve tehdy zacal byt
konkurenceschopny CCD c¢iptim diky levnéj$im vyrobnim nakladdm, niz$im energetickym
narokiim a jednodussi aplikaci. To vedlo k masivnimu rozmachu digitalnich fotoaparatt a
kamer s CMOS. Rozdil oproti CCD je v tom, Ze kazdy fotocitlivy element je adresovany osami
X aY a cten zvlast, coZ znacné zjednodusuje konstrukci a zrychluje snimani.

Konstrukéni nevyhodou oproti CCD snimaclm je, Ze u CMOS zabira zesilovac
kazdého elementu ¢ast jeho plochy. Mensi plocha fotodiody potiebuje pro pouzitelny signal
vétsi zesileni cozZ ma za nasledek i zesileni Sumu. V nasledujici tabulce jsou ptrimo tyto dva

typy porovnany. [2]
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Tabulka 1 - porovnani CCD a CMOS, zdroj: [2]

Parametr

CCD

CMOS

Signal vystupujici s pixelu

Paket elektron(

Napéti

Signal vystupujici z Cipu

Napéti (analogovy signal)

Bity (digitalni signal)

Rychlost

Nizka, sekvencni ¢teni

Vysoka, maticové
adresované elementy

Citlivost

Velmi dobra, lze dosahnout
kvalitniho obrazu, lepsi
barevna vérnost snimkd

Za snizenych svételnych
podminek muZe byt problém
dosahnout kvalitniho
zobrazeni, horsi rozliseni
barev

Dynamicky rozsah

Vysoky

Priimérny

Sum

Maly, vysoka kvalita obrazu

Je vétsi s ohledem na mensi
funkéni plochu element(

Odbér energie

Odebira vice nez CMOS,
odhadovano az 50x

Relativné maly

Slozitost Cipu a ndklady na
VYVOj

Mensi

Velké

Slozitost systému

Velké, mnoho obvodd mimo
cip

Mensi, vétsina obvodu
pfimo na Cipu

Cena Vysoka, jedna se o Levnéjsi, je uzivano
specializovanou vyrobni standardni technologie
technologii vyroby logickych obvodl

3.1.2.1 Integrovany IR-cut filter

Vétsina kamer s CMOS je konstruovana pro viditelné spektrum svétla tzv. VIS.
Senzory maji i citlivost na vétsi rozsah vinovych délek a blizky infracerveny signal (NIR),
ktery se prirozené vyskytuje a zarusuje snimani viditelného spektra. Z toho divoda vétsina
vyrobcli implementuje IR-cut filtry do svych kamer, které nepropusti infracervenou slozku.
Byvaji konstruovany jako samotné sklicko objektivu nebo implementovany do barevnych
filtrd kamer (barevné kamery). Mohou byt implementovany i do objektivt.

Pro potieby diplomové prace se uvaZzuje o snimani blizkého infracerveného spektra
(NIR), a proto je vyuZiti téchto kamer vybavenych IR-cut filtrem principidlné vylouceno,
jelikoZ zcela eliminuje infracervenou slozku ndmi sledovaného signalu. [2]

3.2 3D kamery

Tato kapitola popisuje dostupné metody trojrozmérnych kamer pro optické snimani.
Vétsina téchto metod je uzivana hlavné v pramyslu.

3.2.1 Stereoskopie

Stereoskopie je zakladni vlastnosti lidského zraku, kdy pomoci dvou tihlu pohledu
na jeden objekt ziskdvame informaci o vzdalenosti. Pro lidsky zrak je to urceno vzdalenosti
mezi oCima, pro technickou aplikaci se jedna o dvé kamery vzdalené od sebe v urcené
vzdalenosti zaostiené na jeden objekt nebo scénu. Pripadné existuje technické reSeni
specidlni dvojité kamery (dva Cipy, dva objektivy) nebo jedna kamera se specidlnim 3D

objektivem, ktery udéla obé projekce na jeden Cip.
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Obrazek 10 - ilustrace principu stereoskopie, zdroj: [22]

Pro elektronickou aplikaci je nutné snimaci sestavu kalibrovat pomoci sady obrazi
na kalibra¢ni desticku s Sachovnicovym vzorem, ktera lezi na misté sledovaného objektu.
Po této kalibraci je systém sledovani k dispozici do doby, nez je zménéna pozice objektu
nebo kamer. Na vztahu niZe je uveden vypocet vzdalenosti bodu H, pomoci hodnot
ohniskové vzdalenosti kamer f; b je vzdalenost mezi kamerami a d je rozdil bodu objektu
mezi obrazy v hodnoté pixelti.

=)

Vystupem této metody mohou byt dva zdrojové obrazy za denniho svétla,
kombinovany obraz sbarevnym posunem urceny pro 3D bryle, obraz s vyznalenim
vzdalenosti bodu od kamery v barevné $kale, prostorova rekonstrukce povrchu scény. [22]

3.2.2 Kamera se strukturovanym zdrojem svétla

Tato metoda nepotiebuje pro svoji aplikaci specidlni kameru, ale strukturovany
zdroj svétla a odpovidajici software. Strukturovany zdroj svétla byva vétSinou LED a vytvari
na scéné presné definovany svételny vzor, po vétSinou to byva Sachovnice nebo pruhy
riznych velikosti. Software pri pouziti definovaného vzoru vezme ziskany obraz objektu
a vypoctem deformace vzoru na povrchu sledovaného objektu je schopen zrekonstruovat
prostorovy reliéf povrchu objektu.

Pfesnost metody lze zvysit kombinaci se stereoskopii (viz kapitola 3.2.1), kdy je
objekt sledovan dvojici kamer. Z diivodu vzniku rusivych jevl se doporucuje tuto metodu
uzivat v temném boxu nebo tmavé mistnosti, aby svétlo, které neni ze strukturovaného
zdroje, nenarusovalo data. Cim jemné&j$i je svételny vzor, tim jemnéj$i je rekonstrukce
reliéfu, ale na ikor navySeni chyb v obraze, z toho diivodu se vétSinou pouziva vice snimk
jednoho objektu (scény) s rliznymi rozmeéry vzoru.
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3.2.3 Laserova triangulace

Triangulace vyuziva, jak nazev napovida trojuhelnikového vztahu, tedy pozice
trojuhelniku mezi kamerou, linedrnim laserem a snimanym objektem se znamymi vnitrnimi
uhly. Linearni laser se na povrchu objektu deformuje, tuto zménu detekuje a zaznamenava
kamera, ktera z této zmény nasledné rekonstruuje povrch v dané linii. Zasadni nevyhodou
této metody je, Ze vyZaduje mechanicky pohyb, posun nebo rotaci bud’ objektu nebo sestavy
laseru a kamery, aby byla ziskana data z povrchu objektu a nikoliv pouze z jedné linie. Tato
metoda je povazovana jako jedna z nejpiresnéjsich.

Laser Camera

Image

b . offset
v —') ./"/'.

Direction of
laser motion

Obrazek 11 - ilustrace laserové triangulace, zdroj: [22]

Existuji zatizeni zaloZené na této metodé, které lze drzet v ruce, u nich je poté
rekonstrukce podminéna vypoctem navazujicich textur, které se skenuji pohybem ruky
kolem piredmétu. Vystupem tohoto méreni je prostorova sit bodi vytvarejici reliéf objektu.
V nékterych aplikacich se pracuje i se samotnym linedrnim profilem ze stabilniho laseru
akamery, naptiklad pri kontrole jednoho rozméru projizdéjicich vyrobki nebo
v monitoringu silni¢ni dopravy, kdy pri vjezdu do tunelu je tato soustava a analyzuje podle
podélného profilu rozmeér a typ vozidla, které pravé vjizdi do tunelu, rozezna kamion (tahac
a privés), autobus nebo kompaktni nakladni viiz, dodavku a osobni auto. [22]

3.2.4 Time of Flight (TOF)

Tato metoda vyuziva rychlosti svétla a vzdalenosti mezi kamerou a objektem.
Kamera je vybavena specifickym svételnym zdrojem, ktery vydava zablesky
v naprogramované sekvenci. Poté pri znalosti parametri zablesku a detekci odraZeného
zablesku kamerou s c¢asovym zpozdénim je schopen prisluSny software pii znalosti
rychlosti svétla vypocist vzdalenost jednotlivych bodl scény na zakladé doby, kdy zablesk
putoval od kamery k objektu, odrazil a se doputoval zpét ke kamete. Cim delsi je prodleva
mezi zableskem a detekci, tim dale je bod ve scéné od kamery.

c AD
H= Eﬁ 11

Ve vztahu pro vypocet hloubky bodu scény H jsou zastoupeny c jako rychlost svétla,
f jako frekvence svételnych pulsi a A® periodicky posun mezi pulsem vyzarenym
a odraZenym. Vystupem této metody je obraz, kde je vzdalenost bodu scény od kamery
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vyznacena barevnou stupnici nebo prostorova sit” bodd, kterym je prirazena vypoctena
vzdalenost s moznosti prekryt tuto sit texturou porizenou za denniho svétla. Druhé
zpracovani by 8lo popsat jako virtualni reliéf scény.

Time of Flight

Irradiating Light if

Reflecting light

Detector

Obrazek 12 - princip Time of Flight, zdroj: [24]

Tato metoda naléza uplatnéni v pramyslu pro strojové vidéni a robotiku, kde mize
slouzit jako kontrolni mechanismus s moZnosti méfeni rozmérd, vautomobilovém
pramyslu jako rychly zplisob detekce vzdalenost objektu (prekazky) pred vozidlem, pro
geomapovani, kdy je takovato kamera umisténa na dron, ktery pireléta nad zajmovou oblasti
a kombinaci ziskanych obrazt a GPS dat sklada reliéfni mapu. [23]

GiG="

VIisSION

Obrazek 13 - 3D kamera Basler ToF640-20gm 850nm, zdroj: [23]

3.3 Opticka soustava

Opticka soustava neboli objektiv slouZzi k preneseni redlného obrazu na ¢ip kamery.
V praxi dochazi vZdy ke zmens$eni obrazu a jeho piretoc¢eni vzhiiru nohama, tak abychom byli
schopni prakticky sledovany objekt vrozmérech od centimetri az po kilometry
(panoramatické fotky) promitnout na cip. Rozméry cCipu se uvadi vmm nebo jeho

uhlopricka ve zlomcich palce (inch, americka mira délky). V piipadé uvedené uhlopricky se
prresny rozmeér Cipu urcuje vyrobcem nebo podle tabulky standardizovanych rozmeért.
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Objektiv se miiZe skladat z jediné ¢ocky - optického elementu nebo ze soustavy vice
optickych elementl. Mezi né patii spojky a rozptylky, filtry, mechanické uzavérky,
mechanické clony, zrcadla. Zrcadlovy objektiv je velmi specidlni teleobjektiv na velkou
vzdalenost s mnoha konstrukénimi neduhy. UZiva se ve velmi specifickych aplikacich (napf-.
hvézdarské dalekohledy).

Objektivy jsou vyrabény sériové pro dany rozmér snimaciho ¢ipu a pevnou nebo
nastavitelnou ohniskovou vzdalenosti. TaktéZ existuji standardizované patice ve formu
bajonetu (fotografické objektivy) nebo zavitu se standardizovanym rozmérem (C-mount, T-
mount, CS-mount). [2]

3.3.1 Ohniskova vzdalenost

Carl Friedrich Gauss definoval ohniskovou vzdalenost jako podil linearni velikosti
obrazu (predmét) ke zdanlivé velikosti pfedmétu (obraz) nekonecné vzdaleného. Pro
kazdou optickou soustavu existuji tedy dvé hodnoty ohniskové vzdalenosti, jedna pred
soustavou na strané predmeétu a druha za soustavou na strané cipu. Tyto dvé hodnoty
miiZou, ale nemusi byt shodné. V piipadé nastavitelnych objektivil je Zddouci, aby hodnota
ohniskové vzdalenosti na strané predmétu byla proménna a na strané ¢ipu neménna.

Z fyzikalni podstaty zavisi hodnota ohniskové vzdalenosti na indexu lomu skla, ze
kterého je cocka vyrobena a indexu lomu okolniho prostiedni, ktery je az na vyjimecné
ptipady vzduch, taktéZ na poloviné krivosti optickych ploch. Pfevracend hodnota ohniskové
vzdalenosti se nazyva optickd mohutnost s jednotkou dioptrie.

1 n, 1 1
- (2
f nq n n

Ve vySe uvedeném vztahu pro vypocet ohniskové vzdalenosti ¢ocky fjsou proménné
n, index lomu skla, n;index lomu okolniho prostredi, r, a r; poloméry kfivosti predni a
zadni obrazové plochy. V pripadé, Ze vysledna hodnota je vétsi nez nula f > 0 oznacujeme
¢ocku jako spojku, pokud je mensi nez nula f < 0 oznacujeme Cocku jako rozptylku. [2]

3.3.2 Zorny uhel, zakladni zvétSeni objektivu, pracovni vzdalenost a zorné pole

Zorny uhel neboli jinak znamy jako thel zabéru je vysec ze scény pired objektivem,
ktery je sniman a promitan na ¢ip. Tento uhel se pocita od ohniskové vzdalenosti optické
soustavy a velikosti snimaciho ¢ipu. Promitany obraz je z fyzikalni podstaty kruhovy a Cipy
jsou konstruovany ctvercové nebo obdélnikové, z toho diivodu musi byt projekce na ¢ip
vétsi, aby vznikly kruh o0zaril celou plochu ¢ipu. V opacném pripadé by cast ¢ipu nebyla
exponovana a vznikl by kruhovity obraz na ¢erném pozadi, obdélnikovém nebo ¢tvercovém
podkladu.

Us

a = 2 -arctan (2—) (13)

Ve vysSe uvedeném vztahu pro vypocet zorného uhlu a zhodnot uvazovaného
rozmeéru snimactho ¢ipu ug (dano vyrobcem kamery) a ohniskova vzdalenost f. Pro vypocet
zorného pole nebo vybér objektivu podle velikosti Cipu a predpokladaného zorného pole
potirebujeme znat zakladni zvétSeni objektivu, ktery vypocCteme podle vztahu nize. V tomto
vztahu je ug zvoleny rozmér snimaciho ¢ipu a Ug rozmér zorného pole.
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Ug
Mpyca = Ue (14)
S

Vybrané rozméry se musi shodovat orientaci, pokud vybereme kratsi hranu ¢ipu,
zaroven bereme Kratsi hranu zorného pole, pokud delsi hranu ¢ipu, pocitame s delsi hranou
zorného pole. Kombinace obou hran zorného pole nam udava tzv. FOV neboli anglicky
,Field-Of-View". Vynasobeni zakladniho zvétSeni Mpy;4 a pracovni vzdalenosti Ly,p ndm
vyjde ohniskova vzdalenost (viz vztah niZe). Obé hodnoty ve vztahu musi byt dosazeny
vmm, jelikoZ je konvence udavat ohniskovou vzdalenost v této jednotce. Pracovni
vzdalenosti (,Work Distance“) nazyvame vzdalenost mezi objektem a predmétem,
v pripadné mezi objektem a scénou.

f = Lwp * Mpuca (15)

Kombinaci dvou vysSe uvedenych vztahii dostaneme vztah pro prepocet ohniskové
vzdalenosti f na rozmér zorné pole Us nebo vypocet ohniskové vzdalenosti v zavislosti na
zadaném zorném poli a rozméru snimaciho ¢ipu ug, viz niZe. [2]

us _ S (16)
Us Lwp
3.3.3 Hloubka ostrosti

Deep of Field (DOF) neboli preloZeno jako hloubka ostrosti je jev, kdy predméty pied
nebo za ostrici rovinou scény se jevi jako zaostfené. Tento jev lze vyuzit, pokud chceme
sledovat vice objektili s riznou vzdalenosti od kamery, tak aby vSechny byly viditelné ostre.
V takovém piipadé se snazime o hloubku ostrosti co nejvétsi. Nebo naopak pokud chceme
sledovat jeden hlavni objekt a vSechny ostatni (pozadi) chceme rozostrené nebo idealné co
nejméné viditelné, v takovém pripadé se snazime o hloubku ostrosti co nejmensi a ostrici
rovinu nastavujeme pouze na objekt.

Hloubku ostrosti lze ovlivnit nékolika faktory. Zakladnim faktorem pro hloubku
ostrosti je clonové ¢islo (viz kapitola 3.3.4). Cim vy$$i je clonové &islo, tim vyssi je hodnoty
hloubky ostrosti. ZvySenim hodnoty expozice EV o 2 se zdvojnasobi hloubka ostrosti. DalSim
faktorem je ohniskova vzdalenost a pracovni vzdalenost (WD), neboli vzdalenost opticka
soustava - objekt (pripadné cela scéna), zde plati, Ze ¢im delSi pracovni vzdalenost, tim vyssi

Vv

je hodnota hloubky ostrosti. Zaroven plati, Ze ¢im vyssi hodnota ohniskové vzdalenosti f, tim

-----

DOF = ¢+ N -

(17)

Ve vztahu pro vypocet hloubky ostrosti (DOF) vySe zastupuje ¢ primér kruhu
rozostieni v mm, N clonové cislo, f ohniskova vzdalenost, s ohniskova vzdalenost k ¢ipu, p
je parametr objektivu, obvykle p = 1 a pro Sirokothlé objektivy p > 1. Pro ziskani maximalni
hloubky ostrosti je pro kazdou optickou soustavu urcovana tzv. hyperfokalni vzdalenost,
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na kterou je potireba nastavit optickou soustavu podle vzorce nize. V ném je zastoupena H
jako hyperfokalni vzdalenost v mm, fjako ohniskova vzdalenost, N jako clonové ¢islo a ¢
jako primér kruhu rozostieni. [25]

2
H = f (18)

3.3.4 Expozice

Expozice je soubor regulaci, jak ovlivnit mnozstvi fotond dopadajici na Cip. Sklada se
ze 3 metod: doba expozice, clona a zisk. Nastavenim téchto tii parametrd ovliviiujeme
ziskany obraz. Pokud je jas obrazu nedostatecny, oznacujeme obraz jako podexponovany,
v pripadé Ze ma obraz nad miru vysoky jas ¢i dokonce dosahne saturace, je oznac¢ovan jako
preexponovany.

Zakladni metodou regulace je doba expozice, ta primo definuje, po jak dlouho dobu
je ¢ip vystaven dopadu fotoni ze scény. Urcovana je standardné v sekundach [s] nebo jejich
zlomcich. V pripadé priimyslovych kamer nebo obecné video kamer se jedna o milisekundy
[ms], jelikoZ obraz je pohyblivy. V pripadé kamer se Castéji neZ doba expozice uvadi tzv. FPS
neboli Frames Per Second, doslovné preloZeno pocet snimki za sekundu. Aby byl pro lidské
oko pohyblivy obraz spojity, musi byt FPS vyssi nebo rovno 25. Opa¢nym extrémem jsou
expozicni ¢asy u snimani objekti s nizkym nebo az velmi nizkym zdrojem fotont, v takovém
pripadé dosahuji fadi minut az hodin.

Technicky je doba expozice reSena dvojim zplisobem - mechanicky nebo
elektronicky. Mechanické reSeni je fyzicka prekazka mezi scénou a ¢ipem tzv. uzavérka,
ktera je po nastavenou dobu expozice odsunuta (mechanicky nebo servopohonem) a po
ukonceni tohoto ¢asu vracena do vychozi pozice, kdy zakryva ¢ip. Vyhodou tohoto reSeni je,
Ze v dobé, kdy neni zadouci expozice Cipu, Zaddné svétlo se na néj nedostane, nevyhodou je
pomald reakce, jelikoz mechanika ma své rychlostni omezeni. Alternativou je tzv.
elektronicka uzavérka, ktera funguje na principu ¢asového rizeni odecitani hodnot z Cipu.
Toto feSeni je velmi rychlé, levnéjsi (nevyzaduje nic navic) a umoziuje i nataceni videi
s vysokym FPS, ale neexistuje moznost, jak zabranit osvétleni ¢Cipu mimo expozic¢ni cas.

Dalsi metodou regulace je clona, ta je definovana jako primér otvoru, kterym
prochazi svétlo k ¢ipu. Tato regulace ma pouze mechanické reSeni a to pomoci lamel
a servopohonu, ktery dpravou jejich pozice mize snizit primér otvoru a tim zvysit tzv.
clonové cislo. To je definovano vzdy pro danou optickou soustavu a jeho Uprava zalezi na
vlastnosti objektivu. Ve vztahu niZe je clonové cislo N, f je ohniskova vzdalenost a C je
primér clony.

N = (19)

!
C

Ze vztahu vyse Ize odvodit, Ze pro zménu plochy (kruhu), kterym prochazi svétlo se
pocita s druhou mocninou priiméru clony. Pokud chci clonové ¢islo snizit 2x, musim zvysit
prameér clony 4x. S touto zavislosti se pocita jiz pri konstrukci optickych soustav a proto

jsou clonova ¢&isla délana do Fady odpovidajici N = v27, kde n je celé kladné ¢&islo. Clonové

7 vrs

Cislo je Casto uvadéno jako f/clonové Cislo, napriklad: f/1.4, f/2.8, f/4.
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Posledni metodou regulace je zisk (anglicky gain), ktery urcuje zesileni signalu na
samotném Cipu nebo prislusné elektronice. Tato metoda ma pouze elektrické reseni.
Zesilenf je pfimo imérné mire Sumu. Vlastni zesileni kamery je rtizné pro kazdy vyrobeny
typ Cipu. Normalizovat lze pouze fotoaparaty a primyslové kamery, kde je zisk z Cipu
normalizovan zesilovacem. Standardizovana jednotka zesileni se nazyva ISO a je také
uvadéna v Ciselné radé. Pokud se hodnota v fadé zdvojnasobi, staci pro stejny vystup jako
pro predchozi ISO hodnotu polovi¢ni expozicni ¢as.

Vsechny tfi vySe zminéné metody regulace, respektive jejich Ciselné vystupy lze
zkombinovat do EV, tzv. Exposure Value, ktera je zaroven vystupem pristroje nazvaného
expozimetr. Tato EV vznika kombinaci vySe zminénych, ale dosaZeni Zadané hodnoty lze
jejich riznym pomérem. Zptisob tohoto poméru zavisi na typu aplikace, pro kterou expozici
urcujeme. Naptiklad pro zdznam pohyblivého obrazu musime mit nizky expoziéni cas
a vSechny ostatni hodnoty tomu musime prizptsobit. Ve vzorci pro vypocet EV zastupuje N
Cislo clony, Ty a expozicni €as a plati pro hodnotu ISO 100.

log (N2
8 (T_E) (20)

EV =
v log 2

Hodnotu EV lze pouZzit pro vyjadieni intenzity osvétleni Ef v luxech. Tato hodnota
urcuje osvétleni dopadajici na ¢ip skrze optikou soustavu v zavislosti na jejich vlastnostech
a aktualnim nastaveni. Vztah nize vychazi z hodnoty Ef pro EV 0, ktery je roven 2,69, do
vypoctu se vklada pouze hodnota EV ze vztahu vysSe. Tento vztah plati pro ISO 100. [2]

Ef[lux] = 2,69 - 2EV (21)
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4 Zmapovani soucasného stavu

V nasledujici kapitole je analyzovan soucasny stav na pracovisti IKEM, tak jak byl v ¢ase
zadani diplomové prace.

4.1 Pozorovani probihajicich experiment

Pro ucely diplomové prace probéhlo pozorovani na pracovisti IKEM probihajicich
experimenti za Ucelem zjiSténi podrobnosti a kritickych bodd pro navrh konstrukce
pristroje, ktery by mél slouzit k témto experimentim.

V dobé sledovani probihaly experimenty na vyzkum substituce vyroby inzulinu
u diabetickych jedinct za pomoci tkanového implantatu Langerhansovych ostrivki ze
zdravych darci uloZené do ,komiirek, podobnych implantacnim plastovym shantim. Tyto
komurky byly implantovany sub cutdlné laboratornim potkanim v oblasti abdomen (dolni
¢ast trupu) po dvou kusech. Do jednoho kusu byl vloZen implantat z darce - , celosviticiho”
potkana a druhd komirka zlistala prazdna jako referencni. Darcem je potkan, ktery je
geneticky modifikovnan (GMO), tak Ze vSechny jeho bunky pri podani luciferinu za¢nou
generovat fotony pomoci tzv. bioluminiscence, viz kapitola 1.1.1.

Experiment sleduje takto léCené potkany ode dne implantace po Zadanou dobu
v pravidelnych intervalech kontrol pomoci magnetické rezonance (MRI) a biolumi-
niscen¢ntho méteni. Pro potifeby kontroly je potkanovi poddna inhala¢ni anestezie
Isofluranu miseného se vzduchem v 5 % poméru pro zahajeni anestezie, 2-3 % pomeéru pri
kanylaci a 1 % poméru v pribéhu méreni.

Po zacatku anestezie je potkanovi napichnuta kanyla do ocasni Zily, ktera bude slouzit
pro podani kontrastni latky pro MRI a luciferinu pro bioluminiscen¢ni méreni. Potkanovi je
elektrickym strojkem oholeno bricho, jelikoz bylo zjisténo, Ze jeho srst komplikuje
bioluminiscen¢ni méreni. Srst vyrazné az nékdy zcela utlumuje vznikajici opticky signal.

Po této pripraveé je potkan umistén do zarizeni magnetické rezonance. Pomoci snimani
je vytvofen scout snimek, ktery zjisti, zda je potkan umistén spravné. Nasledné dojde
k ladéni civek zarizeni magnetické rezonance. Nasleduje série méreni, kde prvni je nativni
a nasledné je podana injek¢né do kanyly kontrastni latka pro MRI (Gadolinium). Vystupem
tohoto méfeni jsou tomografické anatomické rezy s pixelovym rozliSenim 256 x 256, kde
1 px odpovida redlnému rozméru 204 um.

Nasledné je stile v anestezii potkan premistén na pracovisté bioluminiscencniho
méreni, kde se nachazi zarizeni IVIS Lumina XR (popsana v kapitole 4.2), spoletné
s anesteziologickou jednotkou aridicim pocitacem. Mistnost je aktivni cirkulaci
temperovana na maximalné 24°C, je koncipovana jako temna komora bez oken, oznacena
jako ,Laboratorni box“. Potkan je umistén do boxu pfistroje IVIS Lumina, srovnan dle
vyznacené plochy snimani. Zarizeni potidi nejprve obraz za ,,denniho” svétla, ktery poslouzi
jako topograficky podklad pro nameérena data. Nasleduje bioluminiscenéni méreni
s expozici 1 minuty (nastaveni 60 sekund). Prvni snimani vychazi negativné a slouZzi ke
kontrole.

Poté je do kanyly potkanovi podan luciferin a zahajuje se znovu stejna série méreni
denni obraz + bioluminiscen¢ni méreni. Zacatek kazdého dalSiho méreni je po 2 minutach
(1 minuta expozice, 1 minuta ¢ekani) az do délky 20 minut). Nasledné jsou data exportovana

38



ve formé obrazku a post procesingové jsou pomoci ROI (Region of Interest) vyexportovany
primeérné hodnoty jasu bioluminiscen¢niho signalu ze dvou sledovanych ROI, kde jedna
zahrnuje testovaci komtrku a druha je referencni. Vyexportovana data davaji kiivku vyvoje
signalu v obou ROI v ¢asové ose 20 minut. V této experimentalni skupiné bylo 6 potkand.

4.2 VIS Lumina XR

Zarizeni IVIS Lumina XR od vyrobce Califer Life Sciences, Inc. (USA), ktery je dnes
soucasti PerkinElmer, Inc. (USA), je uZivana na pracovisti IKEM k testovani bunécné aktivity
in vivo pomoci bioluminiscen¢ni a fluorescenéni metody. Tento model umoziiuje i snimani
vestavénym dvourozmérnym rentgenovym zarizenim. Zatizeni je primarné urceno pro
mys$i, potkany a in vitro vzorky v priihledném stabilnim obalu.

Zatizeni se skldd4 znasledujicich ¢asti: Snimaci temné komory s ovladaci
elektronikou a vertikalné posuvnou pracovni deskou uvniti komory, jejiz soucasti je oto¢na
scintilacni desticka pro RTG. V horni ¢asti komory je umisténa chlazend CCD kamera
a opticka soustava, filtry a vystupy zdroje svétla a pracovni LED osvétleni komory. V dolni
¢asti pod komorou je uloZen zdroj rentgenového zareni. Casti s kamerou i s RTG zdrojem
jsou nepristupné bez demontdze zarizeni. Komora je uzaviena svétlotésnymi dveimi
sdvojim jiSténim proti nechténému otevieni - mechanické a elektromagnetické
a bezpecnostnim vypinacem napajeni RTG zdroje.

DalSi soucasti zarizeni je monitor a ovladaci pocita¢ s opera¢nim softwarem z rodiny
Windows, akvizicnim a ovladacim software pro kameru, snimaci komoru a RTG zatizeni.
Fluorescenc¢ni modul skladajici se ze zdroje svétla a excitacnich filtrd, ktery je se snimaci
komorou propojen optickymi vlakny.

Volitelnou soucasti zarizeni je XGI-8 anesteticky systém od stejného vyrobce, ktery je
urcen pro anesteziologicky plyn Isofluran. Zarizeni je vybaveno odparovacem kapalného
isofluranu, ktery je sméSovan v nastaveném poméru s Cistym vzduchem nebo kyslikem.
Zatizeni ma pro Kkontrolu dva vodni pritokoméry a rozvody pro snimaci komoru
a prihledny uzaviratelny box, slouzici k za¢atku anestezie. [26][27]

4.2.1 Technické parametry
Tabulka 2 - technické parametry pristroje IVIS Lumina XR, zdroj: [26][27]

Kamera CCD
Nizky temny proud, termoelektrické chlazeni, 16 bit CCD digitalizace, elektronicky odecet
s nizkym Sumem pro obrazy s extrémné nizkym signalem
Typ senzoru Chlazeny CCD se zadnim osvitem (back illuminated)
Pixelové rozliseni 1024 x 1024
Velikost pixelu 13 x 13 um
Kvantova ucinnost > 85 % 400 - 700 nm
> 50 % 350 - 900 nm
550-650 nm
Readout noise pro binning | < 2 e~ RMS
1
Svételna citlivost < 0,0015 e~ /pixel/sec
Optika
Objektiv f/stop | £/.95-1/16
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Zorné pole (FOV) Fluorescence nebo bioluminiscence: A (5 cm?), B (7,5 cm?), C
(10cm?)aD (12,5 cm?)
Rentgen: A,BaC

Zdroj rentgenového zareni

Vysokonapétovy potencial | 20 az 40 kV

Maximalni proud 100 mA

Typ anody Wolfram

Typ okna zdroje Beryllium

Velikost bodu ~ 300 mm

Uhel kuzele 46°

Zorné pole (FOV) 5cm,7,5cm, 10 cm

Filtr Hlinik, 0,4 mm silny

Snimaci komora

Pozadavky na napajeni 2,0 A pfi 240V, 50 - 60 Hz

Rozméry 48 x 71 x 100 cm

Rozméry dvefi 38x51cm

Hmotnost 73 kg

Fluorescencni modul (samostatna jednotka)

Pozadavky na napajeni 200W, 240 VAC, 50/60 Hz

Lampa 150W Quart Tungesten Halogen 21V
Barevna teplota: 3250 K

Rozméry 21,9x18,5x 17,7 cm

Hmotnost 2,24 kg

4.3 Dostupné 3D resSeni pro bioluminiscenci a fluorescenci

V soucasné dobé jsou znamé 3 metody pro ziskani 3D informaci o umisténi a
intenzité zdroje bioluminiscen¢niho nebo fluorescen¢niho signalu.

4.3.1 Kamera s laserovou triangulaci

Tato metoda vychazi z kapitoly 3.2.3, jelikoZ je aplikovany stejny princip ziskani
prostorového modelu za pouziti laserového paprsku, jehoZ deformace na povrhu objektu
(potkana nebo mysi) je snimana kamerou a nasledné prepocitana do povrchového modelu.
Navic tato metoda uzivd 2D nasnimana luminiscencni data jako v pripadé pristroje
popsaného v kapitole 4.2. Ty vSak pomoci ziskaného povrchového modelu prepocita
z povrchu modelu do jeho vnititku, za pomoci vyzkoumané distribuce fluorescen¢niho nebo
bioluminiscen¢niho zareni uvnitr zivého organismu.

Vystupem této metody je kromé klasického 2D snimani i povrchovy 3D model
sledovaného zvifete a uvniti tohoto modelu prepocitand bioluminiscenéni nebo
fluorescen¢ni data. Prikladem uziti této metody jsou pristroje IVIS Spectrum a IVIS
SpetrumBL. Tuto metodu lze zkombinovat idaty zjiného rentgenového pocitacového
tomografu diky povrchovému 3D modelu a vzajemné prostorové zakétovanym
bioluminiscen¢nim nebo fluorescenénim dattim. [29][30]

4.3.2 Kamera a MicroCT

Dalsi metoda pro ziskani trojrozmérnych bioluminiscen¢nich dat vyuZziva MicroCT
neboli rentgenovy pocitacovy tomograf malych rozmérl a s nizkou davkou zareni. Tento
typ zarizeni ma pracovni desku s moznosti kontinualniho rota¢niho pohybu sledovaného
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objektu (my$) mezi zdrojem rentgenového zatfeni a deskovym scintila¢nim detektorem.
Z metody MicroCT se ziskaji kompletni anatomicka trojrozmérna data vCetné presného
topografického povrchu sledovaného objektu. Nasledné probiha expozice CCD kamery
bioluminiscen¢nim nebo fluorescenénim signalem ze sledovaného objektu.

Pozice sledovaného objektu se v priibéhu méreni neméni a proto je nutné nasledné
v ramci této metody nasnimana 2D data prepocitat z povrchového topografického modelu
za pomoci distribu¢ni funkce pro bioluminiscen¢ni nebo fluorescenc¢ni signal v Zivém
organismu. Vystupem této metody jsou trojrozmérni anatomickd a topografickd data
z rentgenové pocitacové tomografie atrojrozmérna vypoctena bioluminiscen¢ni nebo
fluorescencni data. Prikladem této metody je pristroj IVIS SpetrumCT. [31]

4.3.3 FMT - Fluorescence transillumination tomography

Metoda FMT neboli volné preloZeno fluorescencni prosvécovaci tomografie je
zaloZena na principu, Ze excitatni zareni v podobé lasert osvétluje objekt z jedné strany
a z druhé strany je pozorovan CCD kamerou. Osvétlovani je Fizeno pres XY rastrovou matici,
ktera urcuje smér jednotlivych excitatnich zableski pod objektem. Sledovany objekt
(potkan, mys, laboratorni vzorek) je imobilizovan a zajistén v kazeté, kde musi byt stlaCen.
Kazeta je poté zasunuta do pristroje.

X
Ly
Cchb _ |
Camera
Lens —f——

Filter .

Wheel

Mouse
Immobilized in —
Imaging Cassette

X-Y Stage —f——= 1

Laser Scanning:
2-4 Distinct Lasers —f——=

(80 mW NIR Iaser) H

Obrazek 14 - princip FMT 4000, zdroj: [32]

Tomograficka fluorescencni data jsou vypoctena zkompozice koordinati XY
zdrojového excita¢niho zateni a s nim souvisejicim detekovanym emisnim zarenim. Poté je
vypocten zdroj fluorescencniho signalu ve sledovaném objektu. Tento vypocet je podminén
kalibraci pred métenim, ktera urci prostorovy utlum fluorescenc¢niho signalu. Prikladem
této metody jsou ptistroje FMT 1000, FMT 2000 a FMT 4000, jez se liSi v poctu excitacnich
zdroji (laserd) vpoctu 1, 2 a 4. Vice zdrojové varianty umoznuji detekci vice typl
fluorescencni agens najednou. [32]
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5 Analyza dostupnych softwarovych moznosti

Pro ucely této diplomové prace je potreba software schopny rekonstrukce obrazu
zlibovolného nebo pevného pocCtu Uhli snimani, ktery by se nasledné slozil do
tomografickych vrstev nebo do strukturovaného trojrozmérného objektu. Pro ucely
testovani vybranych programi byly vyuzity fotografie porizené za denniho svétla
v pribéhu pravé probihajiciho experimentu v zarizeni IKEM. Zasadnim Kritériem bylo
zjistit, ktery software by byl pro tuto diplomovou praci nejvhodnéjsi.

5.1 Autodesk 123D Catch
Autodesk® 123D Catch, Dostupné po prihldseni: http://www.123dapp.com/

Firma Autodesk vytvorila bezplatny software pro pfreménu konvencnich fotografii na
trojrozmérné modely vcetné grafického povrchu odpovidajiciho realité. Obecné jejich
projekt 123D slouzi k pribliZeni technologii trojrozmérnych obrazli lidem za pomoci jejich
pocitaci, tablet a mobilnich telefond. Cilem je zavést trojrozmérné obrazy a trojrozmérny
tisk do vSedni praxe. Tento program vyZaduje registraci Autodesk.

A P aneda ol 2w

/AN

Obrazek 15 - vystup programu Autodesk 123D

Konkrétné software 123D se vSak ukazal pro ucely této diplomové prace nevhodny,
jelikoZ pro svoji funkci vyzaduje velké mnozstvi fotografii idedlné snimané ve vodorovné
ose v kruhu kolem objektu. V diplomové praci se predpoklada maly pocet kamer v piil
oblouku nad snimanym objektem, coz jak se ukazalo pii testovani je nedostatecnym
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zdrojem. Kromé toho algoritmus urcujici pozici kamery pro dané snimani je v tomto
software uzamcen a nelze pozici urc¢it nebo modifikovat.

5.2 Autodesk Memento Beta

Autodesk® Memento Beta (online), Dostupné po pfihldseni: https://memento.autodesk.com/about

Dalsi program od firmy Autodesk, stile jesté ve verzi Beta, ma stejné cile jako
obdobny 123D Catch, avSak spojuje vsobé end-to-end reSeni, tedy vystupem tohoto
software maji byt produkty vhodné Kk publikaci nebo trojrozmérnému tisku primo.
Vyhodou tohoto software je, Ze rekonstrukce probihd pfimo na serverech Autodesk.
NezatéZuje tak pocitac nebo jiného zatizeni, na kterém bézi (napf. tablet) a neni zavislé na
jeho skute¢ném vykonu. Tento software taktéZ vyZaduje registraci Autodesk.

Samotna rekonstrukce probiha tak, Ze na cloud se nahraje sada fotografii k danému
modelu, server bez vnéjsSiho zdsahu (uzivatele) sloZi objekt a nasledné jej nabidne ke
staZzeni. Vysledny model je stazen do zatizeni a nasledné prohliZen. V zarizeni se d4 model
jeSté dodatecné editovat, ale opét nelze upravit postup rekonstrukce ani pozice zdrojovych
dat.

® Ldion, rat_memento.rcm - Memento Beta jakubstocek A _ B X

e EH 2

o] =]e]+|E
Obrazek 16 - vystup programu Autodesk Memento Beta

5.3 Blender

Blender, verze 2.76, Dostupné z: https://www.blender.org/about/

Tento volné dostupny a open-source software (skupina programt s otevienym volné
dostupnym a editovatelnym zdrojovym kédem) je velmi popularni pro vytvareni, editaci
a prezentaci trojrozmérnych objekt. BohuZzel bylo v priilbéhu testovani zjisténo, Ze pres
vSechny jeho mozné funkce a vyuziti ve vSech moznych oborech primyslu a informatiky
neni mozné v ném aplikovat trojrozmérnou rekonstrukci na zakladé optickych planarnich
dat. VSechny pokusy v tomto programu skoncily nezdarem. Tento program neni vhodny pro
tuto aplikaci.
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5.4 Matlab R2010
Matlab® R2010b 64 bit, verze 7.11.0.584, Studentskd verze

Po predchozich neuspésich bylo rozhodnuto pouzit software Matlab, ktery neni
primarné urceny software na manipulaci s obrazem, avSak v ném lze provadét vypocty
Fourierovy a Radonovy transformace, které se vyuZivaji pti rekonstrukci trojrozmérného
obrazu v pocitacové tomografii. Tyto vSechny vypocty ma Matlab ve svych zakladnich
knihovndach a neni potieba dalSich knihoven nebo rozsireni.

Z tohoto divodu byl pro ucely diplomové prace vybran software Matlab a v jeho
programovani zapocal vytvareni vlastniho kédu pro rekonstrukci obrazu z vice kamer.
Manipulace se zdrojovymi daty je v tomto programu velmi piihodn3, jelikoZ s nimi pocita
jako s maticemi obsahujici hodnoty jasu pro jednotlivy pixel.

5.5 Dalsi uzity software
V této kapitole jsou uvedeny programy pouzité dale v diplomové praci pro jejich
teoreticky a technicky popis.

5.5.1 SIPS

SIPS CZ 64 bit (Scientific Image Processing System), © 2001-2016 Moravské pristroje a.s., verze 3.3
Dostupné z: http://www.gxccd.com/cat?id=146&lang=405, doddvané na USB

Software SIPS je dodavan spole¢né s kamerami firmy Moravské pristroje a.s., které
jsou primarné urceny jako astronomické. SlouZi k jejich ovladani (snimani, nastaveni), dale
umoznuje elektronické ftizeni dalekohledili, rotace kopuli hvézdaren, pointace, fizeni
filtracniho kola a elektromechanické ostifeni. Dale obsahuje nastroje pro obrazovou
kalibraci, skladani a kombinace obrazl a jejich zpracovani, astrometrie, histogramy, GPS
koregistrace.

Vsechny obrazy jsou ve vychozim nastaveni ziskané v 16bitovém rozliSeni a uloZeny
v obrazovém kontejneru s priponou.fits, ktery obsahuje nekomprimovana syrova data (raw
data) a vlastnosti snimani (typ obrazu, bitové rozliseni, pixelové rozméry, délka expozice,
gain, X a Y binning, pouzity opticky filtr, teplota CCD, datum a ¢as). Z programu lze
exportovat data v 16 bitovém (formaty: PNG, TIFF) i 8bitovém rozliSeni (formaty: PNG,
JPEG, BMP, TIFF, GIF).

5.5.2 Total Commander

Total Commander 64bit, © 1993-2017 Christiano Ghister, verze 9.0a
Dostupné z: https://www.ghisler.com/

Tento shareware, ktery 1ze po dobu jednoho mésice volné uzivat, je spravce soubori
s grafickym rozhranim pro riizné operacni systémy od ptivodnich Windows 3.1 aZ po dnesni
Windows 10, Android. Nabizi spravu soubort ve dvou oknech pomoci stromové struktury
sloZek a soubord, jejich prohliZeni, Gpravy. Také ma podporu a Gpravu archivi (ZIP, RAR,
77Z1P atd.) a implementovany FTP klient pro praci se sitovymi disky a servery. K dispozici
jsou dalsi pluginy a moznost vyvoje vlastnich, pridavajici dalsi funkce a moZnosti.

44


http://www.gxccd.com/cat?id=146&lang=405
https://www.ghisler.com/

5.5.3 Imagel
ImageJ 1.51k, Wayne Rasband — National Institutes of Health, USA, Java 1.8.0_91 (64bit)
Dostupné z: https://imagej.nih.gov/ij/
Tento program je multiplatformni freeware (public domain software) vyvijeny
americkym narodnim institutem pro zdravi k manipulaci a zpracovani obrazu. Tento

program je dlouhodobé uzivan a uznavan pro zpracovani laboratornich obrazt do vyzkumu
a publikaci. Podporuje vSechny mozné obrazové formaty (TIFF, PNG, GIF, JPEG, BMP,
DICOM, FITS, raw data). Umoznuje vytvareni a manipulaci se stacky, cozZ je mnozina obrazi
uloZenych ve vrstvach.

V programu jsou implementovany vSechny mozné obrazové manipulace: geometrické
transformace (otez, Skalovani, rotace, preklopeni), zobrazeni a tipravy histogramu, logické
i matematické funkce mezi vice obrazy, statistika, obrazova analyza, méreni (vzdalenost,
plocha, thel) obrazové a matematické filtry, FFT, mozZnosti generovani obrazii na zakladé
programu nebo vypoctu. Mnoho dalSich funkci 1ze doplnil instalaci pluginti a maker, které
si lze i samostatné vytvaret (Javascript, Python, ByanShell, Java).

5.5.4 Autodesk Inventor Professional
Autodesk® Inventor® Professional 2015, 64 bit, Build: 159, Release: 2015 — RTM, Studentskd verze

Program Inventor je ze skupiny 3D CAD aplikaci firmy Autodesk vyvinuty k vyvareni
3D modeli a 2D vykrest pro funkéni navrhovani. V programu lze z vytvorenych soucasti
(importované, narysované) skladat pomoci vazeb v funkéni celky (pristroje) a v redlném
Case si je zobrazovat ve 3D prostredi. Lze tak vytvaret geometricky presné, pohyblivé
modely s kontrolou kolizi jednotlivych soucasti, generovat vykresy a provadét konstrukéni
analyzy. Mimo vlastné rysovanych dild piimo programu, piipadné importovanych externé
(2D vykresy nebo 3D modely) je k dispozici databaze normovanych dili (DIN, ISO, ANSI
apod.). Vprogramu lze provést kompletni vyvoj zatizeni libovolnych konstrukénich
rozméri (od milimetrovych soucastek po deseti metrové turbiny) a na jeho vystupu ziskat
vygenerované kompletni technické nakresy.
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6 Programovani

Kapitola se zabyva postupem vyvoje 3D rekonstrukéniho algoritmu sestaveného
v programovacim prostfedi MATLAB, jeho jednotlivé faze vyvoje aZ po vysledny funkéni
algoritmus. Po vzoru rentgenové pocitacové tomografie, znamé pod zkratkou CT byl zvolen
postup vypoctu Radonovy transformace, ktera je popsana v kapitole 2.2.3.

6.1 Dekonstrukce a princip algoritmu

V prvni fazi vyvoje jsem se soustiedil na pochopeni principu interpretace Radonovy
transformace v programovacim prostifedi MATLAB, ktera je zastoupena funkcemi R =
radon(l, theta), kde R je proménnd ukladajici vystup Radonovy transformace, I je vstupni
matice (obrazek), kterou vkladame do transformace a theta je thel nebo sada Ghld, pod
kterymi chceme transformaci uvést. Pokud neni uvedeno jinak implicitné se provadi
Radonova transformace pro theta = 0: 180 neboli pro thly 0°az 180°. Funkce u vloZzeného
obrazu predpokladd, Ze stied rotace je shodny s pixelovym stfedem obrazu, ktery je
v pripadé sudého rozmeéru zaokrouhlen dolt. Napriklad u teoretického obrazu s rozméry
200 x 150 pixeld, bude povazovany koordina¢nim stied v bodé [100, 75].

Pro pievod matice z Radonova prostoru zpét je v programovaci prostiredi definovana
funkce I = iradon(R, dtheta), kde I je proménna ukladajici vysledek inverzni Radonovy
transformace, R je vstupni matice projekci v Radonoveé prostoru a theta jsou uhly projekce,
ktery musi mit shodny pocet s projekénimi maticemi a musi mit konstantni rozdil. Pokud
tyto dhly nejsou presné definované je moZzné dosadit za theta proménnou dtheta, ktera
definuje thlovy rozdil mezi projekcemi. Pokud je pouZita proménna dtheta funkce spocita
pocet projekci (matic) v proménné R a poté je sklada v Radonoveé prostoru za sebou od thlu
0° proti sméru hodinovych ruci¢ek. Uhel 0° je pro funkci definovan tplné nahote (na
hodinach pravé poledne).

Pro prvni osvojeni manipulace s obrazem byly v rdmci skriptu vytvoteny tii testovaci
obrazy, jejichZ generovani je popsano v uryvku kédu dole (viz Zdrojovy kéd 1) ze souboru
prog1l.m. Obrazky jsou vytvareny do 2D matice o rozmérech proménné matice a do ni je
nasledné matematicky vepsan objekt. Matematicky rozsah v obrazku je 0 az 1, objekty jsou
v hodnotach 1, 0,8 a 0,3, pozadi v hodnoté 0, tento matematicky rozsah matice je jinak
oznacovan jako double.

9 | velikost = 200;

10 | P1 = ones(velikost,velikost);
11 | P2 = ones (velikost,velikost);
12 | P3 = ones(velikost,velikost);

13
14 | imageSizeX = velikost;

15 | imageSizeY = velikost;

16 | [columnsInImage rowsInImage] = meshgrid(l:imageSizeX,
l:imageSizeY);

17 | centerX = velikost/2;

18 | centerY = velikost/2;

19 | radius = velikost/4;

20 | circlePixels = (rowsInImage - centerY) .2

21 + (columnsInImage - centerX) .”2 <= radius.”2;
22 | P1 = circlePixels;

23
24 | centerX = velikost/4;
25 | centerY = velikost/4;
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26 | radius = velikost/10;
27 | circlePixels = (rowsInImage - centerY) .2
28 + (columnsInImage - centerX).”2 <= radius.”2;
29 | P2 = mat2gray(circlePixels);
30
31 | for m = round(6/10*velikost) :round (8/10*velikost)
32 for n = round(6/10*velikost) :round(8/10*velikost)
33 P2 (m,n) = 0.8;
34 end
35 | end;
36
37 | P3 = P2;
38
39 | for m = round(6/10*velikost) :round(9/10*velikost)
40 for n = round(1/10*velikost) :round(4/10*velikost)
41 if m > round(7/10*velikost) && m < round(8/10*velikost)
42 P3(m,n) = 0.3;
43 elseif n > round(2/10*velikost) && n <
round (3/10*velikost)
44 P3(m,n) = 0.3;
45 end
46 end
47 | end;
48
49 | P = P3; %vyber generovaného obrazku

Zdrojovy kéd 1 - ¢ast kéddu ze souboru progl.m

Na tadcich 10 az 12 jsou vytvoreny matice pro testovaci obrazky, které jsou
naplnény definovanymi obrazci na rfadcich 14-22 pro obrazek P1, 24-35 pro obrazek P2
a 39-47 pro obrazek P3, vSechny generované obrazky jsou k vidéni nize. Ty jsou uZzity
v souborech progl.m, prog2.m, prog3.m, prog5.m.

Obrézek 17 - nahled generovanych obrazka P1, P2, P3

Tyto obrazky byly uzity v souboru progl.m ktestovani dekonstrukce Radonovou
transformaci a poté zobrazeni jednotlivych projekci vrozsahu 0°-170° s 10° krokem.
Uéelem tohoto programu bylo zjistit pojeti jednotlivé projekce z pohledu funkce radon,
vystup jedné projekce odpovida vstupu projekce do dané funkce pro dany dhel. Ackoliv se
jedna o radkovou informaci, kterou lze vyjadrit jako krivkovy graf, funkce radon a iradon jej
vyzaduji v ¢tvercové matici, kde je dany radkovy vektor replikovan po celé vysi matice.

53 | output size = max(size(P));

54
55 | thetal = 0:10:170;
56 i = 3;
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57 | for uhel = 0:10:170; %zobrazeni jednotlivych projekci

58 | subplot (4,5,1); imshow (iradon (radon(P,uhel),10,output size));
title (uhel);

59 | i=1i+1;

60 | end

61

62 [R1,~] = radon (P, thetal);

63 | num_angles Radl = size(R1,2);

64

65 | N Rl = size(R1,1);

66

67 | dthetal = thetal(2) - thetal(l):;

68 | I1 = iradon(R1l,dthetal, output size);

69 | subplot(4,5,2); imshow(Il); title 'Rekonstrukce'; %zobrazeni celé
rekonstrukce

Zdrojovy kéd 2 - ¢ast kéddu ze souboru progl.m

Vystup z ¢asti zdrojového kédu vyse byl zpracovan do ilustrace popisujici fungovani
algoritmu Radonovy transformace, bylo vybrano pro ilustraci 5 projekci z 17 vypoctenych
a uprostred byl usazen rekonstruovany obraz. [33][34][35][36]

()O

160°

Obrazek 18 - ilustrace fungovani Radonova algoritmu na generovanych datech
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6.2 Testovani s umélymi daty a realnou predlohou

Dalsi faze vyvoje byla zamérena na kvalitu rekonstrukce pii pouziti definovaného
poctu projekci a zavislost jejich pozice (thlu), to se vztahuje na soubory prog2.m, prog3.m,
prog5.m aprog6.m. Na obrazcich dole je zfejmé, Ze s klesajicim poltem projekci velmi
rapidné klesa kvalita a hlavné piesnost rekonstrukce vysledného obrazu. U 3 projekci a 5
projekci dokonce vznika faleSny zdroj signalu v pravém hornim rohu. Ziejmé je, Ze nejméné
nachylné na klesajici kvalitu rekonstrukce je signal ve formé kruhu (plosného bodu).

Original 18 projekci

10 projekci
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3 projekce

4 projekce
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I
Obrazek 19 - vystup rekonstrukci na generovanych datech s riiznym poc¢tem projekci

Nasledné byla vyuzita data z pristroje IVIS Lumina XR z probihajicich experimentt
na pracovisti IKEM (viz kapitola 4) a vytvorena data bliZe odpovidajici redlnému signalu.
Stejné jako u generovanych dat byl rozloZen 2D obraz Radonovou transformaci a dam jako
predloha vysledného tomografického rezu. Bodovy kruhovy zdroj s rozdilnou intenzitou

smérem Kk okraji je povazovan za predlohu bodového signalu zatictho v homogennim
prostiedi.

Na obrazcich dole je vidét vystup pri pouziti stejného algoritmu jako u generovanych
dat s pouzitim realné predlohy, jelikoZ jsou data vysoce kontrastni s pozadim a témér
centralizovang, je mozné ziskat informaci o zdroji signalu ze vSech rekonstrukci, jeho
presnost tvaru vsSak s klesajicim poctem projekci klesd stejné jako u testovani na
generovanych datech. Tato cast se tyka soubor prog4.m, prog7.m a prog8.m, ktery
obsahoval modifikaci, kdy duplikaci dat na obrazu vznikla ptredloha vicebodovych zdrojt
signalu modelujici readlnou situaci, kdy je v rdmci méteni detekovano vice nez jedno lozisko.

Predloha 18 projekci
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9 projekci 6 projekci

5 projekci 3 projekce

111

Obrazek 20 - vystup rekonstrukci z redlné piedlohy s riiznym poctem projekei
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6.3 Testovani s realnou predlohou v prostoru

Posledni faze programovani byla zamérena na uzplisobeni algoritmu pro zdrojova
data, ktera budou ziskana z kamery, tedy 2D obrazy - matice se spole¢nou osou rotace ve
stfedu rekonstruovaného prostoru. V této dobé jeSté nebyla k dispozici namérena data
a pro testovani algoritmu byla uZita opét predloha na zakladé realnych dat ze zarizeni IVIS
Lumina XR, avSak tentokrat byly uzity jako zdrojové obrazy z teoretickych kamer s rtiznymi
uhly.

Kazdy obraz zastupoval jednu kameru a rekonstrukce zdjmového prostoru probihala
vodorovné, tedy spoleCnd osa rotace obrazli byla horizontalni, jeden sloupec kazdého
obrazu vyznacoval jednu fadkovou projekci pro inverzni Radonové transformaci. Vysledny
pocet vrstev odpovidal pixelové $iti obrazu a velikost rekonstruovanych obrazi odpovidala
vySce zdrojového obrazu. V pripadé tohoto testovani byly rozméry shodné (Ctvercovy
zdrojovy obraz). Jelikoz se data nachazi pouze uprostied prostoru, byl vypocet
rekonstrukce omezen na 100 vrstev (201 az 300).

Vystupem tohoto algoritmu je trojrozmérnd matice, jejiz prvni dva rozméry (X,Y) jsou
2D tomografické rekonstrukce, které jsou vystupem inverzni Radonovy transformace a tretf
rozmér (Z) je poradi téchto 2D matic za sebou. V ptipadé tohoto testovani se jednalo
o matici o rozméru 500 x 500 x 500, pricemzZ vypocet rekonstrukce probéhl pouze u vrstev
(Z) 201 az 300. Na obrazku dole je tomograficka rekonstruovana vrstva s poradovym cislem
250. Tento vyvoj zahrnuje soubory prog9.m ajeho modifikace (oznaCené podtrzitkem
a ¢islem).

Obrazek 21- rekonstruovany tomograficky rez, vrstva 250

6.4 Aplikace algoritmu na namérena data

Pro findlni fazi programovani jsou zapotiebi redlna data, ktera budou ziskana béhem
testovani a pripadné dle nich lze rekonstrukc¢ni algoritmus modifikovat. Tato aplikace
a ptripadna adaptace probéhne az nasledné po testovani uvedeném niZe.
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7 Navrh konstrukce

Zasadnim spoleénym parametrem vSech navrhi jsou technické vlastnosti setu
kamery a optické soustavy (objektivu), které jsou pro kaZzdou sestavu unikatni. Z nich
v kapitole 3.3.2. Vzdalenost objektivu asledovaného predmétu totiz urcuje minimalni
polomér oblouku rotace kamery kolem predmeétu v jakékoliv varianté a s tim i minimalni
rozméry snimaci komory, aby se do ni takovyto oblouk vesel i s prislusenstvim a pracovnim
prostorem okolo (napft. pro prislusenstvi, datové a napajeci kabely apod.).

Zvyse zminéné Kkapitoly byl prevzat teoreticky vzorec a upraven pro vypocet
pracovni vzdalenosti, byly dosazeny parametry kamery G2-3200 pouZzité pii testovani (viz
8.3) vCetné pouZité optiky. V prvnim kroku byla del$i hrana zajmové oblasti (FOV) urcena
na 17 cm (170 mm) v zavislosti na rozmérech laboratorniho potkana, aby byl podélné vidét
cely (od cenichu, po kofen ocasu), tato hodnota byla dosazena jako Us. Delsi hrana ¢ipu
odpovidajici protiklad dels$i hrany zajmové oblasti je vyrobcem definovana na 14,9 mm, tato
hodnota byla dosazena jako ug. Ohniskova vzdalenost f byla urcena jako nejmensi mozna
hodnota nastavitelna na optické soustavé a to 18 mm.

f=18mm; Us = 170 mm; ug = 14,9 mm; Lyyp =?mm

f-U 18-170 (22)
= =2 7
” 149 05,37 mm

Lyp =

Vypoctend hodnota pracovni vzdalenosti 205,37 mm (20,537 cm) se vSak pfi
ptipravé kamery pro testovani ukazala jako nedosazitelnd, minimalni redlna hodnota, které
bylo pro vzdalenost objektiv - predmét dosazeno byla 25cm (250 mm). Naslednou
manipulaci bylo zjisténo, Ze lze dosdhnout pracovni vzdalenosti 20 c¢cm, ale pfi pouziti
ohniskové vzdalenosti f24 mm. Zména ohniskové vzdalenosti zmensila del$i hranu zorného
pole a jeho matematicky vypocet je uveden nize. SniZeni pracovni vzdalenosti navzdory
zvySeni ohniskové vzdalenosti lze vysvétlit mechanikou optické soustavy, kterd pro
ohniskové vzdalenosti mensi nez 24 mm (tedy 24 az 18 mm) a vétSi nez 24 mm (24 az
55 mm) se vysunuje smérem dopredu.

f=24mm; ; ug = 14,9 mm; Ly,p = 200 mm, Us =? mm
uS " LWD _ 14,9 " 200
f 24

(23)

Us = = 124,16 mm

Vypoctenou hodnotu delsi hrany zorného pole 124,16 mm (12,42 cm) lze povaZovat
za spolehlivou, jelikoZ se do obrazu takto nastavené kamery veSel s rezervou objekt
0 podélném rozméru 11 cm. Pro aplikaci v konstrukci bylo zméreno, Ze rozmér od hrany
objektivu k fixacnimu Sroubu je 315 mm, tato hodnota plati pro nastaveni objektivu na
hodnotu ohniskové vzdalenost 24 mm, tedy kdy je objektiv zasunut.

Fixa¢ni Sroub této kamery je definovan jako normovany Sroub s whitworthovym
zavitem 1/4", ktery je oznaCovan jako fotograficky Sroub a je standardni soucasti
fotografickych stativii. Rozméry tohoto $roubu jsou popsany vnormé CSN 01 4030:
Zdkladni pravidla zaménitelnosti WITHWORTHUV ZAVIT. 1988. 8 s. T¥idici znak 014030.
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7.1 Konstrukce testovaciho drzaku

Pro ucely testovani kamery, ktera prosla vybérem a byla u ni prokazana funkcni
schopnost snimani bioluminiscenc¢niho signalu, byl vytvoren drzak. Z divodu nutnosti
umisténi do soucasného pristroje, uZivaného pro porovnani, byly rozméry drZzaku
limitovany vnitinimi rozméry snimaci komory pfistroje IVIS Lumina XR. DrZzak byl
konstrukcéné definovan na kameru G2-3200 s uzitim rozmérl vypoctenych v kapitole 7
anasledné otestovanych. Spomoci tohoto drzidku ma byt ovérena funk¢nost
rekonstrukéniho algoritmu popsaného v kapitole 6.

Obrazek 22 - navrh konstrukce testovaciho drzaku

Pocet thlli a rozsah snimani byl omezen vnitinimi rozméry snimaci komory
ptistroje IVIS Lumina, které jsou uvedeny v [27] jako Imaging Chamber Interior Dimension
srozméry 43 x 38 x 43 cm (W x D x H), neboli sitka x hloubka x vyska. Rozmér zakladni
desky drzaku byl tedy urcen na 40 x 40 cm z diivodu manipulacni rezervy. Zdvojena
podstava kolma k zakladni desce byla se stejného diivodu stanovena na spodni hrané na 35
cm. Na ilustraci nahote (viz Obrazek 22) je vyznaceny dil ¢erné. Cervené jsou vyznaceny
uhly snimani -24°, -12°, 12°, 24° a zelené uhly -20°, -15°,-10°, -5°, 5°, 10°, 15°, 20° a modre
je vyznacena spoleéna vychozi pozice 0°. Zluté je uveden obrys kamery v odpovidajicich
rozmérech ve vychozich a krajnich pozicich. Zaroven ilustrace vysvétluje maximalni rozsah
-24° az 24°, jelikoZ v téchto pozicich je kamera na hrané vymezeného prostoru limitovaného
vnitfnimi rozméry snimaci komory (viz Ptiloha 1, Priloha 2, Ptiloha 3).



7.2 Konstrukce snimaci komory

Na zakladé testovani bylo odpozorovano, Ze je potieba konstrukce samostatné
komory nebo jinak black boxu, jelikoZ je nutné zajistit svétlotésnost pri snimani
bioluminiscen¢niho signalu. Tato komora bude shodna pro vSechny nasledujici navrhy
a lisit se miiZze pouze v rozmeérech. Zakladni konstrukci zajisti montované hlinikové profily
Ctyrhranné s drazkou, které se konvencné uzivaji pii vyrobé jednoucelovych laboratornich
pristroji. Konstrukce z tohoto materialu je pevnd, da se snadno smontovat a do vzniklych
drazek se da zasunou vypliiovy materidl dle volby. Zarovei uz se pro tyto ucely vyrabi
i standardizované prislusenstvi - madla, Sroubovaci nohy, panty, zaviraci systémy, Gpony.

Vyplni vloZzené do drazek pro tuto konstrukci by byl nejlepsi plech, uriznuty dle
konstrukénich rozmérd, aby co nejpiesnéji pasoval mezi dva (pripadné 4) hlinikové profily.
Nasledné by byl plech zafixovaného gumovou vyplni zjedné strany, ktera zajisti
nepropustnost svétla. Vyhodou tohoto materialu je vysoka odolnost a moZnost piesnych
uprav pro pripadné pracovni otvory, pro vloZeni svétlostésnych prichodek pro
elektroinstalaci nebo plyn (anesteziologické zarizeni, vzduchotechnika). Pozice otvort by
byla urc¢ena konstrukéné a na vysledném dile by byla realizovana vyiezem (napft. laserem).

Zakladni snimaci prostor by byl ve tvaru kvadru s rozmeéry definované z naroki
optické soustavy s kamerou, jehoZ predni sténa by tvorila dvete pro vkladani sledovaného
objektu a manipulaci uvniti komory. Dvere by byly ¢tvercového nebo obdélnikového tvaru
z rdmu ze shodného hlinikového profilu. Vyplil dveri by byla shodna se zbytkem komory
ajejich utésnéni pti zavireni by bylo dano vzajemnym pritlakem dvou hlinikovych profilt
(konstrukce - dvere), na jedné strané vymezené panty a na druhé strané uzaviracim
systémem zajiStujici mechanicky pritlak dveri ze zbytku konstrukce. Mezera mezi
konstrukci a dvermi by byla vyplnéna Cernou pénovitou liStou, ktera by mechanickou
kompresi mezi dvéma profily spolehlivé utésnila tento prostor.

Samotna komora by mohla byt realizovana jako zarizeni na stll nebo samostatné
stojici zarizeni s tim, Ze by hlinikova konstrukce bez vyplné byla prodlouzena pod snimaci
komoru a osazena $roubovymi nohami. Sroubem nastavitelné nohy slouzi k vyrovnani
komory do vodorovné pozice v obou smeérech piiinstalaci v prostoru. Vyska této konstrukce
by se odvijela podle urceni, zda u ni bude pracovano v sedé nebo ve stoje, tak aby byla
podlaha snimaci komory v komfortni vySce (priblizné jako vyska pracovniho stolu).

7.3 Varianta vice kamer pod riznymi uhly

Za ucelem ziskani obrazovych dat z vice thlli se nabizi moznost uziti vice kamer,
pevné konstruk¢éné vazané ve svych pozicich viici spolecné ose rotace. Tato varianta by byla
ze své podstaty nejpresnéjsi, jelikoz by nedochazelo k zadné mechanické zméné, kamery
stejného typu fizené jednim pocitacem by snimaly signal soucasné se stejnym nastavenim.

Tato varianta by vyzadovala zapojeni kamer umozZiiujici propojeni kamer
s pocitacem, coz by pti pouziti USB bylo velmi naro¢né a maximalni pocCet kamer by byl
limitovan poctem USB portli na fidicim PC, zaroven bylo by nutné extra vést elektrické
napajeni kamer. Moznou modifikaci je propojeni kamer s ridicim pocitacem ptes ethernet
kabely umoznujici zdrovenl napdajeni POE, toto zapojeni zahrnuje specidlni router
s technologii POE, do kterého jsou kamery zapojeny a znéj uz pouze jednim datovym
kabelem je zapojeny ridici pocitac¢. Jelikoz v soucasné dobé tato technika operuje na
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rozhrani GigE (Gigabyte ethernet), jsou datové ptenosové rychlosti celé soustavy
dostatecné vysoké, aby zajistila hladky pribéh méreni.

Zasadnim bodem proti této varianté je financni narocnost celé soustavy, ktera ji
eliminuje zteSeni. Zvyvoje algoritmu (viz kapitola 6) vySlo najevo, Ze pro ziskani
pouZitelnych dat by bylo zapotiebi 5 ihli snimani, coZ by znamenalo cenu 5 kamer a 5
objektivi.

7.3.1 Finan¢ni kalkulace

V nasledujici finan¢ni kalkulaci jsou zapocitany pouze naklady na porizeni
kamerovych sestav (kamera + objektiv) vCetné propojovaci techniky nutné pro jejich
provoz. Kalkulace nezahrnuje konstrukci komory ani potiebnych drzakd. K porovnani byly
vybrany dvé kamery dale uzité vdiplomové praci, pricemZ jedna je zkategorie
primyslovych kamer a druha kamera je urcena pro védecké aplikace.

Tabulka 3 a 4 - finan¢ni kalkulace variant s 5 kamerami

Nazev polozky Jednotkova cena | Pocet kusti Cena bez DPH

Basler acA2000-50gmNIR 36 810,00 K¢ 5 184 050,00 K¢
M1214-MP2 2 990,00 K¢ 5 14 950,00 K¢
Ethernet kabel UTP 100,00 K¢ 6 600,00 K¢
8x POE power switch 3 470,00 K¢ 1 3 470,00 K¢

Suma

203 070,00 K¢

Suma vé. DPH (21%)

245 714,70 K¢

Nazev polozky Jednotkova cena | Pocet kusti Cena bez DPH
G2-3200 110 610,00 K& 5 553 050,00 K¢
Adapter Canon EOS 2 670,00 K& 5 13 350,00 K&
dlouhy

Canon EFS 18-55 mm 4 124,00 K¢ 5 20 620,00 K¢
Napajeci zdroj Vietné 5 0,00 K¢
USB kabel 4m Vcetné 5 0,00 K¢

Suma
Suma v¢. DPH (21%)

587 020,00 K¢
710 294,20 K¢

UZ na prvni pohled je zfejmé, Ze konstrukce za pouZiti 5 a vice kamer je finan¢né zcela
nerealizovatelna, jelikoZ samotné naklady na porizeni snimaci techniky ptevysuji teoreticky
prinos zarizeni takové konstrukce. Navic v této fazi vyvoje neni zirejmé, jaky typ kamery je
vhodny pro tuto diplomovou praci.

7.4 Varianta jedné kamery pod riznymi thly

Pro vytvoreni funk¢ni varianty, kterd by kombinovala vySe zminény princip a byla
konstrukeéné a finanéné dostupna je feSenim pouziti jedné kamery, kterd by ménila svoji
polohu, jako to bylo unavrhu konstrukce testovaciho drzaku. Ten mél vsak zasadni
nedostatek s casovymi prodlevami pri prendavani kamery z pozice na pozici.

Vtomto feSeni by byla kamera umisténa na rameni, které by rotovalo podle
mechanické osy shodné sosou zobrazovaci. Upevnéni kamery na tomto rameni by
garantovalo konstantni pracovni vzdalenost od sledovaného objektu umisténého v ose
rotace a oproti testovacimu navrh by odpadlo korigovani stfedu obrazu po kazdém
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prendani. Rameno by se otacelo pred deskou, kterou pracovné miiZeme nazvat jako thelnik,
jelikoZ na ném budou vyznaceny uhly snimani, vii¢i kterému bude rameno s kamerou
zaaretovano. Aretace by probihala spojovacim kolikem, ktery by pevné spojil rameno
kamery v jejim geometrickém stiedu a tthelnik v otvoru vymezujici pfedem nastaveny thel
snimani.

Toto zakladni tfeSeni by vyZadovalo otevieni komory a manudlni zménu polohy
kamery po kazdém snimani a zavieni komory. Toto premistovani by mélo hned dva
negativni vlivy, ¢asové prodlevy zplisobené manipulaci by zkracovaly ¢as snimani a i jeho
navaznost, zvlasté by pak omezily moznost opakovaného snimani pod stejnym thlem
v jiném ¢asovém odstupu. S velkou pravdépodobnosti by pfi pouZiti vice jak 5 snimacich
ihl v jedné sérii a expozici 60 s bylo mozné vytvorit jen jednu sérii. Casova naro¢nost
takového méreni pro jedno snimani (jeden tihel) by odpovidala 1 s - obraz za konven¢niho
osvétleni, 60 s snimani bioluminiscen¢niho signalu, 60 s méfeni dark obrazu pro korekci
a ¢as na zménu polohy (viz Priloha 4, Priloha 5, Priloha 6, Priloha 7, Priloha 8).

7.4.1 Modifikace s elektrickym posunem

Pro ziskani lepsi kvality méreni a vice dat z vice sérii sledovani by bylo potieba
ponechat po celou dobu méreni uzavirenou komoru a zefektivnit pfesun mezi pozicemi bez
Casovych pauz. Toho lze dosdhnout motorizovanym posunem kamery mezi pozicemi, ktery
by garantoval zménu pozice rychlejsi nezZ manudlni pirenastaveni a dostatecnou presnost
pro rekonstrukéni algoritmus.

Ztstane tedy zachovana stejna konstrukce, jak je popsana v kapitole 7.4, kdy je
kamera umisténa na ramenu a rotuje kolem spolecné osy mechanické i zobrazovaci. Do osy
otacCeni je vlozen krokovy motor sredukcni prevodovkou pro dosaZzeni dostatecného
kroutictho momentu, aby otaceni bylo plynulé a hmotnost kamery a ramene neovliviiovala
presnost polohovani. Krokovy motor ma definovany pocet pulsti na otacku. Otoceni osy
motoru o 180° je tedy definovano urcitym poctem pulsli, pokud se pouzije redukcni
prevodovka s pomérem 1:4, je poCet pulst na otoceni celé osy o 180° ¢tyinasobek.

Pti obloukové trajektorii vodorovné smérem nahoru se musi zohlednit vliv gravitace,
presnost posunu by nemeéla byt ovlivnéna, jelikoz ihlové otoceni je zavislé u krokového
motoru na poCtu pulst, ale viile prevodovky se projevi pti zméné polohy pres stiedni polohu
(oznacené jako 0°). Tuto vlastnost Ize oSetrit programové, kdy se pri nastavovani thla vlevo
(v pasmu -90° az 0°) postupovalo od spodni polohy, poté by se pti pouziti dhli vpravo (0°
az 90°) najelo nejprve do krajni pozice a poté teprve najelo do pozice blize k stredu, kde se
zapocita vile prevodovky, tedy napriklad pri vili prevodovky 0,5° musi byt pro
naprogramovany uhel 25° redlny uhel 24,5°.

Pokud by bylo nutné zajistit vysSi presnost polohovani lze celou osu vybavit
inkrementalnim snimacem, ktery by presné definoval aktualni dhel soustavy v digitalnim
rozliSeni pro ridici pocita¢. Poté by zapocitavani vile prevodovky a nutnost polohovani od
krajnich pozic odpadlo, jelikoZ by se nastaveni do pozice ridilo informaci z inkrementalniho
snimace a pocet pulst by se Fidil aktualni pozici. Za piredpokladu, Ze by nebylo dosaZeno
presného tihly, byla by pouzita metoda nejmensiho rozdilu, kdy by se k pozici ptibliZila osa
z obou stran a byla by zvolena pulsni pozice krokového motoru s nejmensim rozdilem.
Napfiklad pro pozici 25° by realné byla z jedné strany 24,51° a o puls dale (z druhé strany)
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25,03°, byla by vybrana ta s mensim rozdilem (viz Priloha 9, Ptiloha 10, Priloha 11, Priloha
12, Priloha 13).

7.4.2 Financni kalkulace

Nasledujici finan¢ni kalkulace zahrnuje variantu s elektrickym posunem kamery
mezi pozicemi. Z pohledu konstruk¢niho i finan¢niho se zda prokazatelné nejvyhodnéjsi.
Tato varianta je doporucena ke konstrukci, jelikoZ za pomoci jedné kamery (jak bylo
prokazdno testovanim), svétlotésnému boxu (zaruCeno konstrukci) a moZnosti
kontinualniho snimani bez vnéjsi zasahu (otevirani komory), vznikne idealni varianta pro

kombinaci s rekonstrukénim algoritmem.

Tabulka 5 - finané¢nf{ kalkulace varianty s elektrickym posunem

Nazev polozky Jednotkova Pocet kusu Cena bez DPH
cena

G2-3200 110 610,00 K¢ 1 110 610,00 K¢
Adaptér Canon EOS dlouhy 2 670,00 K¢ 1 2 670,00 K¢
Canon EFS 18-55 mm 4 124,00 K¢ 1 4 124,00 K¢
Napdjeci zdroj Vcetné 1 0,00 K¢
USB kabel 4m Véetné 1 0,00 K¢
Komora 30 000,00 K¢ 1 30 000,00 K¢
Krokovy motor 15 000, 00 K¢ 1 15 000,00 K¢
Apex Dynamics PD 053 - 040 20000, 00 K¢ 1 25 000,00 K¢
Ridici elektronika motoru 13 000, 00 K¢ 1 25 000,00 K¢
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Suma

212 404,00 K¢

Suma v¢. DPH (21%)

257 008,84 K¢




8 Experiment

Pro potreby diplomové prace bylo nutné oveérit ziskané teoretické poznatky
v praktickém méreni. Vytypované kamery bylo nutné otestovat primo v laboratofi IKEM,
kde jsou kdispozici Zijici subjekty schopné generovat bioluminiscen¢ni opticky signal.
Kamery na testovani od vyrobce Balsler byly zaptijceny firmou ATEsystem, s.r.o a kamera
G2-3200 byla zapujcena firmou Moravské pristroje a.s., obé zapuhjcky byly financné
garantovany firmou Experientio, s.r.o.

8.1 Testovanil

Uéelem tohoto testovani je zjistit moZnost aplikace préimyslové kamery BASLER
acA2000 - 50gmNIR pro moZnosti snimani bioluminiscen¢niho signalu. Tato kamera byla
vytypovana spolecné sdodavatelem na zakladé znalosti emisnich vlastnosti
bioluminiscenéniho méfeni. Kamera je osazena Cipem typu CMOS a je specializovana i pro
snimani blizkého infrac¢erveného spektra (NIR). Kamera byla po celou dobu testovani
usazena ve stojanu ve svislé pozici nad subjektem. K ovéreni pritomnosti signalu pred a po
konci testovani bylo uzito méreni ptistroje IVIS Lumina XR, konvenc¢né uzivaného pro tuto
zobrazovaci metodu.

8.1.1 Popis mérieni

Datum: 13. ledna 2017
Lokace: Instituce Klinické a Experimentalni Mediciny, Videniska 1958/9, 140 21 Praha 4-
Kr¢

Okolni podminky: Laboratorni mistnost bez oken s aktivni ventilaci udrzujici teplotu
mistnosti pod 24°C, v mistnosti se nachazi optické zobrazovaci zatizeni s anesteziologickym
pristrojem s otevienym inhala¢nim okruhem (anesteticky plyn je vydechovan do prostoru),
kamera byla umisténa do temného boxu, zdrojem svétla pro manipulaci bylo konven¢ni
osvétleni mistnosti, které bylo v priibéhu testovani vypnuto a kamera byla ovlidana mimo
mistnost

Subjekt: celosvitici laboratorni potkan (Rattus norvegicus) reagujici na luciferin- samicka
Agens: 0,2 ml luciferin, intraperitonealni injek¢ni aplikace

Kamera: BASLER acA2000 - 50gmNIR, ID: 106159 - 19, S/N: 21961203, GigE (UTP kabel)
Objektiv: Computar 12 mm, M1214-MP2, f12mm, C-mount, 2/3“, M30.5x0.5

Napdjeci zdroj kamery: Switching power suply 12V / 1500 mA DC (Model:
NR120P150PGS)

Software: pylon Viewer 64bit, version 5.0.5.8999 64bit
Pripojeny pocita¢: DELL Latitude E5450, Intel i7, RAM 8 GB, Windows 10 Pro 64bit

Porovnani: IVIS Lumina XR
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8.1.1.1 Pocdtecni stav:
IVIS Lumina XR, 60 s expozice, ihned po aplikaci injekce

Luminescence
03

x107

02

Radiance
(plsecjcm?/sr)

Color Scale
Min = 4.14e5
Max = 8.04e6

Obrazek 23 - pocatecni stav, IVIS Lumina XR, 60 s expozice, cerny ram

8.1.1.2 Prvnizdaznam z kamery:
90 sekund od aplikace injekce

Binning: 4x vertikalné, 4x horizontalné
Exposure Auto: off

Exposure Time (Raw): 10 000 000

Iris: zcela otevirena (manualné na objektivu)
Image size: 470 x 270 px

Objektiv byl nastaven pred testovani za konvencniho osvétleni v rezimu tzv. zivého
obrazu (zkamery piimo na monitor) a =zaostfen na povrch objektu. Vramci
predpokladaného nizkého zdroje signdlu byla nastaveni maximdlni expozi¢ni doba
a maximalni mozny binning ve snaze ziskat co nejvice dat.
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Maximalni hodnota jasu v kazdém pixelu

Obrazek 24 - vystup kamery pti expozici 10 000 000, cerny ram

Vystup: Obrazek v celé jeho plose saturovany (maximalni hodnoty jasu v kazdém pixelu),
reprezentovano bilou barvou

8.1.1.3 Zdznamy z kamery v priibéhu testovani
Exposure Time (Raw): 50 000 a mensi

Obrazek 25 - vystup kamery p¥i expozici 50 000, Cerny ram

Vystup: Cerny obraz s blikajicimi body o velikosti 1x1 pixel
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Exposure Time (Raw): 80 000

Obrazek 26- vystup kamery pii expozici 80 000, Cerny ram

Vystup: pohybujici se Sum se znatelnou m¥izkou pies celou plochu obrazku

NavySovani expozi¢niho ¢asuz 60 000 do priblizné 90 000 (hodnota se pohybovala)
pouze navysovala jasovy zisk obrazu (tzv. gain). V této Casti testovani byla horizontalni
spodni cast sledovaného pole (FoV neboli Field of View) a tedy polovina objektu zakryta
netkanou bunic¢inou. To bylo ucinéno ke zjisténi, zda se v obraze nachazi signal. Horni
a dolni horizontalni polovina obrazu nejevi rozdil.

Exposure Time (Raw): 100 000 a vyssi

Maximalni hodnota jasu v kazdém pixelu

Obrazek 27- vystup kamery pfi expozici 100 000, ¢erny ram

Vystup: Obrazek v celé jeho ploSe saturovany (maximalni hodnoty jasu v kazdém pixelu),
reprezentovano bilou barvou

Zména vzdalenosti kamera - subjekt nebo zména nastaveni clony neovlivnila kvalitu
obrazku. Pri kazdé zméné nastaveni vzdalenosti nebo clony byl obraz zaostifen pfi
konvenc¢nim svétle. Expozicni ¢as od 100 000 do 10 000 000 nebylo moZné pouZzit.
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8.1.1.4 Zdvérecny stav:
IVIS Lumina XR, 10 s expozice, 27 minut po aplikaci injekce

Luminescence

t 08
107

|06

0.4

Radiance
(plsecicmz2sr)

Color Scale
Min = 7.04e5
Max = 1.39%7

Obrazek 28 - zavérecny stav, IVIS Lumina XR, 10 s expozice, cerny ram

ZavérelCny stav zobrazuje, Ze subjekt vyzaroval bioluminiscen¢ni signal po ukonéeni
testovani kamery. V Priloha 14, Priloha 15 a Priloha 16 Ize vidét fotografie umisténi kamery
v pribéhu testovani.

8.1.2 Zavér testovani |

Testovani I prokazalo, Ze kamera BASLER acA2000 - 50gmNIR v této konfiguraci
neni schopna zachytit bioluminiscentni signal. ZaraZejici je vSak chovani kamery pfi
samotném méreni, kdy se 90 % rozsahu nastaveni expozi¢niho ¢asu stalo nepouzitelné
v disledku saturace obrazu. Toto shledani bylo konzultovano s ceskym dodavatelem
i némeckym vyrobcem.

8.2 Testovanill

Pro dalsi testovani byla pouzita sestava z Testovani I, kterd u dodavatele prosla
zménou nastaveni a v dale je oznacena jako Sestava 1 modifikovana. Plivodné byly ziskané
obrazy z této sestavy vyhodnoceny jako saturace cipu kamery tepelnym Sumem, ktery se
vSak za konvenc¢niho uziti kamery nevyskytuje. Dodavatel omezil automatické nastaveni
gainu (zisku) elektrického zesilovace Cipu kamery, aby tento jev odstranil. K tomu byla do
testovani pridana kamera BASLER acA2200 - 20gm, oznacena jako Sestava 2, ktera byla
vyrobcem BASLER AG oznacena jako nejcitlivéjsi z jejich vyroby. Sestava 3 oznacuje kameru
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G2-3200 ceského vyrobce Moravské pristroje a.s., ktera byla vytypovana na zakladé
technickych parametrt kamery uzivané v pristroji IVIS Lumina XR. Tato kamera disponuje
¢ipem CCD a je koncipovana pro snimani scény s velmi nizkym optickym signalem.

Toto testovani zahrnuje sledovani subjektu ze stabilnich pozic za ucelem zjistit, jestli
néktera ze sestav je schopna zachytit bioluminiscenc¢ni signal. Opét je ke kontrole zdroje
bioluminiscenéniho signalu uZit pristroj IVIS Lumina XR.

8.2.1 Popis méreni

Datum: 13. tnora 2017
Lokace: Instituce Klinické a Experimentalni Mediciny, Videniska 1958/9, 140 21 Praha 4-
Kr¢

Okolni podminky: Laboratorni mistnost bez oken s aktivni ventilaci udrzujici teplotu
mistnosti pod 24°C, v mistnosti se nachazi optické zobrazovaci zatizeni s anesteziologickym
pristrojem s otevienym inhala¢nim okruhem (anesteticky plyn je vydechovan do prostoru),
kamera byla umisténa do temného boxu, zdrojem svétla pro manipulaci bylo konven¢ni
osvétleni mistnosti, které bylo v priibéhu testovani vypnuto a kamera byla ovlaidana mimo
mistnost

Subjekt: celosvitici laboratorni potkan (Rattus norvegicus) reagujici na luciferin- samicka
Agens: 0,2 ml luciferin, koncentrace 6 mg / ml, intraperitonealni injeké¢ni aplikace 9:20

8.2.1.1 Sestava 1 modifikovanad

Kamera: BASLER acA2000 - 50gmNIR, ID: 106159 - 18, S/N: 21961203, GigE (UTP kabel)
Cip: CMOSIS CMV2000 NIR - enhanced, Rozliseni: 2048 x 1088, Velikost pixelu: 5,5 x 5,5
um, Plocha snimace: 2/3"

Objektiv: Computar 12 mm, M1214-MP2, f12mm, C-mount, 2/3“, M30.5x0.5
Napadjeci zdroj kamery: Netgear ProSAFE JGS524PE-100EUS, GigE switch with POE, S/N:
3KL66C5W00791

8.2.1.2 Sestava 2
Kamera: BASLER acA2440 - 20gm, ID: 107212 - 03 P, S/N: 22021768, GigE (UTP kabel)

Cip: Sony IMX264, Rozliseni: 2448 x 2048, Velikost pixelu: 3,45 x 3,45 um, Plocha
snimace: 2/3"

Objektiv: VS25-25085/C, f25 mm, C-mount, S/N: Z15045318

Napajeci zdroj kamery: Netgear ProSAFE JGS524PE-100EUS, GigE switch with POE, S/N:
3KL66C5W00791

Software: pylon Viewer 64bit, verze 5.0.5.8999 64bit
Pripojeny pocitac: HP ProBook 650 G2, Intel i5-6200U, RAM 8 GB, Win7 64 bit
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8.2.1.3 Sestava 3

Kamera: G2-3200, Moravské pristroje (Moravia instrument), ID: 2787, S/N: G2FK3200-
002787, USB 2.0

Cip: KAF-3200ME, Rozliseni: 2184 x 1472, Velikost pixelu: 6,8 x 6,8 um, Plocha
snimace: 14,9 x 10 mm

Objektiv: Canon EFS 18-55 mm, @ 58 mm, ID: 3960508113

Napajeci zdroj kamery: Switching power adapter DC 12V /5 A max (P/N: 9NA0605349,
S/N: H6271000045)

Software: SIPS CZ 64 bit (viz kapitola 5.5.1)
Pripojeny pocitac¢: DELL Latitude E5450, Intel i7, RAM 8 GB, Windows 10 Pro 64bit

Referencni porovnani: IVIS Lumina XR

8.2.1.4 Kontrola teploty

Pro kontrolu povrchové teploty byl vyuZit ruéni pyrometr 1), ke kontrole teploty
prostoru vestavény teplomér ventilacni soustavy instalovany pod stropem laboratorni
mistnosti 2), ktery byl nahodné ovéren, Ze se shoduje s mérenim pyrometru 1) a u sestavy 3
je teplota sledovana primo ve vlastnostech kamery 3).

Pyrometr: ROTHENBERGER Industrial Infrarotthermomete, Art. 1500000804, Mod. DT-
811,S/N: 11-397-2013-08

Tabulka 6 - zaznam teplotniho méreni pti Testovani II

Misto méreni Zacatek testovani | Prubéh testovani | Konec testovani
Mistnosti (strop) 1) 2) 24 °C 22°C 22°C
Potkan (povrch) 1) 32°C 32°C 32°C
Sestava 1 povrch 37 °C - -
kamery 1)

Sestava 2 povrch 28 °C 35°C/28°C 28 °C
kamery 1)

Sestava 3 teplota 32°C 35°C 37,7 °C
kamery 3)

Sestava 3 teplota -27,1°C -24°C -19,6°C
Cipu 3)
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8.2.2 Testovanill.aall.b
Tato cast testovani se zaméiuje na sestavu 1 modifikovanou (kapitola 8.2.1.1)
a sestavu 2 (kapitola 8.2.1.2).

8.2.2.1 Uvodni ovéreni:
IVIS Lumina XR, 60 s expozice, ihned po aplikaci injekce

Luminescence

0s

Radiance
(plsecfcm?fsr)

Color Scale
Min=9.61e5
Max = 1,92e7

Obrazek 29 - IVIS Lumina XR, expozice 60s, cerny ram

Ovérena pritomnost bioluminiscen¢niho signalu pred zacatkem testovani.
Sestava techniky a zaosti‘eni

Sestava 1 a sestava 2 byly umistény dovniti temné komory, sestava 3 byla na zacatku
mérenf umisténa na trojnozce mimo komoru, jak je mozné vidét na fotografiich viz Priloha
17. VSechny sestavy byly zapojeny, otestovany a zaostieny (viz Priloha 18, Piiloha 19,
Priloha 20).
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8.2.2.2 Prvni snimani:
Basler acA2400, Basler acA2330, G2-3200 - expozice 10 s

Maximalni hodnota jasu v kazdém pixelu

Obrazek 30 - Basler acA2400, expozice 10 s, ¢erny ram Obrazek 31 - Basler acA2440, expozice 10 s

Obrazek 32 - G2-3200, expozice 10 s, otoceno o 180°

Prvni snimani bylo zatiZzeno chybou, jelikoZ z divodu umisténi kamery G2-3200 vné
blackboxu na trojnoZce a ponechani otevienych dveri blackboxu v uzaviené mistnosti
s vypnutymi svétly, doslo k priiniku denniho svétla pode dvermi a vystupni obraz se jevil
jako foceny za denniho svétla. Pro dal$i méreni byla kamera G2-3200 umisténa piimo do
blackboxu, aby bylo moZné zavrit dviika. Sestava 1 (kamera Basler acA2400) byla pro dalsi
testovani vyrazena. Zménou nastaveni parametri kamery nedoSlo kocekdvanému
vylepSeni zisku obrazu z kamery oproti testovani 1.

8.2.2.3 Druhé snimani:
BASLER acA2440, expozice 10 s

Série testovani se sestavou 2 (kamera Basler acA2440) pii pouziti nejdelSiho
mozného expozi¢niho ¢asu 10s a s riiznym nastavenim gain (zesileni) ukazala, Ze ani tato
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sestava neni pouzitelna pro tuto aplikaci. Na zobrazenych obrazcich je ziejmé, Ze nastaveni
vyssiho gainu zptisobovalo pouze zesileni bodového Sumu z ¢ipu kamery.

Obrazek 33 - Basler acA2440 s nastaveni GAIN 0%, Obrazek 34 - Basler acA2440 s nastaveni GAIN 70%,

expozice 10 s expozice 10 s

Obrazek 35 - Basler ac2440 s nastaveni GAIN 10%
expozice 10 s

8.2.3 Testovanill.c
Dale se pristoupilo k testovani sestavy 3 (8.2.1.3).

8.2.3.1 Treti snimani:
G2-3200, expozice 40 s

Pro snimani sestavou 3 byl pouzit maly tripod (viz Priloha 21), ktery se svymi
rozméry vesel dovnitf blackboxu a umoziioval zaostfit optickou soustavu na ohniskovou
vzdalenost 18 mm.

Na obrazcich nize je vidét prvni skutecné detekovany a zaznamenany
bioluminiscencni signal. Potkan byl celosvitici tudiZ jsou jasné obrysové kontury leziciho
potkana a nejvyraznéjsi zdroj signalu je v misté vpichu luciferinu v dolni pravé casti
abdomen. Pti vyuZiti dark korekce, kalibrace temnym obrazem potizeném pti stejném
expozi¢nim Case, ktery je soucast akvizi¢niho software dojde k odfiltrovani podstatné ¢asti
Sumu a zdroj signalu je vice zfetelny. Stejny obrazek byl poté obarven z monochromatické
na barevnou skalu (lookup) fire pro zvyraznéni rozloZeni bioluminiscen¢niho signalu.
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Obrazek 36 - G2-3200, expozice 40 s

Obrézek 37 - G2-3200, expozice 40 s, bining XY 4x

Po dobu snimani byl nastaveny binning XY 2x pro kamerové snimani (nikoliv
software binning). ZvySeni binningu XY na 4x neukdzalo néjaky vyrazny naruast
bioluminiscen¢niho signalu, spiSe jej vice rozlisil od pozadi, ale hlavné se zvysila intenzita
bodového Sumu.
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Obrazek 38 - G2-3200, f17, expozice 40 s, korekce temnym obrazem

Obrazek 39 - G2-3200, expozice 40s, dark korekce, stupnice lookup fire
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8.2.3.2 Zdvérecné ovéreni:
IVIS Lumina XR, 60 s expozice, 1 hodina a 4 minuty po aplikaci injekce

Luminescence
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x108

L

20
10

Radiance
(plsecfcm?fsr)

Color Scale
Min = 3.15e5
Max = 6.19e6

Obrazek 40 - IVIS Lumina XR, expozice 60 s, erny ram

Ptitomnost bioluminiscenc¢niho signalu po ukonceni testovani byla ovérena.

8.2.4 Zavér testovani ll
Bylo Gspésné prokazano, Ze kamera G2-3200 je jako jedina z vytypovanych schopna
detekovat a zaznamenat bioluminiscen¢ni signal.

8.3 Testovani lll

Pro zavérecné testovani byl vytvoren specialni drzak (viz kapitola 7.1), ktery
umoznuje snimat subjekt pod riznymi thly. Na zakladé tspéchu z testovani II byly pro
testovani III prirazeny dva subjekty za ucelem ziskat co nejvice dat pro aplikaci do
pripraveného rekonstrukéniho algoritmu. V prvni fazi testovani Il byla jesté ovérena
schopnost kamery detekovat bioluminiscen¢ni signdl, aby byla dodrzena navaznost na
testovani IL.

Subjektu jedna byl luciferin podan injek¢né subcutalné do peritonea jak je to zvykem
pri standardnim bioluminiscen¢nim méfeni. Druhém subjektu byl luciferin podan
intramuskularné do pravé (dexter) panevni koncetini intramuskularné (do svalu) ve snaze
vytvorit intenzivni lokalni (bodovy) zdroj signdlu, ktery by se pomaleji distribuoval do
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zbytku subjektu. Tato zména méla za ucel vytvorit bodovy zdroj signalu, ktery by ztstal po
dobu méteni co nejdéle lokalizovany a byl tak prikazny pro pouziti algoritmu rekonstrukce.

8.3.1 Popis méreni
Datum: 16. Ginora 2017

Lokace: Instituce Klinické a Experimentalni Mediciny, Videniska 1958/9, 140 21 Praha 4-
Kr¢

Okolni podminKky: Laboratorni mistnost bez oken s aktivni ventilaci udrzujici teplotu
mistnosti pod 24°C, v mistnosti se nachazi optické zobrazovaci zatizeni s anesteziologickym
pristrojem s otevirenym inhalacnim okruhem (anesteticky plyn je vydechovan do prostoru),
kamera byla umisténa do temného boxu, zdrojem svétla pro manipulaci bylo konven¢ni
osvétleni mistnosti, které bylo v priibéhu testovani vypnuto a kamera byla ovladana mimo
mistnost

Subjekt 1: celosvitici laboratorni potkan (Rattus norvegicus) reagujici na luciferin-
samicka
Subjekt 2: celosvitici laboratorni potkan (Rattus norvegicus) reagujici na luciferin-
samicka
Agens: 0,2 ml luciferin, koncentrace 6 mg / ml

e Subjekt 1: intraperitonedlni injek¢ni aplikace 14:08

e Subjekt 2: intramuskularni injekén{ aplikace panevni koncetina dexter,

16:20

8.3.1.1 Sestava

Kamera: G2-3200, Moravské pristroje (Moravia instrument), ID: 2787, S/N: G2FK3200-
002787,USB 2.0

Cip: KAF-3200ME, RozliSeni: 2184 x 1472, Velikost pixelu: 6,8 x 6,8 pm, Plocha
snimace: 14,9 x 10 mm

Objektiv: Canon EFS 18-55 mm, @ 58 mm, ID: 3960508113

Napajeci zdroj kamery: Switching power adapter DC 12V /5 A max (P/N: 9NA0605349,
S/N: H6271000045)

Software: SIPS CZ 64 bit (viz kapitola 5.5.1)
Pripojeny pocitac¢: DELL Latitude E5450, Intel i7, RAM 8 GB, Windows 10 Pro 64bit

Referenc¢ni porovnani: IVIS Lumina XR

8.3.1.2 Kontrola teploty

Pro kontrolu povrchové teploty byl vyuzit ru¢ni pyrometr 1), ke kontrole teploty
prostoru vestavény teplomér ventilacni soustavy instalovany pod stropem laboratorni
mistnosti 2), ktery byl nahodné ovéren, Ze se shoduje s mérenim pyrometru 1) a u sestavy 3
je teplota sledovana piimo ve vlastnostech kamery 3).

Pyrometr: ROTHENBERGER Industrial Infrarotthermomete, Art. 1500000804, Mod. DT-
811,S/N: 11-397-2013-08
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Tabulka 7 - zaznam teplotnich méfeni pti Testovani III

Misto méreni Subjekt 1 Subjekt 2
Zacatek | Pribéh Konec Zacatek | Priabéh Konec

Mistnosti (strop) 1) 22,8 °C 22,7 °C 22,8 °C 23,1°C 22,7 °C 22,9 °C
2

)

Potkan (povrch) 1) 30,7 °C 31,5°C 32°C 32°C 31,9 °C 32°C
Teplota kamery 3) 34,1 °C 45,5 °C 38 °C 27,6 °C 35,3 °C 39,8 °C
Teplota Cipu 3) -26,3°C| -16,3°C| -21,3°C| -30,8°C -229°C | -16,7°C

8.3.2 Testovanilll.a

Subjekt 1

8.3.2.1 Uvodni ovéreni:

IVIS Lumina XR, 30 s expozice, ihned po aplikaci injekce

.

Obrazek 41 - IVIS Lumina XR, expozice 30 s, Cerny ram

Luminescence

|04

02

Radiance
(plsecfcmzfsr)

Color Scale
Min = 5.46e5
Max = 1.07e7

Ovérena piitomnosti bioluminiscen¢niho signalu u subjektu 1 pred zacatkem testovani.
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8.3.2.2 Prvni snimdni:
G2-3200, expozice 10 - 60 s, f17, tripod (stabilni pozice)

A

Obrézek 42 - G2-3200, expozice 1 s Obrazek 43 - G2-3200, expozice 60 s Obrazek 44 - G3-3200, expozice 60 s
dark korekce

y

Obrazek 45 - kombinace obrazt G3200 expozice 1s + expozice 60s dark korekce, lookup fire

Prvni snimani bylo urceno k ovéreni navaznosti na testovani z 13. 2. 2017 za pouziti
malého tripodu umisténého dovnitf blackboxu tak, aby $la zaviit dvere komory. Schopnost
kamery G2-3200 detekovat a zaznamendvat bioluminiscen¢ni signal byla ovéfena. Na
kombinovaném obrazku vyse je vidét bioluminiscen¢ni signal obarveny barevnou skalou
fire na podkladu obrazu za viditelného svétla pro koregistraci. Pozici kamery lze vidét na
fotografii v Priloha 22.
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8.3.2.3 Druhé snimani:
G2-3200, expozice 40 s, f24, Ghly snimani -24°, 0°, 24°

Expozice 1s Expozice 40 s Expozice 40 s dark korekci

Uhel 24°

-

W
Obrazek 46 - zaznam z kamery G2-3200 pr¥i testovani Ill.a, obrazky po upravé

Pro druhé snimani byl aplikovan na miru vyrobeny drzak s vymezenim snimacich
uhl, aby bylo mozné ziskat data pro testovani rekonstrukéniho 3D algoritmu. Byly pouZity
uhly 0°, - 24°, 24°, 12° a - 12°, ale pro posledni dvé polohy nebyl ziskdn odpovidajici signal,
jelikoZ bylo uz vice jak 1 hodinu a5 minut po injekci luciferinu a dosSlo k poklesu
bioluminiscen¢niho signalu, tak Ze jej kamera jiZ nedetekovala, ale zavérecné ovéreni jej
jesté prokazalo (viz Priloha 23, Ptiloha 24).
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8.3.2.4 Zdvérecné ovéreni:
IVIS Lumina XR, 60 s expozice, 1 hodina a 32 minut po aplikaci injekce

Obrazek 47 - IVIS Lumina XR, expozice 30 s, Cerny ram

Pfitomnost bioluminiscen¢niho signalu u subjektu 1 po testovani ovéfena.
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8.3.3 Testovanilll.b
Subjekt 2

8.3.3.1 Treti snimadni:
G2-3200, expozice 40 s, binning XY 2x, thly snimani -20°, -10°, 0°, 10°, 20°, ihned po
aplikaci injekce

Expozice 1s Expozice 40 s Expozice 40 s dark korekci

i

-

Uhel 0°

Uhel 10°

-

hel 20°

)

Obrazek 48 - zdznam z kamery G2-3200 pfi testovani IILb, obrazky po upravé
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Obrazek 49 - kombinace obrazi G2-3200 pod tihlem 0° expozice 1s + expozice 40s dark korekce, lookup fire,
primérovaci filtr

U subjektu 2 se z ¢asovych dliivodl neprovadélo tivodni ovéreni. Injekce byla dana
intra muskularné, aby byl zdroj bodové lokalizovany a nedochazelo ktak rychlému
rozsireni do zbytku téla. I tato data byla namétena za ticelem otestovani 3D rekonstruk¢niho
algoritmu a to v rozsahu uhla -20°, -10°, 0°, 10°, 20°. Pti pouziti dark korekce se zobrazi
bodovy zdroj, ktery je pro ilustraci ukdzdn v kombinovaném obrazku vyse, kde je
podkladem obrazek za viditelného svétla a pres néj vrstva bioluminiscenc¢nich dat, ktera
byla prefiltrovana primeérovym filtrem obarvena barevnou Skalou fire. Umisténi kamery je
k vidéni na fotografii viz Priloha 25.
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8.3.3.2 Zdvérecné ovéreni:
IVIS Lumina XR, 30 s expozice, 48 minut po podani injekce

Luminescence

B x107

Radiance
(pfsecfcmzfsr)

Color Scale
Min = 6.06e5
Max = 1.19e7

Obrazek 50 - IVIS Lumina XR, expozice 30 s, Cerny ram

Pritomnost bioluminiscen¢niho signalu u subjektu 2 byla ovéfena po testovani III.

8.3.4 Zavér testovani lll

Bylo nashromazdéno dostatek dat pro testovani rekonstruk¢éniho algoritmu. Tato data
lze rozdélit do dvou sérii, kazda pro jeden subjekt. Prvni série je nasnimana z trech ahli
projekce a druha série z péti raznych uhlt.

8.4 Sumarizace

Pocet testovani i jejich délka byl limitovan samotnym principem této metody, jelikoz
jak uz bylo re€eno pro vytvoreni bioluminiscen¢niho signalu je zapotiebi Zivy organismus
a jinym zplsobem nebylo mozné testovani kamer provést. Délka méreni kromé samotného
biologického poklesu exprese luciferinu byla limitovana maximalni bezpecnou délkou
anestezie jedince (subjektu). Pti anestezii del$i nez 1,5 hodiny stoupa riziko tthynu jedince.
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Tabulka 8 - finan¢ni narocnost testovani

Polozka Cena Uzité Vydaje

IVIS Lumina XR (pofizovaci cena) 5 000 000 K¢ 7 méreni -
Potkan Lewis ,celosvitici” 8 000 K¢ / jedinec | 2 jedinci -
Luciferin inj. sol. 30000KE/ g 120 mg 3600 K¢
Inhalaéni anestezie Isofluran 2 000 K¢ / mésic 4 anestezie 266 K¢
Kanyly 3 000 K¢ / 50 ks 4 ks 240 K¢
Mzda laboranta IKEM 120-150 K¢ / hod 16 hod., 3 osoby 5 760 K¢

Vyhtivana podlozka

1 000 K¢ / ks

1 ks

V tabulce nahore je k vidéni priblizna finan¢ni naro¢nost testovani, ktera byla pokryta
pracovistém IKEM, avSak nelze ji oznacit za nulovou nebo zanedbatelnou. V pribéhu
testovani nedoslo ke Skodé na majetku (pristrojovém vybaveni) ani k ubliZeni na zdravi
nebo thynu subjektu (jedince), coZ by pripadné zptsobilo nezadouci navySeni nakladt.
A i tento dlivod neprimo limitoval pocet méreni.
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9 Zpracovani dat a aplikace algoritmu

Obrazova data ziskana pfi experimentu (viz kapitola 8) byla upravena a pripravena
pro naslednou aplikaci v pripraveném rekonstrukénim algoritmu.

9.1 Uprava dat pied pouzitim v algoritmu

Vystupni data z programu SIPS (viz kapitola 5.5.1) bylo zapotiebi modifikovat ptred
pouzitim v algoritmu. VeSkeré modifikace ptfed vstupem do algoritmu probihaly
v programu Image] (viz kapitola 5.5.3). Vzhledem k obsahu nashromazdénych dat - celkem
329 polozek (soubort) bylo nutné nejprve provést setiidéni dat, opravu chyb v nazvech
a preménu nazva pro funkcéni srovnani. Program SIPS umoziuje automatické ukladani
nasnimanych obrazli s moznosti pridani vlastnich poznamek, poradového c¢isla a Casové
znacky do nazvu souboru. To vSak bohuZel €inf pripojovanim za hlavni nazev, coz je pro
operacni systém rovnajici soubory dle ndzvu matouci.

K praci se soubory byl pouzit program Total Commander (viz kapitola 5.5.2), ktery
kromé jiného disponuje funkci ,hromadného prejmenovani®, které umozinuje velky objem
souborl prejmenovat podle nastavené masky. Pomoci tohoto postupu byly nazvy vSech
soubori premény tak, aby zacinaly ¢asovou znackou a pokracovaly urcenim typu obrazu,
polohy a poradového cisla. Nasledné byly z programu SIPS generovany vybrana nasnimana
data do PNG bez komprese v 16 bitovém rozliSeni. Ostatni nasnimana data, ktera byla
chybnda nebo pomocna (napf. ostreni) nebyla exportovana.

U projekci byla kromé samotnych dat a koregistracniho obrazu za ,denniho” svétla
i temny obraz (dark), ktery byl pouzit na dark korekci prislusnych obrazovych dat piimo
v programu SIPS. Dark obraz musi odpovidat datovému obrazu pozici snimani i délkou
expozice. Diky této korekci je odfiltrovdno signalni pozadi a zvyrazni se samotny
bioluminiscen¢ni signal.

9.1.1 Ekvalizace histogramu, ofez minimalni a maximalni hodnoty, lookup

Prvnim krokem kaZdé tipravy je otevireni exportovaného souboru PNG a zobrazeni
histogramu. Matematicky rozsah obrazu je pro datovy obraz priblizné v rozsahu
541 - 16580 (jednotlivé obrazky se mtzou lehce lisit) a pro datovy obraz po dark korekci
ptiblizné 0 - 438. Ten je nasledné modifikovan manualnim ofezem minimalni a maximalni
hodnoty dle vizualni kontroly. Zbyly rozsah je roztazen na cely 16bitovy rozsah (0 - 65535)
a vznikne ekvalizovany histogram.

Nasledné je obrazek preveden do 8bitového rozsahu (0 — 255) a uloZen ve formatu
PNG. V pripadé dat snimanych v sérii (rtizné thly v ramci jednoho méreni) byly vSechny
projekce nahrany do stacku, aby Gpravy rozsahu a prevody byly shodné pro thly snimani.
Stack je nasledné po vSech spolecnych upravach rozlozen a jsou uloZzeny upravené obrazy
jednotlivych projekci.

Pro prehlednost je mozné na data aplikovat lookup table, ktery data nijak
nemodifikuje, pouze matematicky rozsah zobrazi v barevné skale dle vybéru. Lookup typu
fire ukazal velmi pozitivni pfinos pro zvyraznéni zdroje dat. Existuje moZnost takto
zvyraznény obrazek uloZit jako barevny.
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Obrézek 51 - histogramy upravovanych obrazi

9.1.2 Filtrace dat

Ziskana data jsou na prvni pohled znatelné bodova, obzvlasté nejvyraznéjsi je to po
dark korekci. Vramci zlepSeni vstupnich dat pro algoritmus, ktery je ze své podstaty
koncipovan na spojitd data ziskana pocitacovou tomografii, je mozné data modifikovat
matematickymi filtry. Mezi vyzkousené filtry se fadi medianovy filtr, priimérovy filtr (mean)
a Gaussuv filtr.

Primérovy filtr rozprostre data i mezi volné (¢erné) pixely, avSak vysledek se jevi
pouze jako rozmazany. LepSiho vysledku je dosaZeno pomoci medidnového filtru, ktery
eliminuje saturované pixely a po medidnové filtraci zcela vymizi a data jsou spojena do

7M.

plochy pii zachovani vlastni lokace signalu v obraze. Gaussuv filtr vytvari nejkvalitnéjsi

82



plosné spojeni bodovych dat, lepsi nez oba predchozi filtry, avsak bohuZzel neeliminuje
saturované body. Pouzité filtry jsou teoreticky popsany v kapitole 2.3.

9.1.3 Residual Bulk Image

Pri testovani IIL.b (viz kapitola 8.3.3) se objevil na zaznamenanych datech artefakt
zdvojené hrany sledovaného subjektu (viz Obrazek 52). Tento artefakt, pivodné pokladany
za odraz od testovaciho drzaku, byl nasledné vysvétlen jako Residual Bulk Image, ktery
vznika pouze u CCD ¢ipli na zakladé jejich konstrukce (viz kapitola 3.1.1). Nékteré fotony,
obzvlasté ty s delsi vinovou délkou, proniknou skrz fotocitlivou vrstvu ¢ipu aZ do substratu,
kde se uvolni ve formé elektronti a putuji do tzv. nabojovych pasti (charge traps), které
vznikaji pii vyrobé CCD Cipu. Nasledné se tyto zachycené naboje mohou navratit zpét do
fotocitlivé vrstvy pri Cteni (i bez pristupu svétla) a vnika artefakt faleSnych jasovych stop.
Jak bylo zjiSténo uz pti zpracovani obrazu, tento artefakt Ize odstranit pomoci korekci dark
obrazu primo v akvizi¢nim softwaru. [39]

Obrazek 52 - zdznam z testovani IILb s artefaktem residual bulk image

9.1.4 Softwarovy binning

Nasnimana data bez binningu nastaveného na kamefe maji pixelové rozliseni
vlastniho Cipu, tedy 2184 x 1472. Néktera data byla nabrana s kamerovym binningem a téch
se tato podkapitola netyka. Avsak pro obrazy s nezmensSenym rozliSenim se ukazalo, Ze jsou
pro algoritmus nepouziteln3, jelikoz vytvoreni a vypocet rekonstrukéni matice o rozmérech
2184 x 2184 x 1472 je zcela mimo vypocetni vykon pocitace.

Pro tato data bylo potieba vyuzit softwarovy binning (viz kapitola 2.3.5). Ten Ize
modifikovat a vyuzit v rizném rozsahu a nastaveni, oproti kamerovému binningu, ktery je
pevné dany vlastni kamerou. Origindlni data pred ekvalizaci (viz kapitola 9.1.1) byla
zmenSena binningem 2x v obou smérech (X i Y) v nastaveni sumac¢nim. Takto softwarovée
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upravenda data byla plné pouzitelnd pro rekonstrukéni algoritmus, bez rizika ztraty dat
s vyhodou jejich zesileni oproti temnému pozadi.

9.2 Rekonstrukcni algoritmus

S prvnimi namérenymi readlnymi daty bylo teprve moZné smétovat vyvoj algoritmu
do finalni faze. Oproti testovacim variantam bylo nutné definovat piesné vstupni data, ktera
byla pied pouzitim modifikovana a nahrat je oddélené. Dale po dobu testovani s realnou
predlohou byla vstupni data do rekonstrukce shodna ze vSech smérd. Tento vstup do
algoritmu byl upraven, aby vstupni redlna data odpovidala jejich skute¢né pozici.

Daéle byl do této doby uzivaném algoritmu upraven vystup celého algoritmu, ktery byl
predélan na souborovy vystup formatu TIFF, do kterého byly nahrany jednotlivé vypoctené
projekce zrekonstrukce jako vrstvy stacku. Vprvni varianté (zastoupené souborem
progl12.m) probéhla rekonstrukce dle ocekavani, avSak vystupem byl binarni obraz (pouze
cerna a bila), coz byla zrejma chyba, jelikoZ vstupni data byla v odstinech Sedi 8 bitovy
obraz, ktery si algoritmus zpracoval stejné jako pfi testovani s realnou piedlohou.

Vramci konzultace bylo zjisténo, Ze se chyba skryva v samotném vystupu dat
z rekonstrukce, jelikoZ matematicky vystupni rozsah neni shodny se vstupnim, ktery je
double s hodnoty stupné Sedi od 0 do 1. Vystupem algoritmu je rozsah od -1 do 1, ktery pri
snaze o export do 8 bit rozsahu at uz vramci samotného algoritmu nebo v exportu do
souborového formatu TIFF doSlo k ofiznuti zapornych hodnot, které byly nahrazeny nulou
a hodnoty nenulové byly nahrazeny jednickou.

135 $% Export dat
136
137 imwrite (uint8 ((mat2gray(slices(:,:,1)))*255), 'export stack.tif'")
138 for k = 2:size(slices, 3)
139 imwrite (uint8 ((mat2gray(slices(:,:,k)))*255),
'export stack.tif', 'writemode', 'append'):;
140 End

Zdrojovy kdd 3 - ¢ast kddu ze souboru progl2_opraveny.m

Tento nedostatek byl odstranén (jak je vidét v Zdrojovy kdod 3) tak, Ze vystupni
rozsah hodnot -1 aZ 1 byl vloZen do funkce mat2gray(A), ktery zkontroluje matici, minimaln{
realnou hodnotu vezme jako 0 (¢erna barva) a maximalni hodnotu v matici jako 1 (bilou)
a vSechny ostatni hodnoty rozdéli spojitou linedrni funkci na stupné Sedi. Poté byl novy
vystupni rozsah 0 - 1 vynasoben konstantou 255 (odvozené od velikost 8bitového rozliseni
0-255) a na zavér je preveden na 8bitové rozliSeni funkci uint8(array).

V posledni fazi vyvoje byl algoritmu ocistén od vyvojovych mezikrokt a zobrazeni
(figure), rozdélen do dvou variant pro rekonstrukci z 3 thli projekci (reprezentovan
souborem progl3_3proj.m) a 5 uhli projekci (soubor prog3_5proj.m). Byla opravena
uhlova pozice projekci v algoritmu, které se v predchozich variantach pocitaly od nuly
s pevnym thlovym krokem posunu (rotace doleva), na skute¢né pozice pevné zadané podle
konstrukce testovaciho drzaku. Tedy oproti pfedposledni varianté neni nutné vystupni
matici TIFF postprocesingové rotovat o 24°, ale projekce se skladaji uz v ramci rekonstrukce
z originalniho postaveni.
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9.3 Projekce vystupu z algoritmu

Vystupem rekonstrukéniho algoritmu je stack rekonstrukci uloZené ve formatu TIFF.
Ten vSak Ize prohliZet v programu Matlab pouze po jednotlivé vrstvé. Otevienim stacku
TIFF v programu Image] umoZiiuje volné a rychlé listovani v jednotlivych vrstvach. Taktéz
je mozné si stack zobrazit v ortogonalni projekci, ktera zobrazi stack ze 3 stran: ze predu
(XY) tak jak jsou rezy, ze shora (XZ) aboc¢ni pohled (YZ). Horni pohled (XZ) odpovida
zobrazovacimu uhlu 0°. Pii posunu po vertikalni ose je vidét vzajemny posun projekci
z horniho pohledu. Zaroverl je moZné se v ramci jednotlivych projekci pohybovat a sledovat
svoji pozici pomoci Zlutého naviga¢niho kriZe.
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Obrazek 54 - tomograficky ez 5 projekéni rekonstrukei s ortogonalnimi projekcemi
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10 Diskuze

Na rekonstruovanych datech je ziejmé zobrazeni redlné pozice zdroje signalu. Tento
vysledek zcela napliiuje pozadavky narokt kladené na tuto diplomovou praci. Ac¢koliv se
miuZe zdat kvalita rekonstrukce neuspokojiva a piesnost sporng, je primo prokazatelné, ze
bioluminiscen¢ni signal byl lokalizovan priblizné ve svislé urovni rekonstrukéni plochy, je
lokalizovan vlevo od osy coZ odpovida vzdy realné pozici, kdy byl v pripadé prvniho
subjektu podan do peritonea dexter a v druhém piipadé do pravé (opét dexter) panevni
koncetiny intramuskularné.

Lze konstatovat, Ze tato metoda je v tuto chvili na stejné irovni jako, kdyz 16.3.1973
publikoval Paul C. Lauterbur prvni tomografickou rekonstrukci z magnetické rezonance
(viz Obrazek 55). Podobnost s vystupem rekonstrukéniho algoritmu je velmi ptihodng,
jelikoZ v obou pripadech se jedna o tomograficky rez s tim rozdilem, Ze Lauterbur mél dva
zdroje signalu. Tato publikace dala zaklad vSem dneSnim ptistrojim magnetické rezonance
uZivané v klinické praxi a v ramci Ceské republiky bylo k datu 31.12.2015 zaregistrovano
88 pristrojti [UZIS 2015, Statisticky vystup 12.1.7].

Obrazek 55 - prvni MRI rekonstrukce, zdroj: [37]

Tato metoda ma zrejmé nedostatky uz jak bylo popsano pri vyvoji konstrukce
a rekonstrukcéniho algoritmu a je zde velky prostor pro dalsi vyvoj, ktery se miize zamérit
na zkvalitnéni akvizice dat, jejich lepsi filtraci a ndsledného vypoctu rekonstrukce. Dale by
bylo potfeba kvyrobenému samotnému pfiistroji, tak jak byl popsan v kapitole 7.3,
vybudovat komplexni software, ktery by zkombinoval vSechny funkce v jednom programu:
tedy akvizici aipravu dat, rekonstrukci a projekci (kterou nyni zastupovaly 3 rlizné
programy). [37][38]

V ramci diplomové prace byly definovany konstrukéni prvky ke stavbé pristroje,
jejiz zakladnim kamenem je kamera konstrukce CCD dostatecné citliva pro detekci
bioluminiscenc¢niho signalu (viz kapitola 8.3). Ta musi byt umisténa do svétlotésné komory
vyrobené na miru podle vlastnosti celé optické soustavy (kamera + objektiv), tak aby se do
ni veSel oblouk pro snimani s minimalnim polomérem pracovni vzdalenosti (WD), tak jak je
popsano v kapitole 7. Jak se ukazalo v priibéhu zpracovani diplomové prace, neni k dispozici
vhodny software pro rekonstrukci bioluminiscen¢nich dat v 3D prostoru. Z toho diivodu byl
v programovacim prostredi Matlab vyvinut vlastni rekonstruk¢ni algoritmu, jehoZ popis se
nachazi v kapitole 6 a 9.2.
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Zaver

Vramci této diplomové prace byly analyzovany moznosti konstrukce zarizeni pro
trojrozmérné zobrazeni optického signalu aplikovatelného ve specifickych podminkach
bioluminiscen¢niho méreni. Byl zdokumentovan vyvoj vlastni konstrukce piistroje, ktery
by takovy zpisob zobrazovani umoziioval. Proto bylo nejprve nutné vytypovat a nasledné
otestovat kamery schopné snimat opticky bioluminiscen¢ni signal. Tato problematika se
z vytipovanych kamer bylo nutné otestovat na pracovisti IKEM na Zivych subjektech pro
schopnost detekce bioluminiscen¢niho signalu. MoZné kamery byly vytipovany na zakladé
parametrd bioluminiscence a predpokladané citlivosti Cipu, aby ji kamery mohly detekovat.
Prestoze Zzadna komercné dostupna kamera neni primarné urcena k detekovani
bioluminiscence, podarilo se jednu kameru sestavit na zakladé pribézného testovani.

Pti absenci dostupného software pro rekonstrukci optického signalu v trojrozmérném
prostoru byl vyvinut vlastni algoritmus v programovacim prostiredi Matlab na principu
Radonovy transformace. Ten byl v pribéhu vyvoje testovan na umélych datech, poté na
datech zrealné piedlohy a ve vysledku na redlnych datech namérenych kamerou a za
pomoci zatizeni vlastni konstrukce.

Komplexni teSeni diplomové prace umoznilo koncipovat funkcéni experimentalni
ptistroj schopny detekce a zaznamu bioluminiscen¢niho signalu v trojrozmérném prostoru
ajeho matematickou rekonstrukci do tomografickych obrazd. Samotna Kkonstrukce
pristroje je v diplomové praci prezentovana uspésné aplikovanym testovacim drzakem pro
moznosti snimani pod rlznymi uhly a 3D modely navrht laboratorniho pristroje
vytvorenych na zdkladé ziskanych poznatkli pfi zpracovani problematiky. Pfinosem
diplomové prace je téZ vytvoreny matematicky algoritmus, potiebny k rekonstrukci dat
v trojrozmérném prostoru a jehoZ funk¢nost byla ovérena.

Na zavéry této diplomové prace je mozné navazat v dalsim vyzkumu, ktery by
zpracované poznatky dale rozvinul. Na zdkladé predstavenych 3D modelli z Autodesk
Inventor by bylo mozné vyrobit experimentalni zarizeni, ke kterému pak bude s vyuzitim
vyvinutého algoritmu a ziskanych poznatkt vytvoreno komplexni programové prostredi
zahrnujici vSechny potrebné softwarové funkce (akvizice, rekonstrukce, projekce) do
jednoho programu s grafickym rozhranim.
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Masarykova 1148, Malenovice Obohodni rejstflk vedenju Krajského Bankovni Gcet: 1466291/0300
76302 Zin o el Ceskoslovenska obchodni banka, .5,

Zapujcka ¢. ZAP-17002

-Datum vystaveni: 06.02.2017 Experientio s.r.0.

Datum platnostiod:  06.02.2017
Datum platnostido:  06.03.2017 1. méje 97/25
Datum vyfizeni: 46007 Liberec (nelenéné mésto)

Ceska republika
Vyfizuje : Ivana Sykorova, ivana@mii.cz

i€ : 22802100 DIC : CZ22802100

Zaplijéené zbozl je piné funkén( a bez zavad.

Pfijemnce se zavazuje, e :
- zaplj¢ené zboZi bude v terminu vraceno v neposkozeném stavu,
- v pfipadé poskozeni zbozi uhradi odpovidajici hodnotu, nebo v pfipadé nevréceni zbozi uhradi plnou hodnotu zbozi

O prodlouzZeni zapljcky Ize pozadat pisemné e-mailem na adrese ivana@nmil.cz - vyfizuje Ivana Sykorové. Predpokladana doba zap(jtky maximainé do
30.4.2017.

Oznaceni dodévky Katalog Pocet MJ CenazaMJ Sazba Zéklad Celkem s DPH

Kamera CCD G2-3200 s &ipem KAF-3200ME G2-3200 1,00 ks 11061000  21% 110 610,00 133 838,10 K&

Monachromni CCD 2184x1472 bodd, adaptér, napéjeci kabel a zdroj, USB kabel 5m
Sériové ¢islo: G2KF3200-002787

Adaptér pro objektivy Canon EOS + diouhy TA-EOS-N 1,00 ks 267000 21% 2670,00 3230,70 K&
- -mezkrouzek— — .. . = e : il i _ , . e
Pro kameru bez filtrového kola
Hodnota zapujéky celkem (vé. DPH) : 137 068,80 K&
Ing. Petr Stodek
% jednatsl/CEQ
Prevzal, / minkami zapljcky souhlasi :
EXPERIENTIOQ, s.r.o.

1.médje 97/25
. 460 07 Liberec 3
IC: 22802100, DIC: C222802100
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yystavil: Ivana Sykorova http:/iveww.mil.cz Vytiski(a): Ivana Sykorova
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