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ABSTRAKT

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

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

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

Historii posledniho pilstoleti neodmyslitelné hybe pokrok v Iékarstvi a védach s nim
spojenych. Neodmyslitelné k nim fadime i zobrazovaci techniku, kterd se za toto obdobi
vyvinula v naprosto nepostradatelného pomocnika v odvétvi diagnostiky. Bez modalit jako je
RTG, CT, UZV a MRI si jiz moderni lékafstvi nedokdzeme predstavit. Neinvazivni
zobrazovani tkani a struktur uvniti téla pfineslo diagnostické moznosti nezanedbatelné
pfinosné pro pacienta diky zrychleni, zmenseni rizik, ale hlavné i moznosti nahlédnout 1 do
struktur, do kterych je invazivni zékrok se stejnou informacni hodnotou tézce proveditelny
(napf. mozkovna), nebo nemozny (centralni misni kanal). Nezbytnou soucasti zobrazovacich
modalit je ovSem 1 zdroj zafeni pracujici u kazdé pouzivané metody v ruzné spektralni oblasti.
Jako nejpalCivejsi problém celé zobrazovaci techniky se tak jevi pouzivani zdroja ionizujiciho

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

Otazka: , ProC je tedy nadale pouzivame?“ je na misté, ale 1ze na ni velmi jednoduse
odpoveédét. Odpoveédi je rozliSovaci schopnost a rychlost. Tyto dva parametry jsou hnacim
motorem celého odvétvi. Snaha zobrazovat presnéji a rychleji nam sekundarné otevira dvete
k prizkumu stale mensich a mensich struktur. Uspéchy s timto spojené vedly k myslence
specializace zobrazovacich zafizeni i na struktury pfimo nesouvisejici se zamefenim hlavnich

uzivateld zobrazovacich technik, jako je traumatologie ¢i onkologie.

Na zobrazovani konkrétnich malych struktur neliSicich se dostate¢né¢ hodnotou utlumu
prochazejiciho ionizujiciho zéatfeni (CT, RTG) nebo molekularnim slozenim (MRI) nelze
zadna ze zminénych modalit vyuzit efektivné. Je tedy tfeba vyuzit jiného fyzikalniho
principu, ktery by umoznil vyhodné vyuzit fyziologickych vlastnosti tkani pfi interakci
s riznymi druhy vinéni napf. vrstvené struktury ocniho pozadi, nebo sliznic. Do popiedi
zajmu se tak pro toto zaméfeni dostala zafizeni vyuzivajici vinové vlastnosti svétla. Vznikla
tak analogie UZV vyuzivajici misto mechanického vinéni elektromagnetické, nejcastéji
v blizké infraervené oblasti, kombinujici vlastnosti koherencni mikroskopie a tomografické
technologie. Toto spojeni dalo moznost vzniku Optické koherencni tomografie (OCT).
Zpracovani obrazové informace ziskané pravé touto metodou je soucasti predkladané

diplomové prace.

Jako kazda zobrazovaci modalita, i OCT je ovlivnéno vznikem scénu degradujicich jeva
v procesu zobrazeni. Jedna se pfedev§im o rozostfeni obrazu vinou konvolu¢niho zkresleni a
ptfitomnost Sumu. Napravou tohoto posSkozeni se zabyvaji techniky restaurace obrazu.
Existuje mnoho algoritmickych feSeni restaurace obrazu zaméfenych pravé na odstranéni
konvolucniho zkresleni. Seznameni se s obecnym procesem zobrazeni a nasledné vybranymi

reprezentativnimi zastupci restauracnich algoritmu je naplni prvni Casti této diplomové prace.



V dalsi casti jde jiz o funkEni popis procesu zobrazeni pomoci OCT a obeznameni se
s funkénimi principy technologie a obraz degradujicimi jevy postihujicimi proces zobrazeni

v této zobrazovaci modalité.

Kone¢nym cilem diplomové prace je aplikovat ziskané poznatky pfi snaze o vytvoreni
vhodného algoritmického feSeni procesu restaurace dat ziskanych pomoci dostupného
experimentalniho zafizeni OCT. Prace se touto cestou pokusi zodpovédeét, zdali jsou uvedené
dekonvolucni techniky restaurace obrazu pro danou zobrazovaci technologii uspesné
aplikovatelné, ¢i nikoliv. Pfipadné které konkrétni algoritmy maji nadéji na poskytnuti
dostacujici kvality vysledka.



2 Zakladni popis obrazové scény

Obrazova data jsou dvojdimenzionalnim signalem a definovany mohou byt jako
funkce dvou prostorovych proménnych

flxy), 2.1)

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

Nebudeme se zabyvat obecnymi definicemi pro prostorové nelimitované funkce v teoretické
rovingé, zaméfime se pouze na piipady, kdy jsou prostorova data koneCnou mnozinou v

obrazovych soufadnicich x a y a lze je definovat v intervalech

x € {_x;ngxlx:nﬁx}i .1"? = {_}T:I:VLEI-'}?:'?".EI}‘ (2'2)

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

f(x, v) = (fa (.30, fz (2, 3). fa (. 7)) 7. 2.3)

Nejcasteji vSak budeme diskutovat pouze realny obraz ve stupnich Sedi, ktery je typickym
vystupem zdravotnickych zobrazovacich systémua. Vyjimku tvofi MRI signal, ktery muize
vystupovat v komplexnim tvaru

Fl:x, _'LT:I = fRa (:‘f, _'L’:I L .-FJTC:';'" (I, _'LT:I. (24)

Tento pripad vSak opét neni predmétem naSeho zajmu, nebudeme se jim tedy dale zabyvat.

Dulezity je také fakt, ze jakakoliv obrazova scéna je sloZena z velkého poctu jednotlivych
prostorovych harmonickych funkci o raznych frekvencich, s riznymi amplitudami, smérem
kmitani a riznym fazovym posunem. Typickym zastupcem je dvojdimenzionalni funkce

cosinus obecné zapsana ve tvaru
flx,v) = Acos(ugx + v,y + ) (2.5)

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

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

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

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

2.1 Linearni dvoudimenzionalni systém
Diky linearité vSech procest uvniti systému vyhodné vyuzivame platny princip

superpozice.

g(c,y) = [[h(x— 5y — t)f(s,t)dsdt =h(x,y) = f(x,¥) =h=fl (x¥). (2.6)
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Superpozi¢ni integral se upravami premeénil na integral konvolucni popisujici operaci

konvoluce mezi dvéma obrazy.

G(u,v)=FT(h=f|(xy))=H(uv)F(uv). 2.7)

Z této rovnice vyplyva, ze spektrum vysledného obrazu, o soufadnicich (u,v) ve frekvencni
oblasti, je rovno soucinu spektra vstupniho obrazu a frekvencni pfenosovou funkci (FTF)
jakozto spektrum impulzni odezvy systému h(x,y)[1].

2.2 Pienosova funkce systému OCT

Pro adekvatni popis systému je nezbytné stanovit pfenosovou funkci systému H(k),
kde k odpovidd vlnovému Ccislu. Lze ji vypocitat zvykonového spektra zdroje a
vzajemného vykonového spektra elektrickych poli v referen¢nim a méricim rameni
interferometru. Impulsni odezva h(z), kde z odpovida hloubce vrstvy ve vzorku, je
interpretovana jako popis okamzité lokalizace odrazovych a svétlo rozptylujicich ploch uvnitt
vzorku. Tato informace je ziskdna z inverzni FT pfenosové funkce linearné invariantniho
systému (LSI). Tato funkce je v komplexné sdruzeném tvaru rovna pravé pomeéru vzajemného
vykonového spektra a vykonového spektra zdroje. Vykonové spektrum ziskame FT tzv.
autokorela¢ni funkce zdroje. Vznikne pii méfeni interferometrem, kde zrcatko nahrazuje
zkoumany vzorek. Snimame obalku interferometrického signalu. Vzajemné vykonové
spektrum naopak vznikne FT korelaéni funkce signalu mériciho a referencniho pfi
usporadani interferometru se vzorkem v méfici vétvi. Vyjimecné lze PSF ziskat analytickou
cestou z matematického modelu zalozeného na fyzikalnim popisu mechanismu rozostreni.
Tento postup lze aplikovat v ptipadé optickych soustav, kdy je tthlové rozli§eni vzhledem ke
konecné aperture CoCky limitované optickou difrakci. Tento popis lze ziskat na zaklade

poznatka o vinové (Fourierove€) optice.

Pokud budeme uvazovat pouze Cisté vlastnosti pouzité zobrazovaci soustavy se zanedbanim
nezadoucich aberaci vyvolanych interakci se scénou, mizeme OCT PSF aproximovat 2D
Gaussovou funkei h(x,z)[7],

hi(x,z) =A-exp {—

(x _xr}j: N (z _Zl}j:”

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

11



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

zobrazovaciho svazku svétla definovany jako

[ -
w(z) = cul}wllll + (z — Z“]'] @.11)

Zg

Ty

Ip =
R i
0

2.12)

kde ®¢ je minimalni hodnota w(z=0), A je pouzita centralni vinova délka a zg je Rayleigho

délka (bude definovana pozdéji).

Matematicky model pfrenosové funkce

Predstaveny matematicky model je odvozen z poznatkii o konfokalni mikroskopii

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

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

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

_ (2@
I[“]_( v ) 2.13)

2rxsin( @)
V= —

vyjadren jako

7 (2.14)

J1(v) odpovida Besselovské funkci 1. fadu a x je lateralni vzdalenost od optické osy a o je
polovina vrcholového tihlu kuzele paprski vstupujicich do objektivu (obrazek 4.8).

Pro axialni smé&r pak plati

wh
sin [E) )
u) =
%’ , (2.15)
e 8= si’n: [g) (2.16)
g

Pomoci téchto rovnic lze vytvofit matematicky model PSF pro aplikace uvedené v praktické

Casti diplomové prace.
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Experimentaln¢ 1ze PSF identifikovat méfenim na umélych fantomech. Jedna se o pfedmét
z vhodného materialu pro danou zobrazovaci metodu. V piipadé OCT se jedna o silikon, kde
v jeho objemu jsou rozprostifeny Castice z denzniho materialu zptsobujici obraz o znamém
jednotném priméru srovnatelném s pouzitou vinovou délkou systému a fadové pod mezi
rozliSovaci schopnosti zafizeni. V tomto ptipadé se Castice chovaji jako bodové odrazece a
simulyji tak diractv impuls vyslany z fantomu na detektor. Signal dopadajici na detektor je
zkreslen pravé PSF dané zobrazovaci soustavy a vykazuje rozostieni bodovych zdroji na
rozmazané plosky adekvatni PSF systému. Analyzou tohoto rozostfeni dochazi k ptibliznému

odhadu PSF systému. O napravu tohoto zkresleni se snazi algoritmy pro restauraci obrazu.
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3 Restaurace obrazu

Zakladni pfistup ke zlepSovani kvality obrazu vede pies klasickou metodu
,pokus/omyl“. Individualnim pfistupem operatora k jednotlivym obrazim v piipadé
neuspokojivého vysledku lze postupnymi upravami parametri ¢asto dosahnout viditelného
zlepSeni. AvSak s pouze jedinym globalnim nastavenim nelze dosahnout uspokojivych
vysledkti u celého spektra variability moznych dat. Vypocetni technika dnes tento postup
umoziuje aplikovat bez rizika poskozeni dat. Kdykoli v pribéhu analyzy je mozné se vratit
nékolik krokti zpét, nebo az ptimo k originalnim dattim.

Hlavnimi cili vylepSovani obrazu jsou:
e Transformace kontrastu
e Zostfovani obrazu vedouci ke zlepSeni rozliSovani detaili scény
e Potlacovani Sumu a jinych rusivych prvka
e Geometrické transformace

Vsechny zminéné upravy lze provadét globaln€, lokaln€, nebo adaptivn€, prostoroveé

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

3.1 Identifikace vlastnosti Sumu v obraze

Sum je nezvanym hostem viech zobrazovacich systémd. Jeho piitomnost v uritém
méfitku je nevyhnutelna. Vzdy vSak znesnadiiuje restauraci nebo vyuziti celého potencialu,
ktery by nam obraz beze stop Sumu mohl poskytnout. Jeho ptvodci jsou rizni, vzdy v§ak maji
zaklad ve fyzikalnich zakonitostech at uz globalniho charakteru —Sum nezavisly na obraze
(napf. tepelny Sum) nebo problematice samotného zobrazovaciho systému — Sum zdvisly na
obraze (napt. zrmo fotografického materialu).

Puvodce tedy jiz zname, ted’ je nezbytné rozlisit jejich rizné projevy:
e Podle amplitudové a prostorové distribuce
o Sedy sum
Téz tzv. Gaussovsky sum, bézné aditivné postihuje vSechny
pixely obrazu s Gaussovskym rozlozenim hodnot
o Impulsni Sum (,,stl a pepi)
Spociva v nahodném rozlozeni izolovanych pixelt s extrémnimi
hodnotami jasu (nulovy a maximalni)
e Podle zpusobu interakce Sumu s obrazovymi body
o Aditivni Sum
Hodnota Sumu je jednoduse piictena k hodnoté obrazového

bodu, tato varianta se jednoduseji odstraiuje
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o Multiplikativni Sum
Dochézi k nasobeni hodnoty pixelu hodnotou Sumu
o Poissontv
o adalsi
e Podle charakteru Sumu ve frekven¢ni oblasti
o Sirokopasmovy

o Uzkopasmovy

Uzkopdsmovy $um

Tento typ Sumu je omezen na konkrétni pozorovatelné oblasti uvnitt frekvencniho
spektra. Projevuje se jako jasné oblasti mimo stied spektra. Tyto jasné oblasti definuji
konkrétni rozsah frekvenci, které se ve zvySeném mnozstvi objevuji v obraze. Tyto oblasti se
daji ve spektralni oblasti jednoduse odstranit jejich nulovanim, avsak takto odstranime i
komponenty, které byly ptuvodné soucasti originalniho obrazu. Tento postup se nazyva
filtrovanim ve spektralni oblasti. Filtr se chova jako uzkopasmova zadrz. Pripadné filtruje
vice oblasti. Vysledek mizeme vylepsit nahrazenim odstranénych komponent hodnotami
interpolovanymi z okoli. Toto plati v ptipad€ pfiitomnosti aditivniho Sumu. U Sumu
multiplikativniho je teSeni komplikovanéjsi a vyuziva tzv. homomorfickou (filtraci.
Multiplikativni z&vislost je pomoci logaritmické transformace prevedena na aditivni, coz nam
umoziiuje opét vyuzit vySe zminény postup. Nesmime vSak zapomenout provést zpétnou

transformaci pro odstranéni nelinearniho zkresleni intenzity.

Sirokopdsmovy sum

Hlavnimi pavodci tohoto typu Sumu jsou nedokonalosti samotného zobrazovaciho
systému a datové cesty, kudy proudi zpracovavana data. Dale napiiklad muze dochazet
k nahodnym chybam v dusledku A/D konverzi a zaokrouhlovacich chyb. Obraz je postizen
timto typem Sumu v globalnim rozsahu, tzn. Chybovou hodnotou je ovlivnén kazdy pixel
obrazu. Chybové hodnoty vSak nejsou totozné, ale odpovidaji nahodnému
pravdépodobnostnimu rozdéleni. Nejcasteji vykazuji Gaussovské rozdéleni s nulovou stfedni
hodnotou a urcitou varianci. Tento typ Sumu nelze lokalizovat ve spektru, jedind moznost jeho
potlaceni je primérovanim s nejcastéji lokalni maskou. Dusledkem vsak je opét nezadouci
potlaceni detailti v obraze, dojde k rozostfeni. Pokud jsme schopni ziskat vice obrazii totozné
scény liSici se pouze v hodnotach Sumu, muzeme vyuzit primérovani napfi¢ vSemi
realizacemi. Pii dostateCném poctu realizaci se v idealnim pfipadé muzeme piiblizit nulové

hodnoté Sumu.

Potlacovani Sumu
Nejvétsim problémem pii odstrafiovani Sumu prameérovanim, ¢i vyhlazovanim je
soustavna ztrata ostrosti obrazu. Pfichazime Casto o vysokofrekven¢ni slozku obrazu, ktera

vSak reprezentuje 1 hrany obrazu. Pokud postradame dostatek a priori znalosti o vlastnostech
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pfitomného Sumu je Sum potlaCovan v nespecifikovaném rozsahu spektra, pficemz muze
okupovat tfeba jen omezenou oblast, ktera by pfi znalosti rozsahu mohla byt potlacovana

cilen&ji s mens§imi Skodami na obraze.

Sum byva nejcast&ji definovan jako dvojdimenzionalni signal generovany stochastickym
procesem a lze jej popsat statistickymi mechanismy. Konkrétni hodnoty vlastnosti nejsou pfi

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

e Stredni hodnota nahodného Sumu je rovna nule,

e Vykon Sumu je dan jeho varianci,

e Stochasticky proces generujici Sum je homogenni, mnohdy i ergodicky,
tzn., ze muzeme vSechny statistické charakteristiky a parametry odhadnout pouze na zakladé
prostorovych praiméru celé scény. Pii popisu Sumu je dale nezbytné definovat parametr vykon
sumu, ktery je proporcionalni k jeho rozptylu ¢,2. Smérodatna odchylka o, je zase rovna

prumérné amplitudé Sumu.

Experimentalné jsme schopni Sum vznikajici pii procesu snimani a zobrazeni scény zméfit

dvéma zpusoby:

e 'V pfipadé, ze vstupni obraz ma nulové hodnoty (neni pfitomen).
Vystupem tohoto procesu je v idealnim piipadé Cisty Sum. Jeho analyzou jsme pak schopni
zvolit vhodny postup pro jeho co nejucinnéj§i potlaceni. Tato metoda ma vSak jeden
nedostatek, nezohledruje totiz moznost interakce Sumu zéavislého na zobrazovaném obsahu.

Nabizi se tak druha moznost:

e (Odectenim ne zasuméného vzorového obrazu od obrazu téze scény obsahujiciho Sum.
Ovsem ta ma také sva uskali. Hlavnim je nutnost ziskani Cistého ne zaSuméného obrazu. Toho
1ze dosahnout kumula¢nimi technikami pfi nasnimani dostateCného poc¢tu obrazi téze scény.
Diky predpokladu nulové stfedni hodnoty Sumu v obrazech tak primérovanim jsme schopni
ziskat videdlnim pfipad€ jeden obraz naprosto zbaveny Sumu. Bohuzel, u zobrazovacich
metod v lékafstvi je toto nepiedstavitelné. VéEtsinou totiz snimame scénu in-vivo, coz sebou
pfinasi pohybové artefakty (zprimeérovani by nam zpusobilo nezadouci rozmazani scény),
nebo je nepfipustné snimat scénu vicekrat nez je nezbytny minimélni pocet (zobrazovaci
metody vyuzivajici ionizujici zafeni).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze prosté potlaCovani Sumu ve scéné zobrazovacich metod neni
dostacujici, protoze dochazi k rozostieni zptisobenému praveé filtraci Sumu. To je nezadouci
stav. Mnohdy je operator nucen smifit se s uritym procentem Sumu v obraze, které je vSak

vykoupeno zostfenim samotného obrazu. Tento postup umoziiuji tzv. restaura¢ni metody.
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3.2 Rozdéleni metod restaurace obrazu
e Vzhledem k linearité procesu zpracovani obrazu
o Linearni (spliiyje princip superpozice)
o Nelinearni  (nespliiuje)
e Vzhledem k univerzalnosti metody
o Obecné pouzitelna na spolecnou tfidu obrazli sjedinym globalnim
nastavenim parametrd
o Specifickd metoda pro jednotlivé scény
e Vzhledem k akceptovatelnosti nelinearni distorze
o Nepovolena (inverzni filtrace)
o Neuvazovana (Wienerova filtrace)
e Vzhledem k pozadavkiim na identifikaci vlastnosti
o Identifikace rozostteni
* Povoleno pouze isoplanarni (vétSina metod)
* Povoleno prostorové variantni  (generalizovand LMS
dekonvoluce)
o Identifikace pravdépodobnostnich charakteristik
» Vyzadovana znalost rozptylu Sumu (vazana dekonvoluce)

*  Vykonové spektrum Sumu a zkresleného obrazu (v tzkém slova
smyslu  Wienerova filtrace), vz4jemné spektrum mezi
originalem a zaznamenanym obrazem (obecna Wienerova

filtrace)

3.3 Dekonvolu¢ni metody

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

probiha pomoci dekonvoluc¢nich metod. Rozostfeni v obraze je totiz zpiisobeno konvoluci

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

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

Existuje vicero restauracnich algoritma liSicich se v pozadavcich na znalost parametrt scény,

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

nalozeni s touto informaci je hlavnim tfidicim mechanismem zde pfedkladanych hlavnich

dekonvolu¢nich metod.
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Prosta inverzni filtrace

Prosta inverzni filtrace je metodou restaurace obrazu jako vystupu 2D lineérnich,
prostorové invariantnich systému [2]. Lze vyuzit pfi znalosti vzorového pozadovaného
ostrého obrazu bez pritomnosti Sumu. Tato metoda je cilena na obrazova data, ktera jsou
vysledkem konvoluéniho procesu snimanych dat s konkrétni rozptylovou funkci (Point Spread
Function, PSF) zobrazovaciho systému. Tato funkce popisuje ovlivnéni zobrazeni bodového
zdroje po pruchodu optickou soustavou. V obraze se bod zdroje nejevi jiz bodové, ale jako
mala ploSka definovana tvarem konkrétni PSF.

f(x,y) konvoluéni zkresleni g=h*f(x,y) inverzni filtr f(x,y)
ﬁ,, H(u,V), > M(u,V),
originalni h(x,y) ) m(x,y) odhad
obraz ' zkresleny originalniho
obraz obrazu
| | |
degradace restaurace

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

g(x,¥) = h(x,y) *f(x, y) 3.1
G(u,v)=FT [h(x, v) #f (x, _v]) = H(u,v)F(u,v) (3.2)

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

projevy konvoluce bude potlacovat.

_ 1
F(u,v) = m G(u,v) (3.3)

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

e piesna znalost zkreslujici PSF,
e nulova troven Sumu.

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

Bohuzel, tento piipad v realnych aplikacich je utopii, a tak se snim da setkat pouze
v modelovych situacich prezentujicich funkei této jednoduché myslenky. V opacném pripade

je totiz ve Clenu g(x,y) ,,ukryt“ 1 nezadouci Sum zaneseny do systému, ale zatim neuvazovany.
2 b

Je tedy nutné upravit defini¢ni rovnici a pfitomny Sum zohlednit.

18



f(x,y) konvolu¢ni zkresleni f*h(x,y% f+\ 2(x,y) S inverzni filtr %(x,y)

—_— >
originlni Iﬁgzvﬁ Zkresleny I:/In((‘;v)) odhad
obraz Y Sum obraz 4 originalniho
V(X,y) obrazu
| NV |
degradace restaurace
Nasledné ziskame tyto rovnice popisujici degradaci scény.
G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u,v). (3.4)
. 1
Fluv)=——(6(wv) + N(wv)) = F(w,v) + M(u, v)N(u,v) (3.5)
H(u,v)

Je nezbytné si vSak uvédomit, ze pfitomnost Sumu ve filtrovaném obraze bude touto filtraci
ovlivnéna také. Ze vztahu (3.5) plyne, Ze inverzni filtraci v této podob& bude zvySovéana i
uroven Sumu. S ohledem na skute¢nost, ze konvoluce scény s PSF vykazuje vlastnosti filtru
typu dolni propust, budou ve zkresleném obraze vysoké kmitoty omezeny. Podstatou
inverzni filtrace je zesileni omezenych kmitoctd na jejich ptvodni hodnoty. Ze znalosti
vlastnosti Sumu je vSak zieymé ze tim bude extrémné zesilen pravé 1 Sum. Ten se totiz
vétsinou nachazi pravé na vysokych kmitoCtech. Tento problém je navic nasoben
matematickou realizaci samotného filtru. VSechny kmito€ty, kde H(u,v) mé pfenos roven
nule, se pro vypocet inverzniho filtru objevi ve jmenovateli lomeného vyrazu, coz ma neblahé
matematické dusledky. Pouhym invertovanim totiz ziskavame pro tyto nulové hodnoty
odezvu, ktera se vymyka nad vSechny meze. Pfipadny Sum na vysokych frekvencich je natolik

zesilen, ze pohlti celou scénu.

Tento problém vsak je Castecné feSitelny a dal tak vzniknout Gpravé v metodu modifikované

inverzni filtrace.

Modifikovana inverzni filtrace

Vzniklou nezadouci situaci fesi snizenim hodnoty pfenosové funkce na vysSich
frekvencich, kde je nizky pomér SNR, zatimco pfenos nizkych frekvenci s hlavni obrazovou
informaci a vy$§im SNR je zachovan beze zmény. Timto zakrokem sice ztratime Cast

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

f*h(x,y) : L .

f(x, konvolu¢ni zkresleni g2(x,y) inverzni filtr s omezenou f(x,

% H(u,v) —> frekvenc¢ni pienosovou &
originalni o Zkresleny harakteristik

h(x,y) charakteristikou odhad

obraz obraz M(u,v) C
e originalniho

| m(x,y) obrazu

degradace restaurace
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Popsana filtrace je vyjadiena vztahem:

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

1
H(u,v)
(3.6)

M(u,v) =10 s M(u,v) >

kde € je mezni frekvence zvolena uzivatelem tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi subjektivni
restaurace obrazu bez enormniho snizeni SNR. Na misté je zminit, Ze pfenos na frekvencich
vysSich nez je mez neni explicitné nutné pokladat roven nule, ale mnohdy sta¢i jen pfenos

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

Wienerovska filtrace

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

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

dosahnout co nejmensi odchylky restaurovaného obrazu g(r) od priméru vzniklého ze vsech
moznych realizaci kombinaci obrazu f(7) a Sumu w(r). Z vySe uvedeného plyne, ze ptistup

neni idealni v pfipadé znalosti konkrétni realizace, ale je univerzalni metodou nevyzadujici

témer zadné apriorni informace o procesu, ktery degradaci obrazu zpusobil.

Kritérium optimality je vysledkem realizace ndhodného jiného stochastického pole €(r) a je

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

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

Sep(ww)

M(u,v) = S, (0 0) (3.8)
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Jedna se o obecny Wieneriv filtr, kde 5, (w,v) odpovida vzajemnému spektru mezi
originalnim obrazem f(r) a zkresleného obrazu g(r) a5, (uv) odpovidajici vykonovému
spektru g(r).

Filtr vytvotfeny na zakladé tohoto vztahu je aplikovatelny i v pfipad€ nelinearniho zkresleni, ¢i

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

pfitomnosti Sumu v obraze.

Jde o nejuniverzalngjsi linearni konvoluéni filtr s kvalitnimi vysledky ve smyslu LMS. Je
samoziejmé, ze v piipad€é nelinearniho zkresleni lze pouzit specifictéjsi metody nelinearni
filtrace, které samozifejmée poskytuji lepsi vysledky. Problém v praxi nastava, pokud neni
mozné ziskat originalni obraz bez pfitomnosti Sumu f(r). Bez této znalosti nelze vypocitat

vzdjemnou korelaCni funkci S;,(u,v). VypoCet vykonoveho spektra zkresleného obrazu

5¢,(w,v) nepfedstavuje zadny problém.

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

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

1 H(w, v)?
M(u,v) = () = = WKF
H(u,v) H(u, v)2 + Soluv) H(uv) (3.9)
! Seelu,v)

Nelze si nev§imnout podobnosti se vztahem pro inverzni filtraci. Sklada se totiz ze dvou ¢asti:
e Frekvencniho pfenosu inverzniho filtru
e Wienerova korekéniho faktoru (WKF), kde S;-(w,v) je vykonové spektrum
originalniho obrazu a 5, (1,17) vykonové spektrum Sumu
Ten nemeéni fazi frekvencni odezvy inverzni filtrace, ale pouze zmensuje amplitudu pfenosu
pro konkrétni frekvence. Z rovnice vyplyva, ze hodnoty koeficientu budou vzdy nezaporné.
Pomér S,,(u,v)/Sg(u,v) odpovida poméru Sumu k signalu (NSR). Ze zapisu je patrné, ze
v ptipadé€ nulového vykonu Sumu je cely faktor NSR roven nule a vyraz je tak redukovan na

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

1 5, (u,v) — S, (u,v) 1

Muv) = =
(u,v) H(u,v) 5,0 (wv) H(u,v)

* WKF (3.10)

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

restaurace obrazu.

Ani vjedné zuvedenych interpretaci se ale nevyhneme problému s pfipadnymi nulovymi
hodnotami prenosové funkce H(u,v), které v inverzni transformaci nabyvaji hodnot blizkych
nekone¢nu. To vyzaduje dalsi zasah do kompletnosti pfenasené informace a tyto extrémni

hodnoty je nutné odstranit (omezit) vhodnym filtrem [16].

Shrnutim vySe zminéného lze dojit k zaveéru, ze Wienertv filtr je odvozeny od inverzni
filtrace. Lisi se vSak svym chovanim v riznych Castech spektra obrazu. Pro oblasti, kde je
Sum velice degradujici a soucasné je dostateCny pomér SNR, chova se jako prosty inverzni
filtr. Naopak v oblastech vysSich frekvenci s niz§im SNR dochézi ke snizeni amplitudy
prenosové funkce pro tyto frekvence. Amplitudova frekvencni odezva Wienerova filtru je tak
ovlivnéna prenosovou funkci rozostieni a spektrem Sumu prolinajiciho se spektrem

originalniho obrazu.

Klasicka (vazana) dekonvoluce
Jde o koncepcné odlisnou metodu pii snaze o srovnani s LMS, 1 kdyz 1ze nalézt urcité
podobnosti. Tentokrat vsak hleddme hodnotu residualniho vektoru r

r =g - Hf, (3.11)

ktery udéava rozdil mezi pozorovanym obrazem a originalnim obrazem postizenym znamym

procesem rozostteni. Tento vztah vychazi z rovnice predpokladaného modelu rozostieni

M-1N-1

glx,yv) = Z Z h(x—my—n)f(mn) +v(xy)=h(x.v)= f(xy) +v(xy) (3.12)

m=0 n=0

V idedlnim piipad¢ je snaha dosdhnout hodnoty = v, kdy by doSlo k perfektni identifikaci

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

spektralni oblasti, pfi vyuziti hodnoty celkové energie intenzity Sumu v obraze[1].
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e = Z v =vTv 2 ||| = lg — HFII? (3.13)

i=0

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

-

1 |H(u, v)
HEU, ?:"j H(“’J t:]|:—;1F'(uJ ?-;'j

M(u,v) =

> (3.14)

kde P(u,v) je Fourierovou transformaci funkce odpovidajici Laplacianskému operatoru.

0 -1 0
plx,v) = [—1 4 —l] (3.15)
0o -1 0

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

Wienerovym filtrem, nebot’ pro y=0 se dostavame opét k inverzni filtraci.

Algoritmus Richardson-Lucy

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

konkrétnich realizaci obrazovych dat ve tvaru pro 1D feSeni:

P(G,|F,)P(F,)
Z, P(GilF,)P(F)

P(F,|G,) = ii,5 = {1 k={LK} (3.16)

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

Dle uprav uvedenych ve [39] pfechazime na itera¢ni tvar:

B P(G,|F,)P(G,)
P,.4(F,) = B.(F,) Z %, P(G,IF,)P(F,) (3.17)

Rovnici lze upravit za predpokladu, Ze restaurace je konzervativni proces a ocekavame
splnéni F=G. Vyuzivame piechodu zvyjadfeni pravdépodobnosti, dle P(F;)=F/F;
P(Gy)=G/G=G/F; P(Gy|F))=P(Hix)=Hix/H, kde H odpovida PSF zkreslujiciho systému na
vyraz:
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Firer _ iz (H i /H)(Gy /F)
F F - E;[Hj,;clff}[ﬂ-,,.ﬁ”} (3.18)

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

standartnim zapisu.

xHE—-1¥HL+1

_ glr,s)h(r —x+1,5—v+1)
fn—i[xi}rjl - fn[xi:l’:l ; SZ" zgzﬂzgchniqu:lh(?_p 1 Ls_g_ 1:' (319)

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

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

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

g ()
h, ) * fu(x,9) (320

fa+1 (x,y) = fa [IJ}’][}L(—:«:, —y) =

Funkce g(x,y) je obraz zkresleny Gaussianskym filtrem typu dolni propust (LPF). To
odpovida zkreslenému vstupnimu obrazu, f,(x,y) je odhad originalniho obrazu po n iteracich,
h(x,y)* fa(x,y) odpovida stavu obrazu ,,reblurred“[3]. Jde o opétovné aplikovani piedlozené
PSF pro rozmazani hran v obraze. Tak dochéazi k simulaci zkresleni se zndmymi parametry,
které se algoritmus opé&tovné snazi napravit. Uelem je nalezeni takové matice fiy(x,y), ktera
by se po konvolu¢nim zkresleni funkci h(x,y) rovnala zkreslenému obrazu g(x,y). Tak dochazi
k ,ladéni GCinnosti restaura¢niho procesu. Mizeme si povSimnout, ze metoda neuvazuje
zadnou korekci na zéakladé predlozeni jakékoliv informace o predpokladaném rozsahu ci
formé vyskytu Sumu v obraze. Tim se zasadné lisi od tradicnich restaura¢nich metod
uvedenych vySe v textu. To je nespornou vyhodou v ptipadech, kdy stanoveni vlastnosti
pfitomného Sumu je téZce realizovatelné, nebo lze dosahnout pouze nepfesnych odhada

ovliviiyjicich vysledek procesu.

Iteracni proces je automaticky ukoncen v okamziku hodnoty nulové diference mezi fy(x,y) a
fa+1(X,y), nebo po konkrétnim zvoleném poctu itera¢nich krokid. Nelinearita procesu vyplyva
z ptfitomnosti f, ve jmenovateli na pravé strané¢ rovnice. Tento postup zarucuje pozitivni
hodnoty restaurovaného obrazu v kazdém kroku. Hodnoty jednotlivych pixeld se v prabéhu
vypoc¢tu méni nejrychleji v prvnich nékolika iteracich. V dal§ich krocich jiz zmény nejsou tak
markantni a vysledek se pouze ,,dolad’uje*. Mnohdy tak dochazi k exponencialni konvergenci,
neni to vSak podminkou. S rostoucim poctem iteraci se vysledny obraz blizi oekavanym
hodnotam. Bohuzel, v pfitomnosti Sumu v obraze dochézi taktéz ke krokovym upravam
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hodnot pixeld takto postizenych. To muze pro vysoké hodnoty iterace jiz nepiijatelné
poskodit restaurovany obraz. Je tak nutné najit kompromisni hodnotu, kde dojde k zastaveni
iteraCniho procesu. Vzhledem k nelinearni podstaté algoritmu a tak komplikovanému
numerickému hodnoceni kvality dosazenych vysledkl je nejjednodussim kritériem ukonceni

iteracniho procesu uzivatelova okamzita spokojenost.

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

Image-processing toolboxu prostredi MATLAB

Slepa dekonvoluce

Tato skupina komplikovanych matematickych algoritmi umoziiuje dekonvoluci
obrazu i1 v pripadé€, ze ne vSechny parametry rozptylové funkce jsou presné znamé. Nekteré
postupy nevyzaduji zadnou znalost, mnohé alespon hruby odhad parametrii zadat potiebuyji.
Algoritmus na této bazi zpresiiuje odhad rozptylové funkce a zdrojového obrazu béhem
provadéni dekonvoluce. Jde o vypocetné naro¢né€jsi postup s horsimi vysledky, nez v ptipadé
znalosti PSF. V praxi se vSak setkavame se situacemi, kdy ziskani PSF zobrazovaciho
systému je zné&jakého divodu nerealizovatelné nebo z n¢jakého hlediska (financniho,
Casového) nevhodné. Mnohdy také je proces meéfeni PSF natolik nachylny na chyby, Ze
vysledky jsou pii sebemensi odchylce nepouzitelné. HIlubS§i zaméfeni na rozmanité
dekonvolucni techniky poskytuje Blumel[5].

Vsechny vysSe diskutované metody pracuji na principu dekonvoluce, ktery ma pro svoji
funk¢nost jasné naroky na vlastnosti Sumu pfitomného v obraze. Ten by pro spravnou
funk¢nost mél byt aditivni povahy, jak vyplyva ze vSech uvedenych rovnic. Nicméné napt. u
Wienerova filtru byla dokazana funkcnost 1 pfi jiné povaze Sumu v obraze[2]. Tato technika je
dale omezena jevem, ktery rozostieni obrazu zpusobil. VSechny uvedené rovnice ,,neslepych*
algoritmt predpokladaji, ze zkreslujici PSF je produktem zobrazovacich rovnic optické
soustavy.
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4 Opticka koherenéni tomografie

Na zakladé optické koherencéni mikroskopie, zkratkou oznacované jako OCM, se za
poslednich 20 let umoznilo vzniknout systému principialné podobnému ultrazvukové technice
(UZV). Namisto mechanického vinéni se ale vyuziva vinéni elektromagnetické. Jedna se o
jednu z nejnovéjSich zobrazovacich modalit vyuzivanych v biomediciné a Iékafstvi
s ohromnym potencialem, ktery je nadale predmétem usilovného vyzkumu a vyvoje. Za vse
mluvi dosahovana rozliSovaci schopnost pohybujici se dle zvolené technologie az
v jednotkach pm. Pro srovnani, UZV nebo CT se v nejdokonalejsi podobé& piiblizi na hranici
,,pouhych® stovek um. Tohoto rozliSeni je dosazeno pravé diky volbé vhodné Casti elmag.
spektra, v nasem piipad¢ jde o infraervenou oblast mezi 600 — 1400nm. Jak je znamo napft.
ze sond pro perfuzni analyzu saturace krve kyslikem, infraCervené zafeni ma schopnost
pronikat do hlubsich casti tkani, nez svétlo viditelné. Dalsi vlastnosti je tedy hloubka praniku.
Ta se v denznich biologickych tkanich pohybuje ucinné kolem 1 — 2mm. Tato hodnota
bohuzel predurcuje OCT k zaméfeni se spiSe jen na povrchové a podpovrchové struktury
tkani. Diky moznosti katetrového provedeni za pouziti optickych vlaken jako vodice
,svetelného™ signalu (za cenu horSich dosahovanych rozliSeni) je vSak mozné metodu
aplikovat 1 uvnitt cév, ¢i zazivaciho traktu. Jsme tak schopni tzv. optické biopsie bez nutnosti

ziskavat vzorek mnohdy nebezpecnymi intervencnimi zakroky.

0.1 pm -
1um 4
mikroskopicka
histologie
10 pm 4 ’
:E 0.1 mm4
=
-
<
S5 1 mm- 1 i
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Q =
[}
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O
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im4 i
10m T T T T 1 ) T
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Obrazek 4.1: Srovnani dosahovanych parametrii zobrazeni vybranych modalit
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Data se ziskavaji podobné jako u jiz zminovaného UZV. Diky razné odrazivosti tkani
v interakci s pouzitym zarenim dochazi ke zpétnému odrazu €asti pronikajiciho zateni zpét.
Tento princip funguje do jiz zmifiované hloubky penetrace. Z vétsich hloubek dochazi jiz
k tak velkému ttlumu, ze zpét z tkané bud’ vibec nepronikne, nebo jiz nejde rozeznat diky
nizkému pomeéru SNR.

Ziskané hodnoty mizeme vyuzit a prezentovat ve 3 rezimech:

e A-sken

1D zobrazeni,

zakladni soubor dat,

méfime hodnoty zpétné odrazivosti zareni iniciované pfi pruchodu rozhranim
razné denznich tkani napfi¢ hloubkou hmoty,

e B-sken (cross-sectional imaging)

provedenim série A-skent s krokovée se ménici transverzalni pozici — 2D data,
e 3D-OCT

muiiZeme vygenerovat rastrovacim skenovanim souboru B-skend,

vyzaduje nejdelsi dobu pro zpracovani dat,

na vét§ich objemech tkani nelze provadét online zobrazent,

1D 2D 3D

Axidlni (2) scan Axidlni (Z) scanovéni Axiaini (Z) scanovani
Transversni (X) scanovani XY scanovani
Odrazené zareni

(intenzita) HHHHI

i

Obrazek 4.2: Ruzna zobrazeni ziskanych soubort dat z OCT (v nepravych barvach)

(exgnoyy) asizod ujeixy

Podobnost s UZV vSak konci pfi pokusu iniciovand data zaznamenat. Rychlost svétla (3 x
10°m.s™) je totiz nesrovnatelné vétsi neZ rychlost zvuku (~1500m.s™). Za piedpokladu
pozadavku rozliSeni 100um pii pouziti UZV je nezbytné dosdhnout Casové rozliSovaci
schopnosti detekéniho systému kolem 100ns, coz je blizko limity moznosti elektronickych
detektorti. Pokud bychom chtéli pouzit podobnou technologii i v ptipadé svételného signalu,

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

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

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

Koherence svétla
Pro vytvofeni interferen¢niho jevu je zapotfebi koherentniho svétla. O koherenci
hovofime ve vztahu vice vin zafeni mezi sebou. Aby svétlo ze zdroje bylo oznaceno jako

koherentni, musi do prostoru vyzafené viny kmitat:
e 0 stejné frekvenci (monochromatické zareni),
e ve stejném smeru,
e se stejnou fazi, ktera musi byt konstantni v Case.

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

Koheren¢ni délka takové viny je Al.=co Pro na$i aplikaci je vSak nezbytné, aby svétlo

dokonale koherentni nebylo. Koherencni délka totiz zce souvisi s axialni rozliSovaci

schopnosti metody (bude zminéno pozdé&ji)[1].

Obrazek 4.3 vychazi ze vztahu

- lig—jep)7®
T(z:] = E—H‘z_'.k‘ ig(kj%g}_[ ARD]

4.1)
ktery popisuje souvislost pravé mezi koherencni funkci y(z) a Gaussovou funkci popisujici
spektrum zdroje S(k). Funkce y(z) popisuje znamou funkci PSF axidlniho sméru v OCT
zatizenich. Nominalni hodnota koheren¢ni délky je vzdy uvazovana jako FWHM prabéhu

dané funkce a lze ji vypocitat ze vztahu:

. . i 2
Al = = kde Ay = P 4.2)
Zde je patrny inverzni vztah mezi koheren¢ni délkou a frekvencni Sitkou spektra zdroje. A4 je

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

Parametr kg je vinové Cislo, jedna se o jiné vyjadfeni vinové délky v k-prostoru méfenych dat.
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| S(k)

Ak

ko k

Obrazek 4.3: Koherenéni funkce y(z) charakterizovana koherenéni délkou Al. (vlevo) ziskana

inverzni FT normalizované Gaussovské funkce S(k) (vpravo), ktera je popsana centralnim

vlnovym Cislem kg a Sifkou pasma Ak, odpovidajici poloviné Siiky spektra v hodnoté 1/e jejiho
maxima. Veli¢ina k je evidentnézavisla na vinové délce A.
Pro jednoduchost budeme nadéale uvazovat koherenci pouze dvou vin. Pfi jiz malém rozdilu
frekvenci obou vin dojde k rozliSeni oblasti, kdy obé€ viny kmitaji spolu ve fazi a kdy naopak
se fazové rozchazeji. Vznikd tak superpozi¢ni vlna, kterd ma maximum amplitudy ve
spoleCnych stavech stejné faze a naopak hodnoty blizké nule ve stavu, kdy jsou ve stavu
faze opacné[10].

Obrazek 4.4: Dvé viny zareni vychazejici s mirné se liSici vinovou délkou zpusobujici vznik
vinovych klubek

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

periodickym zazn&um ve smeéru Sifeni zafeni. Jedna se tedy o tzv. ¢asovou koherenci.

..........................

AL T T T I T T

Coherent Light Short Coherence Length Light

Obrazek 4.5: Dokonale koherentni svétlo (vlevo), segment vinového klubka nizkokoherenc¢niho
svétla (stired), vznik vinového klubka sloZzenim dvou vin s malym fazovym rozdilem (vpravo)
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Interference svétla

Interferencni jevy lze pozorovat v pfipadé, ze interferencni pole vykazuje splnéni
podminky koherence zafeni v uritém rozsahu (ovliviiuje viditelnost jevu). Interference se
projevuje jako skladani amplitud koherentnich vln zafeni za vzniku dvou opakujicich se

oblasti:

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

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

V ptipadé nekoherentniho zafeni, napf. denni svétlo, je interference natolik slaba, ze je
nemozné ji zaznamenat. Vidéli bychom pouze relativné homogenné osvétlenou plochu
v zavislosti na vlastnostech pouzitého zdroje. Interferencni jev lze néazorné objasnit
Youngovym pokusem na dvojstérbing). Prikladem interferen¢niho jevu jsou téz znamé

Newtonovy krouzky.

TITEREEREDN

Obrazek 4.6: Youngiiv pokus prezentujici interferenc¢ni jev na dvojstérbiné (vlevo), Newtonovy
krouzky (vpravo)

Michelsonuyv interferometr

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

v korelaci dvou signal:

e paprsku odrazeného zpé&t z ramene, kde interaguje se zkoumanym vzorkem,
e referencniho, ktery urazil znamou vzdalenost nebo Cas bez zkresleni.

Svétlo ze zdroje dopada na postiibfené polopropustné zrcadlo (déli¢ svazku), které rozdéli
paprsek do dvou smérd vpoméru 50/50, na referenéni drahu a drahu se vzorkem.
Parametricky je pak referencni paprsek zapsan jako E(t) a méfici Eq(t). Oba paprsky spoji své
drahy po opétovném pruchodu polopropustnym zrcadlem smérem k detektoru a na této draze
dochazi k interferenci. Na detektoru méfime intenzitu vysledného signalu, ktera je rovna

Iy~|E,|* + |Eg|® + 2E,E cos(2kAL). (4.3)
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Treti ¢len rovnice odpovida vysledku interferencniho jevu, kde AL je zména pozice
referen¢niho zrcatka zptisobujici vybér konkrétni vrstvy ve vzorku.. Zdroj svétla produkuje
ploSnou vlnu o hodnoté elektrického pole Ei, s(k,0) symbolizuje amplitudu daného pole
zavislou na vlnovém cisle k=2n/A a uhlové frekvenci w=2nv. Tyto parametry tak reprezentuji
prostorovou, respektive ¢asovou frekvenci jednotlivych komponent spektra pole o vinové
délce A, kdy vztah vinové délky A a frekvence v je vazan pres na vinové délce zavisejici index

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

Referencni zrcatko

F 3

E i2kz,
EH:T_’}:'R(J L l . E, [ e m:‘]
= ZR J.H_F ’.\{".\] £

E; = s(k,w)eitk=-or f f r/% ;N‘:fzorek
7=0 r--""""'-'& Zgy H\‘C\'C\'g

/ Zs2 .

Déli¢é T ez
svazku
{50/50)

Zdroj svétla

-l

Detektor

Obrazek 4.7: Schéma implementace Michelsonova interferometru pii vyuziti pro systém OCT
(druhé zrcatko nahrazeno snimanym vzorkem)
Interference se projevi pouze za predpokladu, ze rozdil drah svétla urazenych v referencnim a
meéficim rameni je roven koherencni délce pouzitého svétla. Tato hodnota je inverzné
proporcionalni k hodnoté frekvencni §irky svételného zdroje. Interferometr tak efektivné meéri
autokorelaci pouzitého svétla. Diky skenovacimu pohybu referen¢niho zrcatka mizeme méfit
magnitudu a zpozdéni echo signalu vracejiciho se z riznych vrstev vzorku[1]. Detekovany
signal tvofici tzv. interferogram se sklada z dilCich Casti: axialni a lateralni slozky. Této

vlastnosti bude vyuzito v dal§i ¢asti textu pfi stanoveni rozliSovaci schopnosti technologie.

Vyse zminéné usporadani se vyuziva v technologii TD-OCT. Pro modernéjsi aplikace je jiz
standardem vyuziti optickych vlaken namisto tuhych optickych drah. Systémy modernéjsiho
trendu pracujici ve spektralni oblasti SD-OCT jiz vykazuji v soustavé ruzné zmény
usporadani, ¢i vymény prvka. Rozbor téchto technologii a jejich odlisnosti bude proveden v

dalsi Casti textu.
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Nizkokoherenc¢ni interferometrie

Nékdy téz oznaCovana jako interferometrie bilého svétla (white light interferometry),
poprvé popsana sirem Isaacem Newtonem. Tato metoda umoziiuje méfeni rozsahu a ¢asového
zpozdéni zpétné odrazeného svétla s velmi vysokou senzitivitou. Jde o hlavni princip
umoziujici funkcénost technologie OCT. Na jeho zakladé stoji vznik a schopnost detekce

signalu nesouciho informaci o hloubkové distribuci struktur ve zkoumaném vzorku.

4.2 Parametry zobrazeni scény

Nejcasteji skloniovany parametr pii vSech diskuzich ohledné kvality zobrazovani scény
je znam snad vSem laikiim, ktefi nékdy pracovali s jakymkoliv zafizenim typu kamera, Ci
fotoaparat. Jedna se o maximalizaci prostorového rozliSeni pfistroje. Snaha o zaznamenani
scény se zachovanim co nejjemnéjSich detaild scény je hnacim motorem vyvoje vSech
zobrazovacich modalit. Neni tomu jinak ani v ptipadé OCT technologie.

RozliSovaci schopnost OCT

Na rozdil od konven¢ni mikroskopie, OCT dosahuje vyjimecné rozliSovaci schopnosti i
v axialnim fezu vzorkem. Mikroskop je omezen pouze na en-face zobrazovani jeho povrchu.
Axiélni rozliSovaci schopnost je nezavisla na fokusaci svazku svétla a jeho bodovosti.
V nasem pfipadé je urCena moznostmi techniky zaznamenat co nejmensi diference ve
zpozdéni svétla. Praveé proto se vyuziva nizkokoherencni interferometrie. Axialni rozliSeni je
pak dano pravé frekvencni Sitkou zafeni svételného zdroje. Pii Gaussovském rozlozeni

spektra zdroje je axialni rozliSeni dano vztahem

_ 227 —oas M
Conm AN nh “4)

Kde n je index lomu latky ve scéné, Az odpovida hodnot¢ FWHM (full-width-at-half-
maximum) autokorelacni funkce, A4 je pak FWHM vykonového spektra vyzareného paprsku

a Ao je centralni vlnova délka zdroje[7]. Jak jiz bylo zminéno vyse, vzhledem k nepiimé
umeéfe mezi hodnotami axialniho rozliSeni a frekvencni Sitky zdroje, pro dosazeni co

nejvyssiho rozliSeni je zapotiebi zdroje s Sirokym frekvencnim spektrem.

Kromé rozliSeni v axidlnim smeéru (hloubka vzorku) potiebujeme dosahnout 1 maximalizace
rozliSeni transverzalniho (plocha napfii¢ fezem v konkrétni hloubce vzorku). Zde jde o totozné
podminky jako v pfipadé konvencéni mikroskopie. Rozliseni je limitovano bodovosti
fokusovaného svételného paprsku (velikosti ohniska). Ta je vSak omezena z divodu
ptitomnosti difrakénich jevi. Velikost prifezu svazku svétla (velikost bodu) ve fokusované
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roviné vzorku je nepfimo iumeérna numerické apertuire (NA) nebo také uhlu fokusace svazku.

Transverzalni (prostorové) rozliseni je tedy rovno

' . Ay 0,374,
 xd " sin(e) NA (4.5)

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

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

nizka
|_ HA
vysoka éelni rovina
HA objektivu

rovina
objektu

ohniskova
rovina

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

Vyssiho transverzalniho rozliSeni 1ze tedy dosahnout zvySenim hodnoty NA, ktera zpusobi

fokusaci svazku na men$i bod na plose.
NA = n.sin(a), (4.6)

kde n je index lomu prostiedi pred objektivem (v naSem pripadé vzduch n=1), o je polovina
vrcholového uhlu kuzele paprski vstupujicich do objektivu. Nanestésti, tato aprava ovliviiuje
hloubku ostrosti zobrazeni, nebo taktéz nazyvanu jako konfokalni parametr b, ktery je roven
dvojnasobku Rayleigho délky zg:

T
b=2z,=— =

3y s 4.7)

Tudiz zvySeni transverzalniho rozliSeni touto cestou nevede sice k ovlivnéni axialniho
rozliSeni, av§ak zptsobi zmenseni hloubky ostrosti zobrazeni vzorku (field of view, FOV yial).

FOV _ 0.565 _ 0.565H
QXIdL Sinz |:§:| sinz |:Sj.n_ :LE(NH:]- (4.8)
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Pro aplikaci hloubkového zobrazeni je zadouci dosahovat vétsi hloubky ostrosti na ukor
akceptovatelné miry zhorSeni prostorového rozliSeni. Z téchto podminek vyplyva, ze
povrchové zobrazovani (opticka koherenéni mikroskopie) dosahuje lepsiho transverzalniho

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

Zadany tvar sloupce nizka hodnota MA vysokd hodnota MA

Obrazek 4.9: Pii nizké hodnoté NA je hodnota konfokalniho parametru b podstatné vyssi nez
koherenc¢ni délka zdroje Al,.

Kompletni popis parametri ovliviiyjicich zobrazeni scény OCT technologii tak 1ze shrnout
pomoci nasledujiciho obrazku (pfevzato z Drexler-Fujimoto[1])
Sample Arm Beam

(maximum scan angle &, )
g

max

Objective Lens
(focal length f,
“rumerical aperture NA)

Axial Field of View Lateral Resolution

rov,,, =— 264 R
sin” [M} * Axial Resolution
- b sl 24
‘ 7 AA
Lateral Field of View
FOV,, =216,

Obrazek 4.10: Souhrn parametrua zobrazeni scény pomoci OCT a jejich graficka interpretace

Volba vinové délky
ZlepSeni rozliSeni systému lze dle vySe uvadénych fakti dosahnout bud zvétSenim Sitky

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

vlevo (kratsi vinova délka) Tento posun ma vliv na axialni i lateralni rozliSeni. Pfi kratsi
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vlnové délce zareni, dochazi k interakci s men§imi prvky scény (vyssi rozliseni), které by pii
vétsi vinové délce nebyly zaznamenany (Rayleigho rozptyl). Zkraceni vinové délky vsak
nanestésti zpusobi snizeni hloubky zobrazeni dle (4.12).

V neposledni fad¢ je tak volitelnym parametrem nezanedbatelné ovliviiujicim zobrazeni scény
volba vhodné vlnové délky. V tomto ptfipadé ale nelze pouze bezhlavé uvazovat o
maximalizaci rozliSeni a hodnotu vlnové délky tak automaticky volit co nejnizsi. Vhodnost
vinové délky velmi zavisi na pozadavcich kladenych na zvolenou aplikaci[20]. Pro delsi
vinové délky dochazi k niz§imu rozptylu a vétsi hloubce penetrace do tkané za cenu nizsiho
rozliSeni. Naopak kratsi vinové délky jsou vyhodnéjsi pro zobrazovani struktur povrchovych,
¢i tésné podpovrchovych.

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

Resolution [um]

50 100 150 200 250 300
Bandwidth [nm]

Obrazek 4.11: Idealni hodnoty axialniho rozliSeni v zavislosti na pouzité spektralni §ifce zdroje
pro tii standardné pouZivané centralni vinové délky.

Klinické aplikace vyuzivaji vSech 3 zminénych vinovych délek. Vybér neni nahodny, ale
odviji se od absorpcnich vlastnosti vody, které vykazuji silnou frekvencni zavislost a
vzhledem k procentualnimu zastoupeni vody ve tkénich (60-70%) je hlavni interagujici
latkou. Vinova délka 800nm byvala vyuzivana pro oftalmologické aplikace z divodu nizsi
absorpce svétla v komorové vodé a sklivei. Naopak 1300nm je vhodné pro aplikace na
netransparentnich tkanich, nebot umoziiuje hlubsi pranik. Pro 2=1000nm jde o kompromis
mezi delSi a kratsi vinovou délkou. Navic voda vykazuje v této oblasti nizkou hodnotu
rozptylu svétla, coz Castecné eliminuje nezadouci odrazivost ve tkani. Dle [8] je praveé
hodnota 1060nm povazovana za nejvhodnéjsi. To pravé diky nizké hodnoté absorpce svétla,

jako tomu je pii pouziti 800nm, ale pravé také nizké hodnoté rozptylu svétla okolnimi
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tkanémi. Tyto vyhody umoznily pfenést vyssi energii pouzitého svétla az na rohovku, a
efektivné tak tuto energii vyuzit pro samotné zobrazeni choroidalnich a cévnich struktur se
snizenym rozptylem svétla pii interakci s melaninem v retindlnim pigmentovém epitelu.
Neopomenutelnou vyhodou je navic necitlivost svétlo¢ivnych bunék na vétsi vinové délky,

coz méné zaté€zuje pacienta a umoziiuje navic zobrazeni téchto struktur v klidové fazi.

p— spektrum zdroje <012
1.0 - e 3bsorpee vody

.
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Obrazek 4.12: Absorpéni profil vody a jeho vyuZiti pro vybér vhodné vinové délky

Tato aplikace vSak dale klade naroky na vlastnosti zdroje, nebot vyuziti tohoto okna
v absorpcnim spektru vody vyzaduje relativné specifické spektrum pouzitého svétla. Pro
adekvatni pouziti je nezbytné, aby Alpwum=200nm nebo mén¢€, jinak bude vynalozena

energie bez uzitku absorbovana vodou [8].

Rychlost zisku dat

Béhem dvacetiletého vyvoje OCT technologie samoziejmé dochazelo také k vyzkumu,
jak tuto metodu zdokonalit kromé rozliSeni a hloubky zorného pole 1 jinak. DalSim
parametrem v oblasti zaymu je rychlost zisku dat. V ptipadé OCT jde o rychlost, s jakou
zafizeni dokaze provést pozadovanou transverzalni sérii A-skent (B-sken), nebo vytvorit 3D
scénu zobrazovaného objemu. VSe z vySe uvedeného zavisi na rychlosti zisku jediného A-
skenu, ktery tvofi zadkladni datové zobrazeni. Dnes rozezndvame 3 metody zisku
zobrazovanych dat, které se od sebe natolik nelisi v konstrukci ¢i dosahovaném rozliseni,
avSak rozdil v rychlosti skenovani vzorku je obrovsky. Jedna se o OCT v casové oblasti, OCT
ve Fourierovské oblasti a OCT rozmitanim zdroje. Vyvojove nejstarsi je pristup vyuzivajici
zpracovani signalu v originalni oblasti. Dalsi dvé metody pfistupuji k signalu jiz ve spektralni
(Fourierovské) oblasti, ktera umoznila odstranéni kmitajiciho zrcatka v referencnim rameni
pavodniho OCT v ¢asové oblasti. Jedna se o jeden z divodu zrychleni skenovani pravé za
pomoci detekce ve spektralni oblasti[1]. K ozfejméni téchto pfistupi dojde v nasledujicich

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

Nejstarsi piistup ke zpracovani informace o Casovém zpozdéni paprsku kodujicim
hloubku snimané vrstvy ve vzorku probihal v ¢asové oblasti. Vyuzivalo se nizkokoheren¢niho
zdroje svétla a interferometru se skenujicim zrcatkem referenéniho ramene. Detekce
interferometrického signalu probih4 na jediném detektoru. Kazda vlnova délka je unikatné
zakodovana jako frekvence. VSechny zaznamenané frekvence jsou vsak zatizeny kvantovym
Sumem. Ten je generovan vykonovou hustotou na kazdé jedinecné vinové délce a ma
charakter bilého Sumu. Na jediném detektoru tak zatézuje cely signal na vSech vinovych

délkach. Disperzi signalu na pole detektorti pro rizné A dojde k jeho potlaceni (SD-OCT).

Skenowvaci

referencni l — 1

zrcatko

vzorek

zdroj /
swvitla -
delic
svazku
E J Detektor

Obrazek 4.13: Jednoduché schéma TD-OCT

TD-OCT vyuziva vzajemné korelace mezi signaly zreferencniho a meéficiho ramene

interferometru[1]. Celkova intenzita signalu je rovna

kde Is je intenzita z meficiho, Iz z referencniho ramene interferometru a Gsr je zadany
interferen¢ni signal. Is a Ir nesou neuziteny signal z jednotlivych ramen. K jejich odfiltrovani
se vyuziva Heterodynni detekce[15]. Jde o frekvencni filtraci na zakladé€ frekvencéniho posunu
v interferogramu oproti frekvenci vysilaného zafeni zpusobené skladanim koherentnich
signali vracejicich se z vrstvy vzorku ve hloubce z, ktera je zvolena okamzitou pozici

referen¢niho zrcatka.

Zadany interferogram je realnou slozkou konvoluce hloubkové distribuce odrazivosti struktur,

kde amplitudou je reflektivita R;(t), s koherencni funkei zdroje (T, 00 (T)).

T
J4

Ger(T) = Z 2Re(T,, e (1) = B (T)] (4.10)

=1
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Intenzita signalu dopadajiciho na detektor pak odpovida

Ip(zg) = f [SI}[RR T Ry TRgy + ]] "DC Of fset”
N

SDZ v RRRSnE_I:zR_SE“}:dk: cos[2ky(zz — 25,)]
n=1

P “.11)

T2

kde 5,= _Ir S(k)dk odpovida integraci spektra zdroje svétla. Zisk méfeného A-skenu

vyplyva z obr (5.2)

In(zg) “A-Scan” I
o pReRs " '_”' Wik
Offset " - Jh -
T H]
T 2012
0 Zsr z;;E, ~ R

Obrazek 4.14: odezva interferen¢niho signalu snimana na detektoru

Vystupem tohoto procesu je pravé A-sken s osami vypovidajicimi o velikosti odezvy signalu s
riiznym Gasovym zpozdénim. Casové zpozdéni zde vyjadiuje hloubku, ze které se signalova
odezva ziskala.

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

Podobn¢ jako v dalSich oblastech zpracovani jedno, ¢i vicerozmérnych signalt, lze
meéfeni signalu vracejiciho se ze scény na optickou soustavu zafizeni a nasledné detektor
provadét nejen ve zminéné cCasové oblasti, ale samoziegmé 1 v oblasti frekvencni
(Fourierovské). Je dokazano, ze meéfenim celého interferencniho spektra najednou lze
dosahnout nejen vyhody v konecné senzitivit€ metody, ale pfi srovnani s pavodni TD-OCT
dojde navic ke zkraceni Casu potifebného pro vytvoreni jediného A-skenu. VylepSeni
senzitivity je aproximativné dano pomeérem axialniho rozliSeni a axialn€ zobrazované hloubky
(omezena hloubkou ostrosti a volbou vinové délky zdroje). Odstranénim skenovaciho zrcatka

v referencnim rameni interferometru zajistime rapidni zvySeni skenovaci rychlosti[1].

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

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

Vyuziva Sirokopasmového zdroje svétla a detekuje interferencni spektrum za vyuziti
spektrometru a pole detektori. Tuto metodu lze pfiblizit pfipodobnénim Michelsonova
interferometru k periodickému frekvencnimu filtru, kde periodicita je funkci rozdilu drahy
mezi referenénim ramenem a ramenem se vzorkem. Méfici a referencni paprsek maji mezi
sebou relativni ¢asové zpozdéni definované rozdilem délky obou drah, ktery je vazan na
hloubku praniku méficiho paprsku do zkoumané tkan€. Interference obou paprski vykazuje
spektralni modulaci jako funkci frekvence, coz 1ze nasledné méfit za vyuziti spektrometru.
Periodicita této modulace bude inverzné korespondovat se zpozdénim echo signalu. Z vyse
uvedeného plyne, ze razna zpozdéni echo signalu povedou kjiné frekvencni modulaci
interferen¢niho signalu (€im hloubéji dojde k odrazu, tim vyssi frekvenci bude mit odrazena

vlna).

100 = 1,09 + L) + 2VLELE) ) &, coskz,) w12
I(k) a I(k) odpovidaji na vinové délce zavislé celkové intenzité odrazeného zateni z méficiho

a referencniho ramene. Parametr o, odpovida odrazivosti vzorku v hloubce z,.

R e Ry
P P

&
FourierDomain A\ f+
Signals ¥ o ’ ’

v - a
Fourier -
Transform 4
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Light
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Obrazek 4.15: frekvenc¢ni kodovani hloubky odrazu ve vzorku

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

vykonem odrazeného zafeni v§emi strukturami o koherencni délce zdroje[3].

|[FT - I(k)]I1? = 1"2(3]!8![5[!]] —I-Z az8(z—z,) -I-Z aif(z+z,)+0 L{i;” (4.13)

I'(z) reprezentuje obalku koherencni funkce. Dalsi Cleny na pravé strané rovnice zastupuji
autokorelacni funkci odezvy v referencnim rameni, interferencni signal mezi referencnim a

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

Informace ve frekvencni oblasti ze vSech hloubek je soucasné rozptylena spektrometrem na
detektorové pole, nejcasteji pole fotodiod, nebo CCD C¢ip. Podle detekovanych frekvenci
dochazi k transformaci signalu na pozadovany A-sken. Vyuziti tohoto pfistupu dosahuje 50

az 100 nasobnému zrychleni ziskani jediného A-skenu oproti TD-OCT.

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

Jinym ndzvem opticka interferometrie ve frekvencni oblasti (optical frequency domain
interferometry OFDI) pracuje, na rozdil od pfedchozich pfistupi vyuzivajicich
Sirokopasmovy zdroj, s uzkopasmovym zdrojem svétla, jehoz frekvence je rozmitana v Case
na bazi vratkovani a rotace polygonalniho zrcadlového filtru. Diky funkcni zavislosti
frekvence zdroje na Case zpusobené rozmitanim signalova echa budou vykazovat frekvencni
posun vzhledem k referenénimu paprsku[8].

Azdw
Wep(Az) = — (4.14)

Jejich interferenci vznikne tedy modulovany signal staktem rovnym pravé této rozdilové
frekvenci osg. RlUzna zpozdéni echo signalu z riznych hloubek tak zpusobi rozdilnou
frekvencni modulaci. Hloubka vrstvy ve vzorku Az se uvadi vzhledem k pozici referencniho
zrcatka. Zpozdéni echo signali mohou byt méfeny snimanim signalu fotodetektoru pies jeden
frekvencni posun svételného zdroje a néasledné pouzit FT. Interferencni signal je tedy snimam
jako funkce Casu, stejné jako v pfipadé TD. Jedna se tak o hybrid mezi SD a TD OCT.
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Obrazek 4.17: Jednoduché schéma SS-OCT a priklad ziskaného signalu ze snimané interference

Signal snimany na detektoru je rozebran v [38]. Na rozdil od pfedchozich aplikaci s pevnou
hodnotou spektra zdroje je v piipadé SS OCT nutno pocitat s jeji zménou v priabéhu snimani

jak je naznacCeno v nasledujicich rovnicich. Pro signal na i-tém detektoru tak plati:
P, (k) = {|Ep;(k)I?) = S(k)Rg + S(k)Rs + 25(k)/RzR; cns[zk»_’lx + (DE.), (4.15)

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

fazovy posun odpovidajici i-tému signalu detektoru. Vlnové ¢islo v kazdém kroku odpovida
k=ky+t (dk)
=Ky i (4.16)

kde kg je pocateCni vinové Cislo, t je Cas, Ak je celkova Sitka spektra v ramci jednoho taktu
rozmitani a At odpovida ¢asu jednoho , sweepu“ (Cas na jednu rozmitaci sekvenci o M
krocich). Hodnota vinového c¢isla se tam méni v Case a zaroven slouzi jako vzorkovac

snimaného signalu na detektoru. Ten pak odpovida vyrazu
D.[k,.]= %ps[km] [RR +Rg + 24/RgR; cus[z.km»_“lx + (-!?E.D. 4.17)

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

D[x,] = FT(D[k,,]) = Lk Exp[—j2k, x, ] (4.18)

.Ms

m=1
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4.5 Degradace rozliSeni vlivem rozptylu svétla

Samotny zaklad technologie, zpétny odraz svétla od rozhrani ve tkanich, zpusobuje
nezadouci jevy. Nevyhneme se totiz rozptylu svétla na vSech strukturach, kterymi prochazi na
své draze. Tyto nezadouci interakce vytvareji parazitni faze signalu pfinasejici ve vysledku
vzajemného korelaniho interferogramu rozsifeni FWHM u PSF prenosové funkce a tim
zhorSeni prostorového rozliSeni. V obraze se toto zkresleni projevi jako rozostfeni hran
v obraze nebo rozsifeni obrazu bodovych struktur na vétsi plosky. Pravé tento degradujici jev
téz maji za ukol napravit dekonvoluéni techniky. O to se pokusime v praktické Casti této
prace. Ruzné hardwarové techniky kompenzace disperzi zpusobené ztraty rozliSeni v obraze
jsou jiz implementovany piimo v optické draze soustavy, nejCastéji v referenénim rameni.
Dochazi tak ke snaze simulovat v referencnim rameni podobné podminky jako v rameni
meéficim, aby se tak tyto rozdily eliminovaly. Vyhodou hardwarového piistupu je okamzity
efekt v zobrazeni bez nutnosti dalSiho post-procesingu.

4.6 ,Speckles“ v obraze OCT

Tento jev je specifickym problémem zobrazovacich metod zaloZzenych na
uzkopasmové detekci signalt koherentnich v ¢ase. Vznika jako dusledek superpozice mnoha
svételnych vin s ndhodnou fazi pfi jejich interferenci. Nahodnost faze je dana nahodnym
rozlozenim odrazivych ploch v riznych hloubkach vzorku. Vlastnosti zavisi na podminkach v
zobrazované scéné (struktura, pohyb) a na pouzité optické soustavé, svételny zdroj
nevyjimaje. Jev vychazi z predpokladu statistické nezavislosti amplitud a fazi interagujicich
vln, z distribuce fazi nachazejicich se v intervalu (-n,m) a z pfedpokladu perfektni polarizace.
V piipadé OCT se vSak vyuziva nizkokoheren¢niho svétla a ,,speckles tak vznikaji pouze za
ptitomnosti dostatku odrazivych ploch ve vzorku. , Speckles zde vznika jako fenomén
amplitudy signalu, nikoliv faze[15]. V piipadé TD-OCT vychazime zrovnice (5.2), jako
vyjadieni interferogramu. Pfedpokladem je pfitomnost mnoha nahodnych distribuci

odrazivych ploch ve vzorku v kazdém koherenénim okné dle z = 7=. Vysledny fazor Iz (T
2 VY Yy 5R

je z ¢asti tvoren pravé nahodnou funkci dle z. To vede na zakladé statistickych vlastnosti
fazort ke vzniku speckles v obraze. Pro transverzalni smér tak je velikost speckles vyjadiena
z autokorelace ¢tvercového vyrezu scény. Autokorelacni funkce je tak fitovana gaussovskou
funkci, ze které je extrahovan rozmér §itky udéavajici hodnotu FWHM pro transverzalni
rozmér , speckles”. Tento proces se opakuje pro dal§i oblasti scény. Pro axialni rozmér
postupujeme obdobné. V piipadé malého rozméru okna v axidlnim sméru neprovadime
autokorelaci, nybrz vzajemnou korelaci sjinym oknem, které je 3x vétsi a centrované
s predchozim. Jedna se o robustnéj§i postup s presnéj§imi vysledky[13]. U FD-OCT jev
vychazi z rozptylového potencialu vzorku ziskaného FT zaznamenaného odrazeného signalu.
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4.7 Sum razné fyzikalni povahy
Uzivané CCD detektory jsou ovliviiovany riznym fyzikalnim Sumem nesouvisejicim
s procesem zobrazeni scény. Jako piiklad jsou uvedeny:
e Kvantovy Sum

Zpusobeny vysokou citlivosti detektoru. Objevuje se pii dopadu malého
(pocitatelného) mnozstvi fotonti na detektor. S rostoucim mnozstvim

dopadajicich ¢astic kvantovy Sum klesa.
e Termalni Sum
Téz se da oznacit jako Sum pozadi. Zptusobeny tepelnou zavislosti vlastnosti

detektoru.

o Sum zpisobeny nestabilitou vykonu zdroje zafeni (Relative intensity noise (RIN))
Jemné mechanické vibrace zdroje svétla, nejCastéji v pripadé rozmitaného
paprsku, zpasobuji vznik tzv. ,intenzitniho Sumu®. Tento jev zpusobuje sniZeni

poméru PSS a mnohdy i vytvoreni obrazovych artefakti.

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

v moznostech této prace se jim podrobnéji zabyvat, presto alespon ve zkratce.

Obecné lze vliv pfitomného Sumu na kvalitu obrazu formulovat shrnutim jednotlivych jeva

v jeden celek a ten definovat pomoci parametru poméru signalu k sumu PSS (SNR).

< {Socr)
PSS =—3 4.19)
Eum
Pro TD-OCT bez pole detektort odpovida pfitomny Sum vyrazu
O-n:o:'sa = J!;::runr Ll O-:':;I:":'.“.E! L JJ%I.'\-' (4.20)

V piipadé SD-OCT je celkovy Sum rozptylen na pole vétsiho poctu jednotlivych detektoru, a
tak jeho dopad na dosazenou hodnotu PSS klesa v poméru 1/N, kde N je polet detektort
v poli[1]. Z uvedeného plyne, ze OCT technologie zalozena na detekci signalu ve spektralni

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

Po obeznameni se s matematickym aparatem stojicim za OCT technologii bylo mozné
prikrocit k praktickému experimentu. Jednim z hlavnich cilt celé této prace bylo pokusit se
prakticky stanovit PSF experimentadlniho zafizeni SS-OCT  OCMI1300SS spolecnosti
Thorlabs Inc., pfitomného na ustavu UBMI FEKT VUT v Brné€. Pro provedeni tohoto procesu
je nezbytné zajistit pro méteni prislusny fantom. Pro potieby stanoveni PSF takovy fantom
musi obsahovat bodové odrazeCe zareni rovnomeérné rozptylené v materialu simulujicim

dominantni prostfedi bézné scény pro konkrétni aplikaci[18].

Klasickym materidlem pouzitym na hmotu fantomu je epoxidova pryskyfice. Jeji dostatecna
prusvitnost a homogenita umoznuje jeji vyuziti v pozadovaném rozsahu vinovych délek. Jako
bodové odrazecCe jsou ve fantomu rozptyleny , kulicky“ skla, nebo oxidu riznych kova, napf.
Titanu, o ruznych velikostech. Pouzité velikosti Castic se odvijeji od predpokladané
rozliSovaci schopnosti analyzovaného OCT. Jedinou podminkou je, aby nejvétsi rozmér ¢astic
byl fadové mensi, nez je pravé rozliSovaci schopnost soustavy. VétSina soucasnych OCT
zafizeni vykazuje hodnoty rozliSeni v fadech jednotek az desitek um. Od tohoto predpokladu
se odviji pozadovana velikost ¢astic. Jejich praimér v tomto pfipadé nesmi presahnout 1um.
Pfi pokusu zobrazit takovou castici o¢ekavame, Ze se bude chovat jako bodovy odraze¢ a na

snimku se bude v idealnim piipad¢ jevit jako jediny pixel (odezva Diracova impulzu).

5.1 Pouzity fantom
V nasem piipadée jsme méli k dispozici epoxidovy fantom obsahujici sklenéné Castice.
Dulezitym parametrem byla téz objemova hustota Castic k obklopujici hmoté. Samotné Castice
Cinily 0,003% celkového objemu fantomu. Horni plocha fantomu byla jiz od vyroby ucelové
zkosena pod uhlem 5°za Glelem odklonéni silné Fresnelovy zpétné reflexe paprska
interagujicich na pfechodu prostfedi mimo snimaci optiku[7]. Tyto paprsky totiz nepfinasi

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

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

5.2 Ziskané modely PSF

Pro potieby experimentu bylo nezbytné ziskat model obraz zkreslujici PSF optického
systému. Aby bylo mozné provést hodnoceni kvality ziskanych modeld a dokazat pfipadnou

prostorovou invariantnost PSF, byly vytvoteny 3 modely.

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

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

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

Pouzité OCT zatizeni deklarovalo v technické dokumentaci axialné dosazitelnou hloubku
snimani do 3 mm. Dle vizualniho hodnoceni, ve hloubce vé&tsi nez 2 mm byl jiz PSS

fantomovych dat natolik nizky, ze métfeni v této hloubce bylo z experimentu vylouceno.

Experimentadlni modely

Tvorba experimentalnich modelt probihala na zakladé ru¢niho vybéru reprezentativnich casti
snimk fantomovych dat odpovidajicich odezvé na Diraciv impuls zpusobeny bodovym
odrazeCem ve scén¢ pod mezi rozliSovaci schopnosti zafizeni. Bohuzel, hustota ¢astic ve
fantomu byla natolik vysoka, ze bylo obtizné nalézt dostateCny poCet osamocenych odezev
castic vhodnych pro stanovené primémé odezvy na bodovy zdroj systému. Mnohdy odezvy
jednotlivych ¢astic bud’ dotykaly, nebo dokonce splyvaly. Fantom s nizsi hustotou castic se po

zjisteéni této skutecnosti od poskytovatele (spole¢nost NPL) jiz ziskat nepodatfilo.

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

modelt axialni smér odpovida vertikalni ose a lateralni smér ose horizontalni.)
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Obrazek 5.3: 3D (vlevo) a 2D (vpravo) model PSF matematického modelu
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Obrazek 5.4: Axialni (vlevo) a lateralni (vpravo) rozliSeni stanovené ve FWHM PSF
matematického modelu
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Obrazek 5.5: 3D (vlevo) a 2D (vpravo) model PSF experimentalné méienych dat pomoci
fantomu v hloubce 0-1mm pod povrchem
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Obrazek 5.6: Axialni (vlevo) a lateralni (vpravo) rozliSeni stanovené ve FWHM PSF
experimentalné ziskaného modelu (hloubka 0 — 1 mm)
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Obrazek 5.7: 3D (vlevo) a 2D (vpravo) model PSF experimentalné méfenych dat pomoci
fantomu v hloubce 1-2mm pod povrchem
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Obrazek 5.8: Axialni (vlevo) a lateralni (vpravo) rozliSeni stanovené ve FWHM PSF
experimentalné ziskaného modelu (hloubka 1 — 2 mm)
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Tabulka 5.1: Srovnani Ciselnych hodnot rozliSeni jednotlivych modeli PSF

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

Ze ziskanych hodnot lze témeér s jistotou tvrdit, ze prostorova rozliSovaci schopnost
testovaného zafizeni vykazuje nezanedbatelnou prostorovou variantnost vzhledem
k variabilité¢ hloubky roviny v obraze. Nepiehlédnutelny je tak rozdil v axialni rozliSovaci
schopnosti. Svijj dil viny na tomto stavu nese rozptyl svétla zminény v kap. 4.5. Tento jev
s rostouci hloubkou odrazu svétla od struktur snizuje intenzitu svétla vracejiciho se zpét na
detektor odklonem ¢asti zafeni mimo vstupni objektiv optiky zafizeni. Tim zpusobuje
zhorSeni rozliSovaci schopnosti, ktera je méfenim stanovena na hodnotu hluboko pod
vyrobcem udavanou hodnotou, avSak deklarovanou pro prostiedi vzduchu [39][41]. Je tedy
mozné, ze udavana rozliSovaci schopnost definovanéa pro prostfedi hmoty fantomu by se od
této hodnoty negativné lisila také. Rozdil v hodnoté lateréalni rozliSovaci schopnosti jiz neni
tak markantni a odchylka se da povazovat za nasledek ruznych odchylek v provedeném
meéfeni. Podil viny na chybé méfeni jisté nese zpusob ziskani a primérovani jednotlivych
obrazu odezev predpokladanych bodovych zdroji. Dalsim zkreslenim vysledka se stal prevod
2D obrazovych matic o rozmérech 11x11 pix pfedstavujicich PSF zafizeni na 3D reprezentaci
a nasledné provedeni fezl v axialnim a lateralnim sméru. Na obrazcich 5.6 a 5.8 Ize pozorovat
velmi hruby prubéh kiivky zptuisobeny pravé malym poctem generujicich hodnot. Z takovéto

kiivky lze stanoveni co nejpiesnéjsi hodnoty FWHM provést jen znacné€ aproximativng.

Na misté je tedy upozornéni, ze hodnoty experimentalné stanoveného modelu jsou dle vyse
uvedenych komplikaci spiSe pouhym odhadem provedenym na zékladé realizovatelného
méfeni v dostupnych podminkach. Dale si nemUzeme byt jisti ani skuteCnymi parametry
Castic ve hmoté fantomu, zejména jejich tvarem. Vyrobce definuje prumér castic pouze
nejvetsim rozmérem v libovolné ose Castice, takze Castice nemusi byt kulové, ale naptiklad
elipsovitého, ¢i naprosto nahodného tvaru. Mizeme touto cestou zpochybnit i predpoklad

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

Programové prosttedi MATLAB umoznilo realizaci predstavenych restaurac¢nich
metod v implementacné piiznivém feSeni. Jisté realizace zminénych metod totiz jsou soucasti
Image processing toolbox-u, ktery je ptitomnou soucasti MATLABu na nasi fakulté (funkce
mdeconvwnr® a  deconvlucy®). Tyto algoritmy vSak pfesné neodpovidaly teoretickym
rovnicim zminénych v kapitole 3.3 a vstupné-vystupnimi parametry neumoziovaly v tomto
stavu pfimé zaclenéni do vytvoreného programového feSeni. Bylo tedy nutné je adekvatné

upravit.

6.1 Aplikované restauracni metody

Z dekonvolucnich algoritmi popsanych v kap. 3 jsem se rozhodl zahrnout do
algoritmického feSeni 3 zastupce. Jsou to inverzni filtrace, Wienerova filtrace a algoritmus
Richardson-Lucy. Inverzni filtraci z divodu jeji principialni jednoduchosti, Wienerova
filtrace je zahrnuta z divodu jeji oblibenosti v restaurac¢nich procesech a taktéz je uznavanym
zlatym standardem v této oblasti. Nakonec metoda Richardson-Lucy byla zvolena z davodu
jeji Casté aplikace v odbornych studiich na téma OCT, kde je velmi kladné hodnocena [26]
[29].

inverzni filtrace

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

vykazuje nulové, ¢i nule blizké hodnoty.

Wienerova filtrace
Wienerové filtraci je vénovana zvlastni pozornost z divodu jeji uvadéné univerzalnosti jako

zlatého standardu. Jeji implementace tedy probéhla ve dvou variantach odpovidajicich
vzajemné adekvatnim rovnicim (3.9) a (3.10). Ob¢ vSak predpokladaji jiné vstupni parametry.
V nasi aplikaci je totiz nemozné znat spektrum originalniho nezaruSeného obrazu Si(u,v)
v rovnici (3.9). Mtzeme vsak predpokladat ze aditivni Sum ve scéné vykazuje statistické
vlastnosti bilého Sumu. Pak lze cely pomér Sy(u,v)/Sg(u,v) nahradit jedinou hodnotou PSS
(pomér Sumu k signalu). Pfedpokladame tak konstantni hodnotu PSS na viech pfenagenych
prostorovych frekvencich obrazu. Jedna se tak jen o hrubé pfiblizeni skuteCnosti, ale
nedostupnost potfebnych dat neupraveny vypocet neumoziiuje. Predpokladame tak prostorove
invariantni PSS. Predpokladany pomér PSS je manualng nastavovan v grafickém prostiedi

programu.
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Druha varianta feSeni, dle rovnice (3.10), vyzaduje vypoCet primérnych vykonovych spekter
Sumu a dostupného zkresleného obrazu. Tento pozadavek je splnitelny, nebot zkresleny obraz
je dostupny, stejné tak lze ziskat obraz konkrétni realizace Sumu snimanim scény bez vzorku
v optické draze pfistroje. Tady vSak narazime na problém. OCT neni technologii zalozenou na
absorpci, nybrz na jednoduché reflexi Energie neprochazi na detektor umistény za vzorkem,
nybrz je umistén ve smeéru, kde lezi zdroj zafeni. Z toho vyplyva, ze bez odrazivého vzorku
v optické draze, vyzarena energie nedopadne zpét do optiky detektoru. To co tedy v tomto
ptipadé méfime na detektoru je z velké Casti pouze Sum na detektoru. Pro naSe ucely a
korektni simulaci Sumu, ktery je vysledkem interakce zafeni s hmotou vzorku bychom
potfebovali fantom simulujici pouze samotnou homogenni hmotu jinak obklopujici odrazivé
struktury. Tak bychom mohli simulovat, zdali tato hmota ma vliv na vlastnosti Sumu v obraze
co se tyCe rozptylu a absorpce svétla. Bohuzel, takovy fantom se nepodafilo ziskat. Simulace
pfitomného Sumu je tak v aplikaci omezena pouze na Sum detektoru a nahodny dopad

pfipadného externiho zafeni na detektor.

Odhad pramérnych vykonovych spekter je stanoven z jedinych realizaci pozadovanych scén
pomoci prumérovani spekter na Casti rozdéleného snimku. Pro co nejpfesnéjsi stanoveni
odhadu by bylo nezbytné vypocet provadét z co nejvétsiho poctu sektorti a soucasné tyto
sektory mely co nejvétsi obrazové rozmeéry. NaSe situace (k dispozici jediny obraz o
konkrétnich rozmérech) nés stavi pred kompromis mezi dosazitelnym poctem realizaci
spekter (vice menSich oblasti, v€tSi podobnost se souborovym primérem) v Kontrastu
s hladkosti téchto spekter (méné vétSich oblasti, presnéjsi reprezentace spektra celkového

obrazu). Volba konkrétnich rozméra sektoru a tak i jejich poctu, byla Cisté subjektivni volbou.

Obrazy urcené pro vypocet se tedy algoritmem rozdéli implicitné na 16x32 sektori o
rozmé&rech 32x32 pixelu pifi vstupnim povinném rozméru 512x1024 pixeld. Kazdy sektor je
podroben Fourierové transformaci pro zisk spektra dané Casti obrazu. Pii predpokladu
prostorové invariantnosti spektra obrazu timto zpusobem ziskame 512 realizaci konkrétniho
spektra a z nich vypocitame pramérné spektrum pozadované pro realizaci Wienerovy filtrace.
Pochopitelné tento piistup zanasi do systému vlivem odchylky skutecnosti od predpoklada

chybu a ucinnost filtrace je tak degradovana.

algoritmus Richardson-Lucy

Iteracni algoritmus s volitelnym poctem cykli. Implementovan v neupravené podobé
vypocetni Casti z knihovny Image processing toolbox prosttedi MATLAB. Algoritmus je
postaven na zakladé rovnice (3.20). K ukonceni dochazi po zvoleném poctu iteranich kroku,
nikoliv po splnéni podminky diference mezi funkénimi hodnotami f, a f,; jako tomu muize
byt dle citovanych pramenid. Volba poctu iteraci je provedena jako tfeti vstupni parametr pfi
volani funkce. Ve vytvofeném experimentalnim programu byla zachovéana implicitné vychozi
hodnota 10 cykla.
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6.2 Koncepcni FeSeni programu

Nacteni restaurovaného obrazu
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Obrazek 6.1: blokové schéma vytvoreného restauracniho programu



Program byl vytvoren s ohledem na intuitivnost ovladani. VSechny podpirné funkce se
provadéji automaticky pro jednotlivé restauraéni metody a neni je tak nutné spoustét
manualné. Zakladni myslenkou byla moznost porovnavani kvality restaurace obrazu pomoci
jednotlivych algoritmii. Na vstupni obraz tak je moznost aplikovat libovolny zvoleny postup i
po probéhnuti predchoziho procesu bez nutnosti restartu programu, nebo opétovného nacitani
originalniho obrazu. Kdykoliv je mozné zmeénit vstupni obraz nebo se pokusit o restauraci
sjinou zvolenou PSF bez nutnosti restartu programu nebo dalSich zbytecnych ukont.
Vsechny manualné volené parametry restauracniho procesu je mozné zadat/upravit
v libovolném poradi, vzdy vSak pred aplikaci restauracni metody. Po volbé metody se jiz

vypocty provadeji s aktualné zadanymi parametry bez moznosti zmény do ukonceni procesu.

6.3 Grafické uzivatelské rozhrani programu
Grafické uzivatelské rozhrani programu bylo vytvofeno v GUI (Graphical User
Interface) rozhrani jiz zminéného prostiedi MATLAB.
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Obrazek 6.2: vzor vzhledu programu

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

charakteristiky vCetné kontroly aplikace omezeni extrémnich hodnot pienosu.

Inverzni filtrace je parametrem PSS neovlivnéna. Je ale nezbytna aplikace omezeni
extrémnich hodnot frekvenéni charakteristiky inverzni filtrace pravé v pripadé ptitomnosti

Sumu v obraze.

Vstupnimi parametry Richardson-lucy algoritmu jsou pouze zkresleny obraz a piislusna PSF,
ostatni parametry nemaji na vysledek vliv. Nema zobrazeni fezu OTF.

Druhé verze Wienerova filtru ,,Wiener v2* je vyhodna tim, ze nevyzaduje znalost originalniho
obrazu v nezkreslené formé. Po stisknuti tlaitka je uzivatel vyzvan k nacteni vzorového
obrazu samotného Sumu a vzorového obrazu zkreslené scény v tomto potadi. Opét je mozné
vkladat data v grafickych formatech, nebo MAT-filech. Algoritmus tyto obrazy vyuzije k
vypoc¢tu WKF z prislusnych vykonovych spekter Pomoci stanoveni pruimémych vykonovych
spekter ze sektoru.

Pozadavek na vypocet vice jak 500 cyklt FT pfi vystupnich rozmeérech 512x1024pix je mirné
Casove narocnéj§i nez ostatni prezentované pristupy. V programu je toto oSetfeno ulozenim
vyslednych spekter do paméti, odkud je vysledek vyvolavan pro dalsi vypocty, pokud nedojde
ke zméné vstupniho obrazu. V tomto pfipadé je nutné spektra vypocitat znovu nebot tim

dojde ke zméné vstupnich dat pro vypocet Sye(u,v).

Zrestaurovany obraz lze pfipadné ulozit na disk pomoci tlacitka ,Uloz obraz“. Opét je
moznost volby mezi grafickym formatem nebo MAT-filem. Ulozeni prob&hne do stejné
slozky, ve které se nachazi program. Soubor je ulozen jako obrazovy format TIFF pod
nazvem ulozeny_obraz.tif. Na misté je podotknout, ze cesta pro ulozeni je neménna bez
zasahu do pfislusného m-filu a soubor je pii kazdém ulozeni pfepsan. Pozor na nechtény

prepis ulozenych dat, ty je vzdy nutné presunout manualné jinam, ¢i zménit nazev.

Ke vzhledu originalniho obrazu se mizeme kdykoliv vratit tlaCitkem , Original“ bez nutnosti

opetovného nacitani obrazu z disku.
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7 Hodnoceni vysledku

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

celkovy prubéh ve 2D spektru.)

7.1 Modelova data

Restauracni proces byl odzkouSen nejdiive na modelovych datech vytvorenych pro
simulaci funkce algoritma v pfipad€, Ze zname vSechny parametry scénu zkreslujicich jevi.
Ponévadz realna scéna, kterou se pokusime pomoci vytvorenych algoritmt restaurovat, je
ziskana snimanim fantomu popsaného v kapitole 6.1, modelova data jsou simulaci této scény
pro zajiSténi co nejvyssi relevantnosti pozde€ji vynasenych tvrzeni o ucinnosti algoritmt na

tuto scénu.

Model byl tedy vytvoren z jednotlivych boda o hodnoté 1 celkové zabirajicich 0.003% scény.
Tyto body byly zkresleny cirkularnim zkreslenim o poloméru 4 pix pomoci funkce imfilter
pfitomné v image toolboxu v MATLABu. Funkce zpusobila nahrazeni bodi kruhy o daném
poloméru, jak je patrné z obrazku (8.2) Obraz byl navic aditivnim zpusobem zkreslen Sumem
s Gaussovskym rozdélenim popsanym obrazkem 8.3. Tento postup vSak dal vzniknout
nezadoucimu jevu pii vypoctech sobrazovou matici. Aditivnost generovaného Sumu
umoznila vznik obrazovych hodnot mimo rozsah <0;1>. Nastala situace byla vyfesena
zaokrouhlenim hodnot mimo interval na O pro vzniklé zaporné hodnoty a na 1 pro hodnoty
vetsi jak 1.

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

uspésnosti restauracnich algoritmu
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Obrazek 7.2: zkresleny (kruhové zkresleni o poloméru 4pix) a zaSumény modelovy obraz
(parametry Sumu Gauss{u=0;0=0,1}
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Obrazek 7.4: vysledek inverzni filtrace s detailem a ez omezenou frekven¢ni pienosovou

charakteristikou filtru p¥i povoleném rozsahu hodnot <-0,5;0,5>

57



)

Obrazek 7.5: vysledek Wienerovy filtrace s detailem a ez neomezenou frekvencni prenosovou
charakteristikou filtru pii piedpokladaném PSS ve scéné 10/1
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Obrazek 7.6: vysledek Wienerovy filtrace s detailem a ez optickou transformacni funkei pri

piedpokladaném PSS ve scéné 1/1
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Obrazek 7.7: vysledek Wienerovy filtrace s detailem a iez optickou transformacni funkei pri

piedpokladaném PSS ve scéné 0,1/1
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Obrazek 7.8: vysledek Wienerovy filtrace s detailem a ez omezenou frekvencni prenosovou
charakteristikou pri predpokladu znalosti primérnych vykonovych spekter Sumu a obrazu pro
rovnici (3.10) a p¥i povoleném rozsahu hodnot <-0,5;0,5>
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Obrazek 7.9: vysledek restauracniho algoritmu Richardson-Lucy s detailem (implicitné 10
iteraci)
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Z dosazenych vysledkii na modelové scéné je patrné, Ze inverzni filtrace je pro aplikaci na
zaSumény obraz nevhodna. I pfi znaéném omezeni hodnot prenosové funkce je obraz stile
zahlcen Sumem. To je zplsobeno vysokym pienosem na vysSich prostorovych frekvencich,
kde se sum vyskytuje nejcastéji. Pripadna aplikace filtru typu DP by Sum znacné omezil,
avSak tento zakrok by pfinesl op&tovné rozostfeni zrestaurovaného procesu, coz by bylo
ptimo v kontrastu s cilem restaura¢niho procesu. Lze vSak pozorovat citelné zvySeni ostrosti
v obraze (pramér bodi ve scéné reprezentujici rozostiené bodové odrazeCe se nepomérné

zmensSil). Z toho lze soudit, ze dekonvolucni postup s aplikaci inverzniho filtru funguje.

U Wienerovy filtrace jiz ke vzniku extrémné ,ustfelujicich hodnot nedochazi a neni tak
nutné aplikovat omezeni frekvenéni prenosové charakteristiky filtru. Z pfenosové
charakteristiky filtru pfi vy$§ich hodnotich PSS lze pozorovat snahu o zvySeni hodnoty
prenosu u vyssich frekvenci (zvySeni ostrosti). Hodnota pfenosu je vyssi nez u frekvenci
nizkych. Adaptivnost filtru na piedpokladanou hodnotu PSS v obraze lze pozorovat
z prezentovanych tii realizaci Wienerovy filtrace pro tii rizné hodnoty predpokladaného PSS.
Cim horsi hodnotu PSS predpokladame, tim nizs§i hodnota pienosu je adaptivng praktikovana
u vysokych frekvenci. Filtr se tak snazi reagovat na pfitomnost vyssi intenzity Sumu snizenim
prenosu vysokych frekvenci. To ovSem opét vede k nezddoucimu rozostfeni obrazu a tim
k degradaci celého aplikovaného procesu.

Verze Wienerovy filtrace pii znalosti vykonovych spekter pfitomného sumu a degradovaného
obrazu opét viditeln€ potlacila dekonvoluéni zkresleni. Stejné jako v piipadé€ inverzni filtrace
si ale nedokéazala poradit s pfitomnym Sumem. Dale se znovu objevily extrémni hodnoty
v pfenosové funkci vyzadujici aplikaci filtru s omezenim extrémnich hodnot. Ale ani ten si
s Sumem nedokazal poradit. Opét je na misté podotknout, Ze z divoda uvedenych v popisu
aplikované metody v kapitole 6.1 se jednd opét jen o hruby odhad jinak idealniho
restaura¢niho procesu. Vinikem nezdaru je pouhy odhad primérnych spekter obrazu a Sumu
pouzitych ve vypoctu. Zisk nekonecného poctu realizaci zadanych obrazi pro vypocet
relevantniho pramérného spektra je totiz nerealné. V interpretaci frekvencni charakteristiky
1ze navic pozorovat mirnou nesymetrii spektra pravdépodobné zptiisobenou zaokrouhlovacimi

chybami pfi vypoctu primeérnych vykonovych spekter ze sektorti obrazu.

Algoritmus Richardson-Lucy neni ovliviiovan omezenim frekvenéni pfenosové funkce ani
zadnymi predpoklady ¢i odhady vykonu Sumu v obraze. Presto ucinnost algoritmu znacné
prevySuje predchozi metody. Muzeme pozorovat, ze i pozadi obrazu je oproti predchozim
pokustim efektivné potlaceno blizko nulovym hodnotam, pfi¢emz je tak dosazeno témer
maximalniho kontrastu mezi pozadim a bodovymi strukturami ve scéné. Dekonvolu¢ni proces
probéehl také velmi uspésné a na vyfezu obrazku 7.9 mizeme pozorovat vysokou podobnost

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

Vytvorena algoritmickad feSeni byla nakonec aplikovana na realnou scénu ziskanou
pomoci OCT piistroje. Jedna se o snimek fantomu vyuzity pii stanovovani PSF systému. Pro
hodnoceni vysledki bylo pro vSechny metody vybrano nastaveni parametrd, kde filtry
podavaly nejuspokojivéjsi vysledky v ramci svych moznosti. Jako predpokladana obraz
zkreslujici PSF byla z vytvorenych moznosti do restaura¢niho procesu aplikovana varianta
vznikla na zékladé matematického modelu. Divodem vybéru této varianty je nejlepsi
potlaceni konvolu¢niho zkresleni obrazu. Hodnoceni relevantnosti tohoto vybéru je
provedeno nize, v komentafi k obrazku (7.18). Jak se jiz brzy pfesvédcime, mnohdy ani jejich

dosazitelné maximum nenaplnilo zadanou kvalitu restaurace.

Obrazek 7.10: originalni obraz reialné OCT scény s oznacenim oblasti, ze které je vybran detail

urCeny k hodnoceni dosazenych vysledki
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Obrazek 7.11: Ziskany obraz realného Sumu snimaného na detektoru bez pritomnosti
méritelného objektu v optické draze pristroje
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Obrazek 7.13: Vysledek procesu inverzni filtrace aplikované na realnou OCT scénu vcetné iezu

optickou transformacni funkci pri aplikovaném omezovacim filtru <0;0,4>
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Obrazek 7.14: Vysledek procesu Wienerovy filtrace s detailem aplikované na realnou OCT

scénu vietné Fezu optickou transforma&ni funkci p¥i pedpokladaném PSS 1/1
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Obrazek 7.15: Vysledek procesu Wienerovy filtrace s detailem a fez omezenou frekvenéni
pienosovou charakteristikou pii predpokladu znalosti primérnych vykonovych spekter Sumu a

obrazu pro rovnici (3.10) a pii povoleném rozsahu hodnot <-0,5;0,5>
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Inverzni filtrace dle pfedpokladu ustanoveného na zékladé vySe prezentovaného modelového
procesu podava neakceptovatelné vysledky. Nutnost omezeni extrémnich hodnot frekvencni
charakteristiky a reakce na nesystematické zesileni vysokych frekvenci zptsobilo nepfijatelné
snizeni kontrastu mezi pozadim a odezvami odrazivych struktur ve scéné. Restaurovana scéna

tak zcela zanika.

V piipad€ prvni varianty feSeni Wienerovy filtrace byla pro hodnoceni vybrana realizace se
subjektivné nejlepsim vysledkem procesu. V piipadé vyssich hodnot PSS jiZ byla nepfijatelna
Grove §umu v obraze vlivem zesileni vysokych frekvenci, pro nizsi PSS zase jiz prevladalo
vyrazné rozostieni. Z frekvenéni charakteristiky je patrné, ze filtrace zpusobila potlaceni
vysokych frekvenci vzhledem ke frekvencim nizkym. Ani tento krok vSak nepfinesl kyzené
vysledky. Obraz je stale velmi podobny pavodnimu originalu bez viditelného zlepSeni

subjektivniho dojmu z obrazu.

Druha metoda Wienerovy filtrace rovnéz na dostupnych realnych OCT datech selhava. Z tezu
frekvencni charakteristikou je patrné, ze algoritmus skutecné vypocitava hodnotu pienosové
funkce pro kazdou jedinecnou frekvenci zvlast. Hodnoty vychazi pravé z vypoctu korekéniho
faktoru WKF v rovnici (3.10). Nedostavame tudiz tak hladky prubéh funkce jako v piipadé
prvni aplikované varianty Wienerovy filtrace. Vzhledem k nepfesnym odhadiim vykonovych
spekter nebylo ani realné ocCekavat kvalitn€jsi vysledek. Mizeme vSak pozorovat vysokou
podobnost frekvenéni prenosové charakteristiky s pfipadem inverzni filtrace a pti notné davce
fantazie i s pfedchozi variantou wienerovy filtrace. Jasnou ilustraci této podobnosti jsou i

dosazené vysledky restaurace.

K potvrzeni predpokladu stanoveného na modelovych datech doslo i v pfipadé R-L algoritmu.
Na rozdil od ptredchozich splnénych predpokladli se tentokrat jedna o dobrou zpravu. Pii
provedeni implicitnich 10 iteracnich krocich dosahla metoda o nékolik tfid lepSich vysledkt
nez predchozi varianty pouzitych algoritmti. Sum je kvalitng potladen a konvoluéni zkresleni

scény bylo Caste¢né napraveno.

Pfi pfimém srovnani ekvivalentnich oblasti obrazu restaurovanych jednotlivymi algoritmy je
na prvni pohled zfejma mira ucinnosti restaurace jednotlivych metod. Pokud je zadanym
vysledkem predpokladany origindlni nijak nezkresleny obraze vzhledu ,,Cerna plocha
s jednotlivymi bilymi body* (v prezentovaném inverznim barevném zobrazeni se jednad o
bilou plochu s cernymi body) muzeme vynést soud, ze v ptipadé aplikace restaura¢niho
algoritmu Richardson-Lucy se pro predlozenou scénu jedna kazdopadné o nejkvalitnéjsi

restauracni pocin testovanych dekonvoluénich algoritmd.
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Obrazek 7.17: Porovnani dosazenych vysledkii restauracnich algoritmu za piedpokladu tvaru

zkreslujici PSF dle matematického modelu inverzni filtrace (vlevo nahore), Wienerova filtrace
pii predpokladu znalosti PSS (vpravo nahoie), Wienerova filtrace p¥i znalosti vikonovych
spekter (vlevo dole) a Richardson-Lucy algoritmus (vpravo dole).

Pro zhodnoceni kvality restauraéniho procesu Richardson-Lucy z pohledu napravy
konvolu¢niho zkresleni byla metoda aplikovana na realny obraz se tfemi riznymi
predpokladanymi PSF definovanymi v kapitole 6.2. Cilem tohoto pokusu bylo ur€it, ktera
predkladana PSF dosahne nejkvalitné&js§i napravy konvolu¢niho zkresleni v obraze, ptipadné
zdali bude pozorovatelny rozdil (na zakladé provedeného experimentu pii stanovovani PSF)
vzhledem k predpokladané prostorové invariantnosti tohoto zkresleni. Mizeme tak tvrdit, ze

subjektivné nejlepSich vysledkd bylo dosazeno pfi aplikaci PSF generované na zaklade

71



matematického modelu. Rozdil oproti PSF experimentalné ziskané z hloubky 1-2mm je vSak
neparny. Vysledek je to relativné dosti prekvapujici, protoze vyfiznuta oblast scény lezi
v hloubce 0,5 — 1,5mm, tudiz na rozmezi obou diskutovanych oblasti. Existuje tak
predpoklad, Ze nejlepSich vysledkd by meéla dosahovat ziskana PSF z piislusné Casti tohoto
prostoru. PSF ziskand z prostoru hloubek O-1mm vSak jiz dle stanoveni hodnot FWHM

vykazuje v porovnani se zbylymi modely postiehnutelné vyss§i residualni rozostfeni
v transverzalnim sméru.

s » - -.,". ..
. "'v ..‘. o"_'

Obrazek 7.18: Srovnani vysledkii restauracniho procesu s vyuzitim R_L algoritmu pro PSF
stanovanou z hloubky 0-1mm (vlevo nahoi‘e), PSF z hloubky 1-2mm (vpravo nahore), PSF podle

matematického modelu (vlevo dole) a originalniho obrazu (vprave dole).
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8 Zaveér

Jakozto neinvazivni zobrazovaci modalita dosahujici ohromujiciho rozliSeni ve
srovnani s ostatnimi zobrazovacimi technologiemi v klinické praxi méa Optické koherencni
tomografie predpoklady k Sirokému vyuziti. Vzhledem k relativnimu mladi technologie je na
misté predpoklad, Zze vyvoj v oblasti dosahovanych parametri zobrazeni nefekl své posledni
slovo a v dalSich letech bude technologie nadale zdokonalovana. Mohli bychom namitnout,
ze divodu znacného omezeni hloubky zobrazeni na uroven maximalné neékolika milimetrd je
vyuzitelnost prezentovanych kvalit OCT znané omezena. Ale tento nedostatek se obraci ve
vyhodu na poli uzké specializace na vybrané tkanové struktury o relativné podobnych, nejen
optickych vlastnostech (klze, sliznice, lumen cév, ocni pozadi). Ruku v ruce s vyvojem
samotné technologie se zajem ubira i smérem k restauracnim algoritmiim, které maji za kol
aktualné dosahovana obrazova data posunout na hranici moznosti dosazitelné kvality obrazu

zejména na poli napravy vzniklého konvolu¢niho zkresleni.

Cilem této prace bylo experimentalni ovéfeni aplikovatelnosti nékolika zakladnich
restauraCnich metod zalozenych na principu dekonvoluce. Data ziskanad pomoci OCT nejsou
v dostupné literature typickymi diskutovanymi adepty pro aplikovani téchto restauracnich
procesu, piedevsim se s nimi setkame na poli konvencni grafiky. Nicméné, aplikaci na data

OCT nebrani zadny zavazny nesoulad v pfedpokladanych vlastnostech scény.

Vysledky tradi¢né pouzivanych algoritmi v nasi aplikaci nedosahly uspokojivych vysledka
(inverzni a Wienerova filtrace). Obé metody jsou znacné citlivé na pfitomnost Sumu v obraze,
ptipadné vyzaduji dobrou znalost o jeho vykonovych a statistickych vlastnostech. Tyto
pozadavky viak u ziskanych OCT dat nebyly splnény. Sum v obraze je znaény a piesné
stanoveni jeho vlastnosti velmi obtizné. S témito piekazkami si vSak velmi obstojné dokazal
poradit restauracni algoritmus Richardson-Lucy. Ten uspél diky svému iteracnimu pfistupu
hledani nikoliv inverze zkreslujiciho filtru, ale naopak takového obrazu, jehoz zkreslenim
danou PSF zobrazovaciho systému ziskame obraz co nejpodobnéjsi piredkladanému
poskozenému originalu. Hodnoceni samotné uspésnosti napravy konvoluéniho zkresleni bylo
znaén€ ovlivnéno ziskanim pouhého odhadu PSF zkreslujici restaurovanou scénu. Za téchto
podminek nebylo mozné ocekavat dosazeni excelentnich vysledkt. Experiment vsak relativné
potvrdil vyroky uvadéné v citované literatufe, ze aplikovany algoritmus Richardson-Lucy
prevySuje za danych okolnosti svou ucinnosti vysledky dosazitelné pomoci Wienerovy
filtrace predstavujici dodnes zlaty standard mezi restauracnimi algoritmy.

Pole OCT technologie tak 1 nadale poskytuje mnoho prostoru pro dalsi experimenty zacilené
na optimalizaci restauracniho procesu obrazovych dat pofizenych touto technologii. Pro
pfipadnou realizaci podobného experimentu znovu, €i jeho rozsifeni by bylo vhodné ziskat
model PSF nejlépe jiz od konkrétniho vyrobce daného pfistroje, to vSak v ramci

konkurencnich boju a ochrany ,,know-how" neni zcela jednoduché.
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Pfilohy

Technicka data Experimentalniho zarizeni Thorlabs OCM1300SS

System Specifications

Imaging Specifications

2D Cross-Sectional OCT Imaging Capability

Imaging Speed 25 1ps
{512 Lines per Frame)

Maximum Imaging Size 4000 %512 Pixels

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

Axial Resolution 1209 pm (airtwater)

3D Volumetric Imaging Capabhility

Maximum Volume Size (L %W x D) 10%10% 3 mm

Maximum Sampling Resolution 1024 %1024 % 512 Pixels

Optical
Center Wavelength 1325 nm
Spectral Bandwidth (FvWHM) =100 nm
Axial Scan Rate 16 kHz
Coherence Length B.0 mm
Average Output Power 10 my
Sensitivity 100 dB
Data Acquisition

AnalogDigital Conversion Rate 100 MSis
AnalogDigital Resolution 14 Bit
AnalogDigital Channels 2
Analog Output Rate 1 MSis
Analog Output Resolution 16 Bit
Analog Output Channels 4

(LxWxD)

Imaging Time Anprox, 30 sec
Video Imaging Capability

CMOS Sensor 5.78x 419 mm

Maximum Resolution 510 % 492 Pixels

Imaging Speed 201fps

Computer

{Dell Precision T1500)
CPU Quad Core Intel Processor
Memory 4 B SDRAM
Operating System Windows 7° Professional, 32 Bit
Hard Drive 320 GB BATA 3.0 Ghis
Optical Drive 16X DVD+-RVY
Graphics Card rwIDIA® Quadro
Monitor Dell Professional 18" P1905 HAS, WGADYI

Obrazek pouzité mérici aparatury, prevzato z [40]
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