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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva detekci toku zalozené na analyze textury Sedotonovych
snimkd z Optické koherentni tomografie (OCT). Pifesnéji se zabyvd metodou zaloZenou
na detekci zmén ve rozlozeni spekli (Specle variance, SV). Byla nasnimana data
na dynamickém fantomu na ktera se aplikovala pravé tato metoda. Poté se vyhodnocoval vliv
parametrt na kvalitu této metody.

Klicova slova

Opticka koherentni tomografie, OCT, zobrazeni toku krve, Specle Variance, SV

Abstract

This bachelor thesis deals with the flow detection based on the analysis of texture grayscale
images from optical coherence tomography (OCT). More specifically, it deals with a Specle
Variance method (SV). We scan the data on the dynamic phantom and then it was applied to
this method the data. Then was evaluate the influence of the parameters on the quality of the
method.
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1 Uvod

Detekce pratoku krve cévami patii mezi zdkladni funkéni diagnostické vySetfeni. Dnes se
v klinické praxi rutiné vyuziva ultrasonografického dopplerovského vysSetieni. Opticka
koherentni tomografie (angl. Optical koherence tomography, OCT) slibuje lepsi prostorovou i
casovou rozliSovaci schopnost oproti ultrasonografii. V souc¢asné dob¢ jsou ve fazi vyzkumu a
vyvoje metody detekce toku s vyuzitim optické koherentni tomografie a to jak in vitro, tak in
Vivo.

Tato préace se zabyva detekci toku v Sedotonovych snimcich z OCT a vychazi primarné
z ¢lanku [1] z roku 2010. Na dynamickém fantomu byla nasnimana data na které byla
implantovana metoda zalozena na detekci zmén ve rozlozena spekli (angl. tzv. speckle
variace, SV). Metoda, ktera vyuziva ¢islicového zpracovani obrazt. Pro lepsi detekci pritoku
byly vyuzity nanocéstice, které rozptyluji elektromagnetické zafeni blizké vlnové délce, ve

které pracuje OCT. Nanocastice se vstitikavaly k hlavnimu priatoku — vodé.



2 Opticka koherentni tomografie (OCT)

Opticka koherentni tomografie (angl. Optical coherence tomogrphy, OCT) je pomérné nova
neinvazivni zobrazovaci metoda, ktera byla pfedstavena na zacatku 90. let [5]. Pomoci OCT
miizeme snimkovat tomografické fezy nehomogennich materiald, jako je napiiklad lidska
tkan. Vedle morfologickych vlastnosti mizeme ze snimkii OCT vyhodnotit i funk¢éni
vlastnosti, jako je naptiklad pohyb castic.

Princip OCT je témef stejny jako princip ultrasonografického zobrazovani nicméné
S tim rozdilem, Ze k snimani tkan¢ nepouzivame akustické viny, ale elektromagnetické vinéni
blizké infracervené oblasti. S tim souvisi fada vyhod a nevyhod. Obrovskou vyhodou, je
mnohem lep§i prostorova 1 Casova rozliSovaci schopnost. Elektromagnetické vInéni
viditelného spektra ovSem nepronika do hloubky tkané. Proto se pouziva vinéni z oblasti
infracerveného zafeni (NIR) nebo jemu velmi blizké, které¢ diky své delsi vinové délce

pronika hloubéji. Vinova délka se pohybuje vétsinou od 800 nm az po jednotky pm [4].

2.1 Princip OCT

Zakladni prvek v OCT pfistroji je Michelsoniv interferometr, kde zdrojem
elektromagnetického zaieni je monochromatické svétlo. Schéma miizeme vidét na obrazku 1.
Svétlo Ein putuje ze zdroje na polopropustné zrcadlo, kde se paprsek rozd€li na dva E, a Es.
Prvni (E,) jde do pohyblivého refrenéniho zrcadla, které je popsano koeficientem odrazivosti.
Tento paprsek je referen¢ni. Druhy paprsek Es jde do zkoumaného vzorku. Ve vzorku dojde
K rozptylu a zpétnému odrazu. Poté se spoji s referen¢nim paprskem. Referen¢ni zrcadlo
kmita (tzv. hloubkové skenovani) a viny odrazené z néj interferuji praveé s takovymi vinami,
které se ve vzorku odrazily ve stejné hloubce. Vznikd tak paprsek Eou, ktery miii na

fotodetektor. Vysledna vlna se vypocita podle nasledujici rovnice:

Eyut = E. + Eg + 2,/E Egcosd 1)

Obraz se vytvaii tzv. bo¢nim skenovanim, vytvari se tak fady axialnich skenl (A-

sken). Slozenim A-skenti dostavame uceleny tomograficky fez [4, 5].
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Obriazek 1: Zakladni prvek OCT, Michelsoniv interferometr [5]

Vysledny OCT snimek mitize byt ziskan jak z Casové tak frekvencni oblasti. Proto
exsistuji 2 metody, kterymi mizeme vysledny obraz ziskat, a to Time — domain OCT a
Fourier — domain OCT [5]. Experiment se provad¢l na Fourier — domain OCT (FD-OCT).
Vice o FD-OCT mutizeme najit v ¢lanku [5].

2.2 Vyuziti OCT

Vzhledem ktomu, Ze¢ OCT je neinvazivni metoda, u které odpada zatizeni pacienta
rentgenovym zafenim, ziskava si velkou oblibu. OCT je pomérné rychld metoda a oproti
ultrasonografii mé daleko lepsi prostorovou i ¢asovou rozliSovaci schopnost, coz je obrovska
vyhoda. Nevyhodou je hloubka priniku tkani, takZze nemlze zastoupit bézné
ultrasonografické vysetteni [4, 5].

Nicméné u pruhlednych tkani tento problém odpada (oko) a proto se v oftalmologii
t&si velké oblibé. Vyuziva se k diagnostice mnoha patologii na sitnici [6].

Pokud budeme skenovat povrch téla, taktéz tento problém odpada. V dermatologii
naslo OCT taktéz vyuziti naptiklad pti diagnostice rakoviny ktize v raném stadiu [4].

OCT byla taktéZ skombinovéana s endoskopickymi a stentovymi metodami. Toho se da
vyuzit pti vySetieni gastrointestindlniho traktu ¢i cévniho fecisté. Pii vySetfeni kvality cévni
stény dava OCT oproti stejnému vySetfeni intravaskularnim ultrazvukem (IVUS) daleko lepsi
vysledky diky lepsimu rozliseni (10 pm), coz je o fad vic nez IVUS [7].



3 Metody detekce toku ze snimkit OCT v Sedotonové oblasti

Do soucasné doby byly vyvinuty 2 metody, kterymi se da detekovat tok ve snimcich OCT.
Prvni z nich je metoda kdy vyuzivame Dopplerovského zobrazeni, kdy mizeme hodnotit tok
kvantitavng, tzn. rychlost pratoku [1].

3.1 Dopplerovské zobrazeni

Dopplerovskd koherentni tomografie, nékdy nazyvana opticka dopplerovska tomografie
(ODT) je OCT zkombinované s laserovym dopplerovym prutokomérem. Je to metoda
zaloZena na Casové zméné faze (okamzité frekvence) odrazené viny od pohybujicich se castic
ve vzorku, kterou laser vyslal. Rychlost toku je poté imérna rozdilu frekvenci vyslané a
odrazené (zpét detekované) a mizeme ji vypocitat ze vztahu,

Af

u=A 2cos (08)

(2)

kde Af je fazovy posun a @ je relativni tthel mezi optickym signalem a vektorem rychlosti
pohybujicich se ¢astic [5].

Protoze je frekvencni posun zavisly na uhlu, ktery svira laser s vektorem rychlosti
toku, je potfeba mit sondu pod urcitym uhlem (dopplerovsky thel), jinak dojde ke zkresleni

vysledkt. Fakt, ze sonda musi byt pod danym thlem ptinéasi zna¢né nevyhody, protoze muze
znemoznovat nékteré aplikace [5, 8]. Hodnota rychlosti toku se mé&ti v mm/s [3].

3.2 Metoda zaloZena na detekci zmén ve rozlozeni spekli (specle variance, SV)

Druhé metoda je primérovaci metoda, ktera ma schopnost vizualizovat pohyb a tedy i prutok
castic. Je to kvalitativni metoda (neposkytuje informaci o rychlosti toku) a je zalozena na
detekci zmén ve rozloZeni spekli (angl. tzv. Speckle Variace, SV). Spekle piedstavuji
specifickou strukturu ve snimku, kterd vznika interferenci odrazeného monochromatického
signalu na detektoru. Obrovskou vyhodou ovSem je, Ze neni zavisla na dopplerovském thlu
[9]. Na tuto metodu se zaméfuje tato prace.

SV obrazky, které pak zobrazuji, kde pohyb ¢astic probihd, se vyhotovi na zakladé
zmén intenzit v daném pixelu pies pozadovanou délku B-skent (pocet obrazka, N). Takto
muzeme sledovat dynamicky v ¢ase prutok. Vysledny SV snimek, ktery naim zobrazi, kde
vSude k pohybu ¢astic v ¢ase doslo, dostdvame zpriimérovanim vSech SV snimkid. VSechny
obrazy snimame ze stejné polohy. Rovnice pro vypocet SV je nasledujici: (3) [1].



1w 1% 1%
SV = NZUUR - NZ L;ji)? ZNZ(IUR — Lnean)? 3
i= i= i=

N je délka prumérovaciho okna. j, Kk jsou horizontalni a vertikalni indexy v jednotlivém
snimku, i pak index pro pofadi snimku. /;; je intenzita signilu v jednom pixelu (j, k) i-tého
snimku. Viz obrazek 2.

Algoritmus tedy secte hodnoty intenzit na pozici j, k ptes pozadovanou délku B-skenti
- N. Poté je podé€li poctem snimkd N — dostdvame primérnou hodnotu intenzity v kazdém
pixelu v rovin€ J, K (Ieqn)- Poté budeme odecitat hodnotu I,,.,, nNa pozici j, k od kazdé
hodnoty intenzity na pozici j, kvkazdém snimku. Abychom se nedostali do zapornych
hodnot, umocnime ¢isla na druhou. Tyto €isla opét zprimérujeme a vyjde ndm SV snimek,
ktery zvyrazni ty oblasti, kde dochazi k pohybu ¢astic [1].

Takto mtizeme spocitat SV snimky pro celou sekvenci snimka. N nazvéme plovoucim
oknem. Toto plovouci okno prochazi celou sekvenci s uritym krokem. Pokud bude krok
roven N, bude vypocet vypadat nasledovné. Algoritmus vezme prvnich N B-skentd a vypo¢ita
SV snimek, poté se posune praveé o N a spocita dalsi SV snimek a pokracuje takto az do konce
sekvence. Dostavame urcity pocet SV snimku, ktery je roven: délka celé sekvence/N. Takto
muzeme zachytit pohyb Castic v ¢ase, nicméné s ¢asovymi ztratami. Jeden SV snimek se totiz
rovna: (1/nimkovaci frekvence)*N [9].

Kdyz zprimérujeme vSechny SV snimky, dostdvame vysledny SV snimek, ten nam
zobrazi, kde vSude prutok probihal.

j i=1

Obrazek 2: Popis indext



Vysledek ndm mutzou ovlivnit 2 parametry. Prvnim je pocet snimku, tedy N a také
snimkovaci frekvence. Délka okna se mize volit naptiklad N = 2, 4, 8, 16, 32. Snimkovaci
frekvence se nastavi na n¢jakou hodnotu (napt. 35, 100,...), nicméné¢ mize mirn¢ kolisat.
Také vinova délka se trochu méni [1]. Plovouci okno miize byt rozméru 1x1, nicméné muize
byt i vétsi a to nejenom v roving j, k, ale i v ose i.

Také muzeme vzit vice SV snimku (zprimérované pies kratsi délkou N) v sekvenci a
postupné je zpramérovavat [1].

V soucasné dob¢ je tato metoda ve fazi vyvoje, nicméné uz byly provedeny pokusy in
Vivo a to naptiklad na snimcich cév kozni stény potkana ¢i snimcich cév u nehtového kofenu
Clovéka. Vysledky vypadaji slibné, nicméné metoda zohlediiuje Gaussovo rozloZeni intenzit,
které mtizeme pozorovat u nepohybujici se tkdn€. Ve chvili kdy dochazi k pohybu c¢astic ve
tkani ma intenzita pixeld Rayleighovo rozlozeni. To piinasi zkresleni[9].



4 Popis experimentu

Experiment se provadél na Ustavu biomedicinského inzenyrstvi Fakulty elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii Vysokého uceni technického. Simulace pohybu ¢astic (toku) byla
provedena na dynamickém fantomku. Cela konstrukce se skladala z primarni a sekundarni
pumpy, fantomku, OCT ptistroje, odtoku a PC, kam se nacitala data. Na pumpach se dal
nastavit pfesny prutok.

Sbér dat probihal pomoci FD-OCT pftistroje se snimkovaci frekvenci 35 fps (snimku
za sekundu, angl. frames per sekond).

Voda |

[ Primarni pumpa ] I

'
\

: Nanoédstice J \

[HH=— = N !

B | Fantom

| Sekundémi pumpa | OCT Odtok

Obriazek 3: Konstrukce celého fantom v¢. pump a OCT pristroje [3]

Do zkonstruovaného fantomku proudily 2 toky s pratokem fadové v pl/min. Voda
Z primarni pumpy a k ni se vsttikly nanoc¢astice z pumpy sekundarni.

4.1 Fantomek

Fantomek byl vyroben z plastu a prochazela jim trubicka, kterou proudily ¢astice. Okolo
trubicky byla napusténa voda, kterd se vstiikla stfikackou. Trubicka byla pérovita membrana
z polypropylenu. Velikost pori byla dostacujici, aby jimi mohly prostupovat nanocastice.

Dute viakno /

Obrazek 4: Konstrukce fantomku[3]



Obrazek 5: Pérovity material polypropylen, ze kterého byla trubi¢ka [2]
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5 Pouzité nanodastice

K experimentu byly pouzity zlaté nanocastoce Nanopartz™ Bare Gold Nanorodz™. Tyto
nanocastice maji presné definovany tvar a také vinovou délku, ve které nejlépe rozptyluji
elektromagnetické zafeni [10].

My jsme pouzili nanocastice s oznatenim A12N-25-1400. Jsou to nanocastice
S primérem 25 nm a nejlépe rozptyluji elektromagnetické zatreni s vinovou délkou 1400 nm
[10]. OCT ptistroj, na kterém byly provedeny pokusy, pracuje ve vinovych okolo 1300 nm.
Nanocastice, které rozptyluji, tedy i odrazi, elektromagnetické zateni na stejné nebo podobné
vlnové délce jako pracuje pristroj, jsou nejvhodnéjsi — zpét na detektor se odrazi nejvetsi
mnozstvi paprskll. Proto byly nejvhodnéjsi prave tyto nanoc¢éstice. Nanopartz™ jsou vysoce
monodisperzni, coz je velkou vyhodou [10].

Nanopartz™ Gold Nanorodz Products
UV-VIS Extinction

25550
e 25-600
e 25650
| , , —25-700
—25-750

o
o

| —25-780
\ —25-808
c—25.850

Extinction (AU)
=
o

o
-~

= 10-900
—10-950
02 e 10-1000

weee10-1064

10-1200

450 650 850 1050 1250 1450 25-1400
Wavelength (nm)

Obrazek 6: Zavislost vinové délky na rozptylovosti (naSe nanoéastice 25-1400) [10]

Jejich délka (256 nm) znacné pievySuje jejich primér a proto se d4 hovofit
0 nanotyc¢inkach [10].
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Obrazek 7: Nanoc¢astice Nanopartz™ Bare Gold Nanorodz™ [10]
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6 Data (experiment)

Celkem bylo provedeno 7 pokusi (jesté byl proveden pokus ¢. 0 se samotnou vodou, nicméné
ten neni v analyze dat obsazen). Ménil se pomér hlavniho pritoku (voda) a bolus pritoku
(nanocastice). Prutoky jednotlivych experimentl shrnuje tabulka 1. Snimkovaci frekvence
OCT ptistroje byla nastavena na 35 fps. Ziskali jsme RAW data, ktera se dale zpracovavala.

Tabulka 1: Pritoky jednotlivych experimenti

Cislo experimentu | Hlavni pritok [pl/min] | Bolus priitok [pl/min]
1 100 100
2 200 100
3 300 100

V prvnim experimentu byly nastaveny oba pritoky stejné. V druhém a tietim
experimentu se zvySoval hlavni pratok. Poté se naopak zvySoval bolus pritok.

13



7 Analyza namérenych dat

RAW data se nacitala do 3D matice, ze které se pak pocital SV snimek. Pti nacitini RAW dat
se také musel nastavit jas, kontrast a dynamicky rozsah snimku. Nejlepsi nastaveni hodnot
vychazelo na kontrast = 3, jas = -195 a dynamicky rozsah = 70. V 0se i nebyly matice vzdy
stejné dlouhé, proto se jejich délka zkratila na 380.

Pii vypoctu SV obrazku se ménila délka okna N, a to N = 2, 4, 8, 16 a 32. Pri
snimkovaci frekvenci 35 fps vychazi, ze jeden snimek odpovida dobé 1/35 s. Pokud tedy
budeme primérovat, napiiklad oknem délky 4, bude SV snimek odpovidat 4/35 s.

Kdyz pocitdme SV snimky celou matici, miizeme sledovat pritok dynamicky v Case.
Vysledny SV snimek (celkového prutoku) pak dostaneme zprimérovanim vsech SV snimkd.
Tyto snimky jsme pak podrobily analyze.

Z obrazku 8 je patrné, ze ¢im vyssi N zvolime, tim je v mistech kde dochazi k pohybu
castic hodnota SV vétsi, nicméné je vyhotoven za del$i ¢asovy usek.

N=10 N=32

Obrazek 8: Vysledny SV snimek 1. experimentu pro ruzné N
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Také jsme zkusili primérovaci okno délky N, které pocita SV, posouvat bud’ s krokem
rovnému N, nebo s krokem 1. Pokud se tedy bude plovouci okno posouvat s krokem 1,
dochazi k piekryvu a vysledny SV snimek se vypocitava z vétsiho mnozstvi snimkt. Pokud se
bude posouvat 0 N, k piekryvu nedochazi. To zobrazuje obrazek 9. Z obrazka 10 a 11 lze
vypozorovat, ze vysledny SV snimek se nijak vyrazné neliSi, nicméné pii dynamickém
pozorovani rozdil vypozorujeme (videosoubory na kterych je zachycen dynamicky prib&h
jsou obsahem pfilozeného DVD). Pti primérovani s krokem 1 se celkové vypocte vice SV
snimki a doba v podstaté odpovida realné dobg, ale pritok neni zachycen tak vyrazng.

Jednotlive snimky v ose i

A

Plovouct olmo s krokem N

Obrazek 10: Vysledné SV snimky pro jednotlivé experimenty pri délce ona N = 8 s pouZitim kroku o N
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Obrazek 11: Vysledné SV snimky pro jednotlivé experimenty pii délce ona N = 8 s pouzitim kroku o 1

Z obrazku 11 je patrné, ze se zvySujicim se hlavnim pratokem se zmensSovala oblast,
kde proudili nanoc¢astice — méné difundovaly do prostoru. Naopak se zvySujicim se bolus
prutokem nanocastice vice difundovaly do prostoru a cela oblast trubicky je vice homogenni.

Také bylo vyzkouSeno dvoji primérovani. Zprimérovalo se vice SV snimku, které
vytvorily novy SV snimek. Vysledny SV snimek se vypocital zprimérovanim novych SV
snimkii. Toto feSeni ovSem nepiineslo lepsi vysledky.

7.1 Kvantitativni vyhodnoceni

Smyslem kvantitativniho vyhodnoceni bude vyhodnotit vliv parametri (délky okna N,
velikosti pratoku) na SV hodnoty.

Ke kvantitavnimu vyhodnoceni vysledného SV snimku se vyhotovila maska, kterd nam
vymezila oblast zdjmu. Maska byla vyhotovena pro kazdy pokus jind. Maskou se vynasobil
vysledny SV snimek, tim jsme dostali jen hodnoty pozadované oblasti. Z téchto hodnot se pak
vypocitala primérna SV hodnota p(SV), ktera vypovida o kvalité a také smérodatna
odchylka o(SV), ktera vypovida o homogenité SV hodnot.

16



Na prumérnou SV hodnotu nem¢lo témét zadny vliv zvoleni kroku o N nebo o 1. Proto
V praci uvadime pouze prumérné hodnoty a hodnoty smérodatné odchylky pro krok o N, krok

SV MASKA SV s MASKOU

Obrazek 12: Nazorné pouziti masky

v v

0 1 je uveden v ptiloze C. Tabulky konkrétnich SV hodnot jsou uvedeny v ptiloze A.

7.1.1 ZvySovani hlavniho pritoku

Nejprve vyhodnotime hodnoty SV pro experimenty 1, 2, 3 kdy se zvySoval hlavni pritok,
tedy pritok vody. Na ose x mame ¢islo experimentu a mizeme pozorovat vliv velikosti okna

N na hodnoty SV.

0,012

0,01

0,008

u(sv)

0,006 -

0,004 -

0,002 -

Hodnoty priméru p(SV) v zavislosti na
experimentech kdy se zvySoval hlavni pritok a
délce N (krok o N)

BEN=2
EN=4
N=8
EN=16
mN=32

1 2 3
Cislo experimentu

Obrazek 13: Grafické znazornéni hodnot priiméru p(SV) pro experimenty kdy se zvy$oval hlavni pritok (krok o N)
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Hodnoty smérodatné odchylky o(SV) v zavislosti na
experimentech kdy se zvysSoval hlavni prutok a
délce N (krok o N)

0,0025
0,002
0,0015 - EN=2
A mN-4
B
0,001 -+ mN=8
EmN=16
0,0005 - =N =32

1 2 3

Cislo experimentu

Obrazek 14: Grafické znazornéni hodnot smérodatné odchylky o(SV) pro experimenty kdy se zvySoval hlavni pritok
(krok o N)

Jak v ptipad¢ primérnych hodnot, tak hodnot smérodatné odchylky miuzeme
vypozorovat narist SV hodnoty V zavislosti na délce okna N. Cim vy$§i N zvolime, tim i
hodnota SV bude vyssi. Rozdil mezi hodnotou SV pro okno 2 a pro okno 4 je znacny, rozdily
se postupné se zvysujici se délkou okna snizuji.

Hodnoty priméru u(SV) v zavislosti na délce
okna N a experimentech kdy se zvysoval
hlavni pratok (krok o N)

0,012
0,01
0,008
% 0,006 mExp 1
=
0,004 WExp 2
WExp 3

0,002

Obrazek 15: Grafické znazornéni hodnot priuméru p(SV) pro experimenty kdy se zvySoval hlavni pritok (krok o N)

18



vvvvv

miiZeme vypozorovat i z obrazku 11. Cim pomaleji nano¢astice do hlavniho pritoku pustime,
tim mén¢ stac¢i difundovat do okoli a vice se drzi u sebe. Oblast, kde pratok nanocastic
mizeme pozorovat, je mensi, ¢im mensi je bolus prutok. Naopak SV hodnota je vyssi, protoze
se nanocastice vice drzi u sebe a odrazeny signal z nich nabyva vyssich hodnot. Da se
V podstaté fici, ze nanocastice jsou unaSeny hlavnim prodem.

7.1.2  ZvySovani bolus priitoku

Dale vyhodnotime hodnoty SV pro experimenty 1, 4, 5, 6, 7 kdy se zvySoval bolus pritok,
tedy prutok nanocastic. Opét na ose X mame Cislo experimentu

Hodnoty priiméru u(SV) v zavislosti na experimentech kdy
se zvySoval bolus pritok a délce N (krok o N)

0,01
0,009
0,008
0,007
0,006 EN=2
2 0,005 mN=4
3
0,004 HN=8
mN=32

0,002

0,001

1 4 5 6 7

Cislo experimentu

Obrazek 16: Grafické znazornéni hodnot praméru p(SV) pro experimenty kdy se zvySoval bolus pritok (krok o N)

19



Hodnoty smérodatné odchylky o(SV) v zavislosti na
experimentech kdy se zvysoval bolus priitok a délce N
(krok o N)

0,0025

0,002

0,0015 BN=2
= mN=4
0,001 HEN=8
mN=16
0,0005 WmN=32

1 4 5 6 7

Cislo experimentu

Obrazek 17: Grafické znazornéni hodnot smérodatné odchylky 6(SV) pro experimenty kdy se zvySoval bolus pritok
(krok o N)

Opét mizeme pozorovat, ze ¢im vétsi délku okna zvolime, tim vyS$i hodnotu SV
dostaneme. Nejvétsi rozdil, narust SV hodnoty mizeme pozorovat meziN =2, N=4aN = 8.
Narast tedy neni linedrni a postupné dochazi ke stagnaci.

Déle uvedeme grafy, které nam tfeknou, jestli zalezi, jakou délku okna zvolime v ramci
experimentt.

Hodnoty priméru p(SV) v zavislosti na délce
okna N a experimentech kdy se zvysSoval bolus
prutok (krok o N)

0,01
0,009
0,008
0,007
0,006 WExp1l
gi 0,005 MExp4d
0,004 MEXp 5
0,003 BWExp6
0,002
0,001 WExp7
0]
2 4 8 16 32
N

Obrazek 18: Grafické znazornéni hodnot priméru p(SV) pro experimenty kdy se zvySoval bolus pritok (krok o N)
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Hodnoty smérodatné odchylky o(SV) v zavislosti
na délce okna N a experimentech kdy se
zvysSoval bolus priatok (krok o N)

0,0025
0,002
0,0015 WExpl
;_ WExp4d
5
0,001 WExp5
WExp 6
0,0005 -
! WmExp7
0]

Obrazek 19: Grafické znazornéni hodnot smérodatné odchylky 6(SV) pro experimenty kdy se zvySoval bolus priitok
(krok o N)

Praimérna SV hodnota se pro zvolenou délku okna v ramci jednotlivych pokusti moc nelisila,
mirné nartstala. U experimentu 5 a 6 vidime homogennéjsi rozloZzeni SV hodnot a u experimentu 7
nam klesne. Na obrazku 11 vidime, Ze pravé v experimentu 7, byl tok skoro v celém praméru trubicky,
nicméné rozloZeni hodnot neni homogenni. Také vidime, u vSech obrazkl, ¢im vice jsme §li pfi
skenovani snimkl do hloubky (elektromagnetické vinéni dopadalo zvrchu), tim vice dochazi k utlumu
signalu. U experimentu 7 je tento ubytek znacny.

7.1.3 Intenzita

Vypoctem SV dostavame novou veli¢inu oproti ptivodni intenzité (). Uvedeme jesté Ciselné
vyjadiené primérné hodnoty a hodnoty smérodatné odchylky intenzity pro experimenty kdy
se zvySoval bolus priutok. Zde byla vyuZita taktéZ maska, pro vSechny experimenty stejnd a
kopirovala obvod trubicky fantomku.
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Hodnoty priméru pl) v zavislosti na
experimentech kdy se zvySoval bolus pratok

0,18

0,16
0,14
0,12
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02 -

0

1 4 5 6 7

Cislo experimentu

u(l)

Obrazek 20: Grafické znazornéni hodnot praméru p(i) pro experimenty kdy se zvySoval bolus priitok

Hodnoty smérodatné odchylky o(l) v zavislosti
na experimentech kdy se zvySoval bolus priatok

0,09

0,08

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0]

1 4 5 6 7

Cislo experimentu

afl)

Obrazek 21: Grafické znazornéni hodnot smérodatné odchylky o(l) pro experimenty kdy se zvySoval bolus pritok

Z obrazku 20 je patrné, Ze ¢im vic se zvySoval bolus pritok, tim se zvySovala
i primérna hodnota intenzi. To je pochopitelné
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7.2 Analyza pruchodu nanodastic sténou vlakna

V téhle kapitole kvantitativné vyhodnotime priichod nanocéstic pies membranu trubicky.
Trubicka byla z polypropylenu a poéry vném byly dostate¢né¢ velké, aby jim mohly
nanocastice difundovat. Byla sledovana zména primérnych SV hodnot a hodnot smérodatné
odchylky v ¢ase. Analyzu byla provedena pouze pro experimenty 1, 4, 5, 6, 7, tedy pro
experimenty kdy se zvySoval bolus pritok. A to z divodu, kdyz se zvySoval hlavni priutok
(experiment 2, 3), tak nanocastice dostate¢né¢ nedifundovaly do prostoru (viz obr. 11) a
prostup pies membranu byl nepravdépodobny.

Pro kvantitativni vyhodnoceni byla opét udélana maska, SV hodnoty byly
zprimérovany z oblasti, kde je vyobrazena trubicka. Na grafech mtizeme vidét novou veli¢inu
potadi snimku n. K primérovani byla zvolena délka okna N = 8. Pfi snimkovaci frekvenci 35
fps tedy odpovida SV hodnota ¢asu 8/35 sekundy. Neprumérovali jsme tedy vysledny SV
snimek, ale kazdy SV snimek zvlast’.

Priimérné hodnoty u(SV)

0,005
0,0045
0,004 A a V. WY Vasttie St U
0,0035 MW‘W’“‘"‘WM‘W‘L
0,003 . = ——Expl
% 0,0025 S —e—Exp 4
* 0002 - W Exp 5
00015 Fescmesses mees ——Exp6
0,001 —eExp7
0,0005 |e2ee000et000o0totostoostosaytgsttantyogeooootogs
0
0 10 20 30 40 50

Pofadi SV snimku [n]

Obrazek 22: Grafické znazornéni p(SV) v ¢ase pro oblast priichodu ¢astic
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Pti dynamickém pozorovani SV obrazkl i1 pfi pozorovani zpramérovaného statického
obrazku neni béznym okem jakykoli prostup membranou trubicky pozorovatelny. Z grafu je
patrné, ze se zvySujicim se bolus pritokem se i v trubi¢ce zvySovala primérna SV hodnota.
ProtoZe se zvySujicim se bolus pritokem se zvySovala difundovatelnost do prostoru (viz obr.
11) je velmi pravdépodobné, Ze nanocastice opravdu trubickou prostupovaly.

Uvedeme jesté stejné vyhodnoceni pro intenzitu. Tedy pro snimky, které nebyly
podrobeny SV. Zde jsme zprumérovali vzdy po sobé jdoucich 8 snimkii, aby intenzita casové

Obrazek 23: Grafické znazornéni 6(SV) v ¢ase pro oblast priichodu ¢astic

odpovidala SV snimklim.
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Obrazek 24: Grafické znazornéni p(I) v ¢ase pro oblast priichodu ¢astic
Hodnoty smérodatné odchylky o(l)
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Obrazek 25: Grafické znazornéni 6(l) v ¢ase pro oblast priichodu ¢astic

Se zvySujicim se bolus pratokem pramérna hodnota intenzity i smérodatna odchylka naopak

klesala.

25




7.3 Vliv vyhlazeni pi‘ed a po SV vypoctu

Také se zkousel vliv vyhlazeni pfed a po implantaci SV metody. K vyhlazeni byla pouzita
musi vyhladit vSechny snimky, ze kterych se pak SV obrazky pocitaji. Kdyz se vyhladi az
vysledny SV snimek, je to vypocetné i asové méné narocné.

Vysledny SV snimek pied a po implementaci SV metody muizeme vidét na obrazku
26. Zde je uveden vysledny SV snimek pro experiment ¢. 1, okno délky N = 8, krok o N.
Snimek A zachycuje vyhlazeni pfed a snimek B po implementaci SV metody. Z obrazku je
patrné, ze vyhlazeni po implementaci SV metody je efektivnéjsi.

A B

Obrazek 26: Vyhlazené SV snimky

Dale se vypocitala primérna SV hodnota a smérodatna odchylka stejné jako v kapitole
5.1. Hodnoty mizeme vidét v tabulce ¢. 2. V tabulce jsou také uvedeny SV hodnoty bez
vyhlazeni pro stejné parametry a stejny pokus. Z uvedeného je ziejmé, ze vyhlazeni pied
implementaci SV metody je neefektivni a zplisobuje zkresleni. Naopak u vyhlazeni po SV
vypoctu vychazi lepsi smérodatna odchylka, obrazek je tedy vice homogenni.

Tabulka 2: p(SV) a 6(SV) vyhlazeného snimku pied a po SV vypoltu

Vyhlazeni w(SV) co(SV)
Pred 0.0014 | 4,34E-04

Po 0.0071 0.0014

Bez 0,0071 0,0017
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8 Zavér

Prace se zabyvala detekci toku castic pomoci metody Specle Variance. Byl proveden
experiment, kdy se ménily poméry prutokt 2 kapalin — vody a nanocastic. Z experimentu byly
ziskany data, na ktera byla implementovana metoda Specle Variance.

Vyhodnocoval se vliv parametru N, ktery ovliviioval vysledek. Cim vy$§i N zvolime,
tim pfiznivéj$i SV hodnoty dostaneme, nicméné se nam zhorSuje Casové rozliSeni. Nartust SV
hodnot pfi zvySovani velikosti okna neni linearni a postupné stagnuje.

Také se sledovala velikost prutoku. Kdyz zmensujeme bolus pratok oproti hlavnimu
pritoku, ¢astice nedifunduji tolik do okoli a na snimku vidime mensi plochu pohybujicich se
nanocastic. Naopak kdyz bolus priitok zvySujeme, ¢astice proudi celou trubi¢kou a difunduji
pies membranu.

Je velmi pravdépodobné, Ze nanocastice se zvySujicim se bolus prutokem pronikal
sténou porovité membrany.

SV obrazky nam vypovidaji o koncentraci ¢i hustoté pohybujicich se ¢astic prostorem.
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Priloha A Tabulky kvantitativnich hodnot SV

Primér SV (krok o N)
Délka okna
Cislo experimentu 2 4 8 16 32

0,0041| 0,0061| 0,0071| 0,0076| 0,0079

0,0044| 0,0067| 0,0078| 0,0083| 0,0086

0,005, 0,0075| 0,0087| 0,0094| 0,0097

0,0045| 0,0067| 0,0079| 0,0084| 0,0087

0,0047| 0,0071| 0,0083| 0,0089| 0,0092

0,0047| 0,0071| 0,0083| 0,0089| 0,0092

N W (N |F

0,0046| 0,0069| 0,0081| 0,0087 0,009

Smérodatna odchylka SV (krok o N)

Délka okna
Cislo experimentu 2 4 8 16 32
1 0,001| 0,0015| 0,0017| 0,0018| 0,0019
2| 0,0012| 0,0017 0,002| 0,0021| 0,0022
3| 0,0011| 0,0015| 0,0018| 0,0019| 0,0019
4 0,001| 0,0015| 0,0017| 0,0018| 0,0019
5| 0,0012| 0,0017 0,002| 0,0021| 0,0022
6| 0,0012| 0,0018| 0,0021| 0,0022| 0,0023
7| 0,0011| 0,0016| 0,0018 0,002 0,002

Primér SV (krok o 1)

Délka okna
Cislo experimentu 2 4 8 16 32
1| 0,0041| 0,0061| 0,0071| 0,0077 0,008
2| 0,0044| 0,0067| 0,0078| 0,0083| 0,0087
3 0,005| 0,0075| 0,0087| 0,0094| 0,0097
4| 0,0045| 0,0067| 0,0079| 0,0085| 0,0088
5| 0,0047| 0,0071| 0,0083| 0,0089| 0,0092
6| 0,0047| 0,0071| 0,0083| 0,0089| 0,0092
7| 0,0046| 0,0069| 0,0081| 0,0087| 0,0091
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Smeérodatna odchylka SV (krok o 1)

Cislo experimentu

Délka okna

2

4

8

16

32

9,95E-04

0,0015

0,0017

0,0018

0,0019

0,0012

0,0017

0,002

0,0021

0,0022

0,001

0,0015

0,0018

0,0019

0,0019

9,97E-04

0,0015

0,0017

0,0018

0,0019

0,0012

0,0017

0,002

0,0021

0,0022

0,0012

0,0018

0,0021

0,0022

0,0023

~No|o s W (NP

0,0011

0,0016

0,0018

0,002

0,002
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Priloha B Tabulka kvantitativnich hodnot I

Cislo experimentu (1) Cislo experimentu o(l)
1 0,1166 1 0,0577
2 0,1316 2 0,0622
3 0,116 3 0,0693
4 0,1357 4 0,069
5 0,1495 5 0,0732
6 0,1569 6 0,0794
7 0,1682 7 0,0789
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Priloha C  Grafy priméru a smérodatné odchylky SV hodnot pro krok o 1

0,012

0,01

0,008

0,006

u{sv)

0,004

0,002

Hodnoty priuméru pu SV pro jednotlivé experimenty a

délku N (krok o 1)

1 2 3 4 5 6 7

Cislo experimentu

EN=2
EN=4
BN=8
BEN=16
BN=32

Obrazek 27: Obrazek 13: Grafické znazornéni hodnot priiméru p SV pro jednotlivé experimenty a délku N (krok o 1)

0,0025

0,002

Hodnoty smérodatné odchylky o{SV) pro jednotlivé
experimenty a délku N (krok o 1)

0,0015 BWN=2
A mN=4
I}

0,001 EN=8
mN=16
0,0005 mN=32

0
1 2 3 4 5 6 7
Cislo experimentu
Obrazek 28: Grafické znazornéni hodnot smérodatné odchylky SV pro jednotlivé experimenty a délku N (krok o 1)
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Priloha D Obsah DVD

e Data
o f_matice
= matice se kteryma se dale pracovalo
o RAW data
e M _soubory

o frgread4.m
= funkce, ktera nacita RAW data
=  knipfidruzena OCT log.m
e mizeme ménit parametry kontrastu, jasu a dynamického
rozsahu pii nacitani
= neni potfeba pouZzit
o OCT frames.m
= Skript, ktery vyuziva funkce frgread4.m
= Nacitd RAW data do matice
= Mizeme si matici dat zobrazit v Case
o Specle_Variance_N.m
= SV skrokemo N
= Zobrazeni SV snimkt v Case
= Moznost vytvofeni videosouboru
= Moznost vyhlazeni vysledného SV snimku
o Specle_Variance_N_1.m
= SVskrokemo 1l
= Zobrazeni SV snimku v Case
= Moznost vytvofeni videosouboru
=  Moznost vyhlazeni vysledného SV snimku
o Specle_Variance. N_M.m
» Dvoji prumérovani s krokemo N
o Specle_Variance N M_1.m
» Dvoji prumérovani s krokem o 1
o analyza_intenzita.m, analyza_pruchod castic.m,, analyza_SV
= Skripty pomoci nichz se délalo kvantitativni vyhodnoceni
prumerovani_intenzita.m
= Skript, ktery zpriméruje podle délky N snimky v f_matici
e Vyhodnoceni
o Videosoubory
=  ExpX. X ¢islo experimentu
= ExpX N -kroko N
= ExpX N _1-krokol
=  ExpX_intenzita — data jesté pied implementaci SV metody
o Masky

O
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= Masky K jednotlivym experimentiim, k poc¢itani primérné intenzity a
k vyhodnoceni prutoku ¢astic
o tif
= Obrazky ve formatu .tif, ze kterych byly vytvofeny masky
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