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Abstrakt

Tato prace popisuje zakladni princip optické koherentni tomografie a predzpracovani na-
méfenych surovych dat. Pfedzpracovani je zaméreno zejména na filtraci Sumu, odstranéni
artefakti, normalizaci, konverzi a kompresi surovych dat. Takto pfedzpracovana data jsou
ulozena do souboru *.PFRG jako ”preprocessed fringe data”’. Tato predzpracovana data
je mozno vizualizovat pomoci jednoduchého programu, ktery umoziiuje zobrazeni dat
tfemi zptisoby. Objemova data reprezentovana voxely. Rekonstrukce objemu algoritmem
pochodujici kostky. Rezy objektem podél os X, Y, a Z.

Summary

This thesis describes the basic principle of optical coherence tomography and prepro-
cessing of the measured raw data. Preprocessing is focused mainly on noise filtration,
removing artifacts, normalization, conversion and compression of raw data. In this way
preprocessed data is saved in a *. PFRG file as ”preprocessed fringe data”’. Those pre-
processed data will be visualised by simply software, which support three methods of
visualisation. Volume data represented by voxels. Reconstruction of volume by marching
cube algorithm. Cuts through volume along X, Y and Z axis.

Klic¢ova slova

Opticka koherentni tomografie, 3D vizualizace, pseudo-zbarveni, pochodujici kostky, sha-
dery, raycasting, raytracing, pfedzpracovani, filtrace, Sum, artefakty, normalizace, kon-
verze, komprese, Michelsoniv interferometr

Keywords

Optical coherence tomography, 3D visualization, pseudo-colors, marching cube, shaders,
raytracing, raycasting, preprocessing, filtering, noise, artifact, normalization, conversion,
compression, fringe, Michelson interferometer

KARZEL, M. Vizualizace 3D dat v biomedicinskych aplikacich. Brno: Vysoké uceni tech-
nické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2013. 38 s. Vedouci
Ing. Petra Podlipna.



Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na téma Vizualizace 3D dat v biomedicinskych apli-
kacich jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalsich informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalafské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
tohoto projektu jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedo-
volenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nésledki
poruseni ustanoveni § 11 a néasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moz-

nych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zédkoniku ¢. 40/2009Sb.

V Brnédne ..............0
(podpis autora)

Michal Karzel



Chtél bych podékovat vedouci mé bakalarské prace Ing. Petie Podlipné za zajem a
vécné pripominky k organizaci a tvorbé prace. Nejveétsi podékovani ale patii mé rodiné a
prateliim za podporu béhem studia.

Michal Karzel



Obsah

OBSAH

1 Uvod 3
2 Metody 3D vizualizace dat 4
2.1 Modelovani a reprezentace téles . . . . . .. ... oL 4
2.1.1 Objemovadata . . . . ... ... ... ... 4
2.1.2  Trojuhelnikové sit€é . . . . . .. ..o oL o )
2.1.3 Hrani¢ni reprezentace . . . . . . . . . .. ... )
2.1.4 Modelovani pomoci deformaci . . . . .. ... )

2.2 Detekce povrchu z objemovych dat . . . . ... .. ... ... ... ... 5
2.2.1 Rovnobézné fezy a jejich obrysy . . . . . .. .. ... L. )
2.2.2 Pochodujici kostky . . . .. . ... oo 6
Vykresleni 3D objektt 8
3.1 Procesor . . . . . ... 8
3.2 Graficky procesor . . . . ... 8
3.2.1 Polevertexti . . . . . . . . ... 9
3.2.2 Shadery . . . . . . . . 10
3.2.3 Vertexshader . . .. .. .. ... o 10
3.2.4  Fragment shader . . .. .. ... ... .. L. 10
Barevna reprezentace télesa a objemovych dat 11
4.1 Odstiny Sedi . . . . . . . ... 11
4.2 Pseudo-barevné zobrazeni . . . . . ... ... oL 12
4.3 Osvétleni. . . . . . . . . e 17
Princip optické koherentni tomografie 18
5.1 Schéma Michelsonova interferometru . . . . . . .. . ... ... ... ... 18
5.2 Schéma optické koherentni tomografie . . . . . . . ... ..., 19
5.3 Fyzikalni princip Optické koherentni tomografie . . . . . . . . ... .. .. 20
5.4 Rozliseni Optické koherentni tomografie. . . . . . . . ... ... ... ... 22
Zvolené metody zobrazeni OCT dat 24
6.1 Trojuhelnikové sité . . . . . . . . . . 24
6.2 Bodové zobrazeni . . . . . . .. ... 25
Predzpracovani OCT dat 26
7.1 Specifikace anactenidat . . . . .. ... oL 26
7.2 Filtrace nactenych snimkt . . . . . .. ..o 28
7.3 Konverze, komprese a ulozenidat . . . . ... ... ... ... ... ..., 31
Popis software pouzitého pro vizualizaci 32
8.1 Specifikace . . . . . . .. 32
8.2 Navod k pouziti . . . . . . . .. 32
Zavér 34



OBSAH

10 Seznam pouzitych zkratek a symbolu 36
11 Seznam obrazku a tabulek 37
38

12 Seznam piiloh



1. Uvod

Opticka koherentni tomografie je neinvazivni topografickd zobrazovaci a diagnosticka
technika. Ve vysoké kvalité, jednotek mikrometru, dokaze nasnimat tenké vrstvy vzorki.
Svétlo blizké infracervenému spektru dokaze pronikat az 3 mm do hloubky. Tato metoda
se Siroce vyziva v oftalmologii. M4 mnoho vyuziti v biologickych aplikacich. Fyzikalni
princip optické koherentni tomografie je analogicky s ultrasonografi, rozdilem je, ze op-
ticka koherentni tomografie nepouziva ultrazvuk, ale svétlo blizké infracervenému spektru,
priblizné 1 mikron.

Cilem této prace je namérend surova data, kterd jsou ve formatu FRG, predzpracovat
pro dalsi pouziti. Problematika predzpracovani je rozdélena na tii hlavni ¢asti: Filtrace,
Normalizace a Ukladani. Filtraci je zejména mysleno odstranéni rusivych elementi, ale
i odstranéni obrazovych artefaktti vzniklych nevhodnymi odrazy a klasickych carovych
artefakt. Carové artefakty se vyskytuji ve sméru osy x a z. Normalizace zajistuje vyuziti
celého rozsahu dostupnych hodnot. Pro dosazeni maximalni bezztratové komprimace sou-
boru, ale také rychlosti a spolehlivosti nac¢itani dat, bylo tieba vymyslet fadné algoritmy.
Jednotlivé faze predzpracovani jsou diskutovany v kapitole 7.

Filtrace namétfenych dat by méla zajistit hlavné kvalitu a presnost zobrazeni namére-
nych dat. Bez pouziti vhodnych filtri by vysledek ztracel smysl. Casto jsou data tak silné
znehodnocena Sumem a artefakty, ze jsou nehodnotitelna. Zakladni zobrazeni je reali-
zovano v odstinech Sedi, kterych je 256. Pro kvalitu zobrazeni a dobrou rozeznatelnost
odstinu bodu je nanejvys vhodné data pfedem normalizovat. To znamena roztahnout
data pres celou skalu. Jelikoz tyto operace zaberou znac¢nou dobu, tak se data ukladaji
do souboru a neni nutné je jiz nikdy predzpracovat znovu.

Takto pfedzpracovana data lze nasledné vizualizovat pomoci vhodného programu. Pro
ucely této bakalarské prace byl napsan program, ktery dokaze data zobrazit tfemi zptisoby.
Prvni zptisob je nejzakladnéjsi zobrazeni bodové kdy je kazdy naméreny bod reprezento-
van svym voxelem. Pro toto zobrazeni je vyhotovena skala pseudo-barevnych zobrazeni.
Druhé metoda, nejvyznamnéjsi, sofistikovanym algoritmem rekonstruuje objemovou re-
prezentaci télesa. Tento proces je znacné naro¢ny, proto je omezen pouze na fezy objektem.
Treti metoda realizuje zobrazeni vzdy pouze jednoho fezu objektem ve trech osach.



2. Metody 3D vizualizace dat

2.1. Modelovani a reprezentace téles

V prostorovém zobrazovani ma mnoho objektii charakter télesa. Tato télesa jsou repre-
zentaci skutecnych objekti, které zaujimaji urcity objem. Té€leso je vlastné jen mnozinou
bodi v trojrozmérném prostoru, splnujicich urcité podminky. Pokud definujeme vztahy
mezi sousedicimi body, mtizeme nahlizet na téleso jako na sjednoceni dvou mnozin, které
nemaji zadné spole¢né prvky. Prvni je mnozina vnitfnich bodi a druhé je mnozina hranic-
nich bodi. Téleso je definovano striktnimi pravidly o vztazich sousedicich bodt. Vnitini
body muizou sousedit s vnitinimi i hrani¢nimi body, kdezto body hrani¢ni musi sousedit
alespon s jednim hrani¢nim bodem, vnitinim bodem a vnéjsim bodem. Tato definice vy-
lucuje z mnoziny téles objekty jako napftiklad tsecky, kiivky a plochy. Neobsahuji zadné
vnitfni body jako téleso, ale jen body hrani¢ni neboli vnéjsi. Tyto objekty jsou vsSak
pouzivany k popisu téles [7].

2.1.1. Objemova data

Toto zobrazeni zajistuje nejvérohodnéjsi zobrazeni, kdy kazdému bodu v definovaném pro-
storu je prifazena naméfend hodnota. Zobrazeni je sice nejpfesnéjsi, ale je velice naro¢né
na vykresleni a naslednou manipulaci. V takovémto vykresleni pfi nasnimanych datech o
velikosti 1024 - 512 - 512 pixel, mtize byt pfiblizné 268 - 10° hodnot. Redlné je to po filtraci
a optimalizaci kolem 20 - 10° hodnot. Vice v kapitole 6.2.

Obréazek 2.1: OCT sken modelovany objemovymi daty



2.2. DETEKCE POVRCHU Z OBJEMOVYCH DAT

2.1.2. Trojahelnikové sité

Jelikoz je trojuhelnik velice jednoduchy, je oblibenym objektem pro modelovani téles. Ma
mnoho dobrych vlastnosti. Hlavni vyhodou je to, Ze oproti obecnym mnohothelnikim
je vzdy konkédvni a vSechny jeho vrcholy lezi v jedné roviné. Je podporovan grafickym
procesorem, coz minimalizuje zatéz procesoru. Pro jeho vypliovani existuji velice rychlé
algoritmy. Vice o této metodé viz kapitola 6.1 [7].

2.1.3. Hranic¢ni reprezentace

Nejbéznéjsi zpiisob reprezentace téles je hrani¢ni popis télesa, tedy popis mnoziny hranic-
nich bodt. Informace o vnitinich bodech se neuchovavaji. Vétsinou je lze odvodit z popisu
hranice. Je to nejpfirozenéjsi popis télesa. Prakticky kazdy clovek kresli télesa pravé po-
moci jejich obryst, coz je podmnozina hranice [7]. Tato metoda vSak neni vhodna pro
reprezentaci medicinskych dat.

2.1.4. Modelovani pomoci deformaci

Tato metoda rozsituje zakladni modelovani pomoci s¢itani ¢i odecitani ¢asti nebo celych
zékladnich tvart jako jsou, valec koule, krychle a toroid o nékolik operaci umoznujicich
tvarovat skoro libovolna télesa. Zakladnimi operacemi jsou deformace méritek, deformace
zaSpicaténi, zkrouceni a ohybani. Tyto deformace mizou byt uplatnény bud globalné, na
cely objekt, nebo lokalné, pouze na c¢ast objektu. Vyjimkou je deformace méritek, tu je
mozno vzdy uplatnit jen na cely objekt.

2.2. Detekce povrchu z objemovych dat

Aby bylo mozné reprezentovat namérena data jako téleso, je potieba objemova data pie-
vést do povrchové reprezentace. Jak je vyse uvedeno, velmi casto se pro popis télesa
povrchovou reprezentaci vyuzivaji trojihelnikové sité. K vypoctu povrchovych reprezen-
taci bylo vytvoreno hned nékolik algoritmi. V zakladu rozlisSujeme dva typy metod. Prvni
pracuje s obecné ekvidistantné nebo neekvidistantné rozlozenymi méfenymi hodnotami,
druhé pracuji pouze s daty naméfenymi pro ekvidistantni miizku ve vSech smérech. U
medicinskych méticich zafizeni se setkavame vzdy s druhym typem dat. Jen na malé
odchylky pracuji zafizeni s izotropnimi voxely.

2.2.1. Rovnobézné rezy a jejich obrysy

Tato metoda se fadi do prvniho typu rekonstrukénich algoritmii. Pracuje s daty prochéaze-
nim jednotlivych fezti v namétfenych datech. Pro kazdy fez metoda stanovi hrani¢ni body
a jejich obrysy. Z takto stanovenych kontur déle sestavujeme téleso pomoci oplasténi.



2.2. DETEKCE POVRCHU Z OBJEMOVYCH DAT

Rekonstrukce objemu oplasténim

Prochéazenim fezu se stanovi pro kazdé sousedici fezy nejefektivnéjsi propojeni siti troj-
uhelnikd. Takto rekonstruované objemové body pokladame za objemovou reprezentaci
télesa.

Tato metoda je efektivni pro vypocet povrchového objemu télesa, kdezto pro sestaveni
vnitini struktury télesa se tato metoda jen tézko realizuje. Stanovit trojuhelnikovou sit
pro vnitini dutiny je velice programové i procesorové narocné.

2.2.2. Pochodujici kostky

Loresen a Cline publikovali roku 1987 algoritmus pochodujici kostky. Tuto metodu pak
aplikovali k nalezeni izoplochy a jejimu pokryti siti trojuhelnikii v tomograficky namére-
nych datech. Tento algoritmus se naopak radi mezi algoritmy rekonstruujici objem télesa
z objemovych dat pro ekvidistantni mfizku. Dilezitym vstupnim parametrem, kromé na-
méfenych dat, je hodnota prahu rozhodujici o platnosti bodu [7].

Sestaveni krychle z dat

Prvnim krokem vypoctu je sestaveni krychle ze vstupnich dat. Krychli tvoii vzdy c¢tyti
body z jedné plochy a ¢tyfi body z plochy sousedici. Tyto body reprezentuji vrcholy
krychle. Krychle se pohybuje s jednou prostorovou souradnici konstantni, napiiklad z.

Prahovani vrcholu

V tomto kroku se aplikuje vstupni prahova hodnota na vrcholy krychle, kde plati, ze
body mensi nez prahova hodnota jsou vnitini, naopak body vétsi nebo rovny prahové
hodnoté jsou vnéjsi. Pokud jsou vSechny body krychle ohodnoceny stejné, pokracujeme
znovu sestavenim krychle vedle. Tato krychle se netcastni vypoctu.

Indexy pro tabulku

Index je sestaven z 8 biti, kde kazdy vrchol reprezentuje jeden bit. Tim dostaneme index
od 0 do 255. Tento index se pouziva pro vybér pripadu z pripadové tabulky. Tabulka obsa-
huje seznam hran krychle, ktera musi danou plochu promitat. Byla vytvofena na zakladu
patnacti pfipadi, které natoc¢enim nebo inverzi bodt reprezentuji vSech 256 pripadi. Viz
obrazek 2.2.

Interpolace bodu trojuhelniku

Pfesnou polohu vrcholu trojuhelniku na hrané ziskdme linearni interpolaci. Interpolaci
jednoduse vypocitame podle vzorce 2.1.

h(Q) = h(A) + (h(B) — h(A)) - %[ | (2.1)

V nejhorsim pripadé lze trojuhelnik umistit do nejblizsiho vrcholu. Pro méné presné
stanoveni polohy trojihelniku je mozno trojihelnik umistit do poloviny hrany. Naopak
kvadraticka interpolace viz. vzorec 2.2 by urcila polohu jesté presnéji.



2.2. DETEKCE POVRCHU Z OBJEMOVYCH DAT
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3. Vykresleni 3D objektu

Obecné je tfeba zvolené data vykreslit. To je mozno provést opét dvéma zptisoby. Prvni
je sestaveni dat pomoci procesoru. Druhou moznosti je vyuzit akcelerovaného prostredi
grafické karty.

3.1. Procesor

CPU neboli také procesor je primarné sestaven ke zpracovani matematickych operaci a
programovych pfikazt. Proto vétsinou neni dostatecné vykonny pro zpracovani grafic-
kych dat. Jelikoz ale ¢asto ma preci jen vétsi vykon néz GPU, nebo GPU nepodporuje
pozadované grafické funkce, pouziva se CPU.

Zobrazovaci seznam

Zobrazovaci seznam tesi problém dlouhého sestavovani velkého mnozstvi vertexid pomoci
cyklti. Proces vykreslovani pomoci cyklt se provede jen jednou pii inicializaci programu
a vertexy se ulozi do zobrazovaciho seznamu. Zavolanim zobrazovaciho seznamu se opét
vertexy vykresli. Zavolani je pouze piikaz k opétovnému vyslani dat do grafického jadra.

Obrazek 3.1: Vykresleni rekonstruovaného objemu bez pouziti shadert

3.2. Graficky procesor

Graficky procesor od verze OpenGL vyssi jak 2.1 umoznuje vykresleni objektu pomoci
grafického procesorového jadra. Tento zptisob vykresleni je mnohem efektivnéjsi ze strany
vytizeni procesoru, ale i rychlosti zpracovani. Grafické procesorové jadro je optimalizovano
pro grafické vypocty a tak efektivnéji dokaze sestavovat naptiklad trojihelnikové sité.



3.2. GRAFICKY PROCESOR

3.2.1. Pole vertexu

Jednoduchym nactenim dat do grafickych buffert a naslednym zavolanim vykresleni jiz
graficky procesor sestavi a vykresli objekt ¢i data. To se provadi ve vice krocich, aby
bylo mozno vykreslit data, je potfeba do bufferti nahrat vSechna nezbytna data. V prv-
nim kroku se nahraji souradnice vrcholti, to je pro vSechny mody vykresleni stejné. V
kroku druhém se pro vykresleni Trojuhelnikiu, Trojuhelnikovych siti, Trojuhelnikovych ve-
giru a dalsich metod nahraji indexy vrcholti. Indexy urcuji poradi vykresleni, ale i konec¢ny
pocet vykreslenych bodi, ktery prave odpovida poc¢tu indexti. Za tteti, znovu pro vSechny
metody stejné, se nahraji Barvy vetrext. Toto byly nezbytné informace pro vykresleni.
Vykresleni je mozno doplnit o mnoho dalsich parametrti, napiiklad parametry svétla,
stintl a materialu.



3.2. GRAFICKY PROCESOR
3.2.2. Shadery

Grafické procesorové jadro s verzi OpenGL 3.0+ umoznuje pouziti takzvanych shaderi.
Tyto shadery jsou jednoduché programy. Urcuji jakym zptsobem ma grafické procesorové
jadro zpracovat data z buffert. Umoznuji upravit chovani jednotky pro tpravu vrcholt a
zpracovani fragmenti [9].

Obrazek 3.2: Vykresleni rekonstruovaného objemu s pouzitim shadert

3.2.3. Vertex shader

Tento shader obstarava vypocet nad jednotlivymi vertexy samostatné. Program shaderu
miize ovlivnit pouze nékteré vlastnosti vertexu jako pozici, norméalu, texturovaci sourad-
nice a barvu. Vertex shader nedokaze odebrat ¢i pridat vertexy. Dilezité je, Ze tento shader
pri zpracovani vertexu zna pouze zpracovavany vrchol. Vertex shader obvykle pirepocitava
soufadnice svétové na obrazové soufadnice. Obstarava osvétleni objektu [9].

3.2.4. Fragment shader

Shader zpracovava kazdy fragment, miize ménit barvu a hloubku fragmentu. Fragment
shader naopak umoznuje odstranovat fragmenty. Pokud je pouzita textura, je aplikovana
pravé tady [9].
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4. Barevna reprezentace télesa a
objemovych dat

Aby se bylo mozno 1épe orientovat v prostoru a pro odliseni pfechodu a denzit objektu,
je nezbytné nutné objekt nasvétlovat. Pro vyjadieni denzity pixelu se pouziva barva.

4.1. Odstiny Sedi

V zakladnim zobrazeni se pouziva odstint Sedi. V takovémto zobrazeni bila barva vy-
jadruje nejnizsi denzitu a naopak cerna reprezentuje denzitu nejvétsi. Pro tyto ucely je
potfeba hodnoty denzity normalizovat. Barvu se zadavé bud jako integer v rozsahu 0 az
255 nebo jako GLfloat od 0.0f do 1.0f.

c-C,
Cnorm - Cmax (41)
Vzorec 4.1 uvadi obecné normalizaci barvy, kde
Chrorm - Vysledna normalizovana hodnota
C - aktualni barva
Ch - velikost maximalni normalizované barvy, pro integer 255 a pro GLfloat 1.0f
Crnaz - velikost maximalni barvy

Kazda z téchto proménnych je typu Color3, je to vektor, ktery obsahuje barvu vyja-
dfenou jako RGB.

11



4.2. PSEUDO-BAREVNE ZOBRAZENI

4.2. Pseudo-barevné zobrazeni

Toto zobrazeni realizuje pfepocet jednociselné vlastnosti voxelu (denzita) na barvu. Barva
muze byt sestavend z RGB, HSV nebo HSL slozek. RGB reprezentuje barvu namichanou
ze ti1 zakladnich zobrazovacich barev, to je cCervend, zelena a modra. Tento model je
reprezentovan krychli kde slozky RGB lezi na osach. Znazornéno na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Rozlozeni barev v modelu RGB

12



4.2. PSEUDO-BAREVNE ZOBRAZENI

Vybarveni télesa pomoci RGB se provadi prepocitanim denzity na jednotlivé barvy.
Dosazenim kladnych, stejné velikych c¢isel do modelu (obrazek 4.1) jsou pravé odstiny

Sedi.

Barevné mapy:

Sedotdnovd

Proud

Podzim

Zima

Jaro

Léto

Chladnd
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R=G=B=D

VE=4-D
R=Min(VF — 1.5, —VF + 4.5)
G = Min(VF —0.5,—VF +3.5)
B = Min(VF+0.5,—VF +2.5)

R=1
G=D/VP—1
B=0
R=0
G=D/VP—-1

B=1-05-D/VP—1

R=1
G=D/VP—-1
B=1-D/VP-1

R=D/VP -1
G=05+R/2
B =04

R=D/VP—1
G=1-D/VP—1
B=1

(4.2)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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4.2. PSEUDO-BAREVNE ZOBRAZENI

Tepla
Obrazek 4.2: Rozlozeni slozek RGB teplé barevné mapy
Kost
R=7-Gu(D)+ Hp(D))/8
G=7-Gg(D)+ Hg(D))/8 (4.9)
B=17-Gp(D)+ Hr(D))/8
Med
R = Min(D-1.25/VP,1)
G=D-0.7812/VP (4.10)
B =D-0.4975/V P
Ciry
[0.00 0.00 1.00]
0.00 0.50 0.00
1.00 0.00 1.00
RGB(D) = 10.00 0.75 0.75 (4.11)
0.75 0.00 0.75
0.75 0.75 0.00
10.25 0.25 0.25

Matice ve vzorci 4.11 se opakuje pro kazdych 7 - D.




4.2. PSEUDO-BAREVNE ZOBRAZENI

Vzorce 4.2 az 4.11 uvadi vypocet RGB slozek barvy z denzity, kde

R - Cervena slozka barvy

G - Zelena slozka barvy

B - Modra slozka barvy

D - Denzita voxelu v rozsahu 0 - 1

VF - Ctyfnasobna hodnota denzity

VP - Délka barevné palety

Gr(D) - Cervena slozka Sedotonového modelu pro denzitu D
Ga(D) - Zelena slozka sedotonového modelu pro denzitu D
Gg(D) - Modra slozka Sedotonového modelu pro denzitu D
Hg(D) - Cervend slozka teplého modelu pro denzitu D
Hg(D) - Zelena slozka teplého modelu pro denzitu D
Hg(D) - Modré slozka teplého modelu pro denzitu D

HSV a HSL vyuzivaji valcového rozlozeni barev, kde osy reprezentuji jednotlivé ba-
revné slozky. Pro HSV to je H (Hue) jako odstin, S (Saturation) jako nasyceni a V' (Value)
jalo hodnota. HSL se lisi pouze posledni slozkou L (Lightness) svétlost. Pro lepsi znézor-
néni je prilozen obrazek 4.3.

HSL HSV

Saturation Saturation

Q

Lightness
Value

)Hue )Hue

Obrazek 4.3: Rozlozeni slozek HSV a HSL

15



4.2. PSEUDO-BAREVNE ZOBRAZENI

Barevna mapa HSV:

H=D
S=1 (4.12)
V=1
Vzorec 4.12 uvadi vypocet HSV slozek barvy z denzity kde,

H - Odstin barvy

S - Nasyceni barvy

V - Hodnota barvy

D - Denzita voxelu v rozsahu 0 - 1

Zobrazeni denzity objektu pomoci prevodu na pseudobarevné zobrazeni pomiize 1épe
rozlisovat prechody denzit v objektu. Zobrazeni vyuziva barevné mapy, takze existuje ve-
lika spousta moznosti zobrazeni. V medicinskych aplikacich jsou barevné palety preddefi-
nované se specifickymi parametry pro jednotlivé pripady. Je dile mozno ménit jednotlivé
intezity barev a tak docilit pozadovaného zobrazeni.

Obrézek 4.4: Barevné mapy z leva nahofe doprava doli: Proud, Léto, Sedoténova,
Chladn4, Tepl4, Podzim, Jaro, Zima, Kost, HSV, Cary, Mé&d

16



4.3. OSVETLENI
4.3. Osvétleni

Raycasting

Metoda raycasting je postavena na protinani svételnych paprskt vyslanych od pozoro-
vatele do scény, s jednotlivymi objekty. Pokud nebudou télesa prihledna, pro stanoveni
barvy se uvazuje pouze priisecik, ktery je k pozorovateli nejblize. Dalsi priiseciky nejsou
pro pozorovatele viditelné, jsou zastinény blize postavenymi objekty. Obecné plati, ze v
zékladu se vysila tolik paprski, kolik je pixelt na displeji. Tim je urcen i smér paprski.

Raytracing

Tato metoda je velice vyznamnym rozsifenim metody raycasting. Vyslani a stanoveni
barvy v prvnim kroku probihé stejné. V dalsich krocich se vsak spocita odraz a lom
paprsku. Pro tyto sekunddrni paprsky se rekurzivné pocita prubéh dale. Rekurze vsak
musi byt omezena pouze na nékolik, obvykle tii az ¢tyti, aby vypocet skoncil v readlném
case. Tento vypocet vSak uz dostacuje k dosazeni fotorealistického zobrazeni.

17



5. Princip optické koherentni
tomografie

Optickd koherentni tomografie (ddle OCT) je neinvazivni a bezkontaktni zobrazo-
vaci metoda, kterd vyuziva zdroj zareni v blizké infracervené oblasti. Toto zafeni je pak
distribuovano do vzorku, odkud se odrazi zpét na detektor. OCT je optickou obdobou
ultrasonografie a to B-scanu. OCT vsak diky interferenci dosahuje mnohem vétsi hloub-
kové rozlisovaci schopnosti. U ultrasonografie se méii rozdil ¢casu, OCT méti vzdalenost
interferenc¢nich prouzkt, které jsou shodné s fazovym posunem odrazené a vstupni viny.
OCT je zalozena na principu Michelsonova interferometru.

5.1. Schéma Michelsonova interferometru

Svétlo blizké infracervenému zafeni zprostfedkovano laserem (LA) je prendseno optickym
vldknem do paprskového rozdélovace, na obr. 5.1 realizovaném ¢ockami C;, Cy. Cockami
je toto svétlo upraveno na svazek o vétsim pruméru a délicem D, ktery rozdéli tento
svazek na svazek predmétovy p a referencni r. Dale je svazek p sméfovan na méfeny
vzorek umistény v prostoru M o tloustce L. Po prichodu se odrazi od zrcadla Z; a putuje
zpét. Plvodni vinoplocha se po prichodu vzorkem tam a zpét deformuje. Referencni
svazek je smérovan na zrcadlo Zs, kde se odrazi a putuje zpét do délice D, kde se svazky
znovu spoji a diky jinym draham svazkfi p a r vznika interference. Cocka Cj slouzi k
upraveni svazku a zobrazeni roviny na CCD snimaci F. Vzdalenost mezi paprskovym
rozdélovacem D a referen¢nim zrcadlem Z, se plynule méni. Kdyz je vzdalenost mezi
zdrojem svétla a vzorkem v prostoru M stejna jako vzdalenost mezi zdrojem svétla a
referen¢nim zrcadlem Z,, odrazeny svazek p ze vzorku interaguje se svazkem z referenc¢niho
zrcadla Z, na interferenéni obrazec v déliéi D. [1][2]

ATk L
GGy vy

I ) D M

F 3
b

¥

4 L
4 FY
|

Obrazek 5.1: Michelsontv interferometr|2]

LA - laser

Cl - Cg - éOéky

D - délic¢

Z - méteny zrcadlovy povrch

Zy - referenc¢ni zrcadlovy povrch
F - CCD snimag¢

P - predmétovy svazek

r - referenc¢ni svazek
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5.2. SCHEMA OPTICKE KOHERENTNI TOMOGRAFIE

5.2. Schéma optické koherentni tomografie

Princip obecné optické koherentni tomografie je znazornén na obr. 5.2. Svétlo z nizko-
-koherentniho zdroje, nejcastéji laseru, je vedeno skrze opticka vlakna, ktera vedou skrze
spojku optickych vlaken, ktera slouzi jako jednoduchy Michelsontiv interferometr. Spojka
optickych vlaken rozdéli svétlo stejnym dilem do vlakna vzorku a referenc¢niho vlédkna.
Paprsek vyzareny z referenc¢niho vldkna se odrazi od referen¢niho zrcadla a zpozdény se
vraci zpét do vldkna. Paprsek z vlakna vzorku projde skenovacim mechanismem, ktery
vychyluje paprsek na vzorek ve sméru osy x nebo z. Proces vychylovani, nebo jinak feceno
skenovani vzorku, je pro jeho pfesnost a rychlost fizen mikroprocesorem nebo pocitacem.
Paprsek se odrazi zpét pres skenovaci mechanismus do vlakna, kde se opét spoji s re-
ferenénim paprskem a vysledné svétlo dopada na detektor. Signal z detektoru je dale
zpracovan na A-scan, ktery reprezentuje tvar vzorku a hloubku jeho odrazivosti s presnou
polohou skenovaciho paprsku. Jelikoz skenovaci mechanismus zaostiuje na rizné roviny
vzorku, dostavame vice A-scant, které jsou pak pomoci algoritmi zpracovany, filtrovany
a uloZeny do pocitace jako B-scan. Opakovanim tohoto postupu s posuvem vzdy o jeden
krok ve sméru osy z dosdhneme ziskani 3D dat. Coz je jen spojeni vice B-scanti za sebou
na ose z. [

Referencni
vétev

Spojka

Nizko-koherenéni
zdroj svétla

Vychylovaci (skenovaci)
mechanismus

Detektor

Surova data A-
scanu

el —

4| Zpracovani signéIuI

Pocitac

Obrazek 5.2: Blokové schéma Optické koherentni tomografie [3]. Tucéné ¢ary zobrazuji
optické drahy. Cervené zobrazuji vystupujici paprsek svétla a zelené reprezentuji elektrické
drahy signalu.
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5.3. FYZIKALNI PRINCIP OPTICKE KOHERENTNI TOMOGRAFIE
5.3. Fyzikalni princip Optické koherentni tomografie

Na obrazku obr. 5.1 mtzete vidét ulozeni vzorku M, u kterého predpokladame vice vniti-
nich prosttedi, od kterych by se mohl paprsek ¢astecné odrazit nebo rozptylit. Pro zjedno-
duseni popisu budeme ptredpokladat odraz paprsku pouze na jednom rozhrani prostiedi.
Popis pro vicevrstvy vzorek je obdobny|[1][5].

Ve sméru osy z dopada na polopropustnou desticku interferometru rovinné vlna. [5]

E = Ey(k)cos(wt — kz) (5.1)
W= |(590 - 5t>z| (52)
k=1[(0p +dz2):| (5.3)
E - vektor elektrické intenzity svételné viny
Ey - amplituda svételné viny
w - rychlost zmény faze na Case
k - rychlost zmény faze na vzdalenosti

Prtichodem paprskového délice D se rozdéli na dva rovnomeérné paprsky. Paprsek refere-
néni r a predmétovy p. Jelikoz jsou tyto paprsky rovnomeérné rozdéleny, musime tento
vyraz vydélit v/2, aby po umocnéni amplitud vysla pravé polovina.

E, = - cos(wt — kz) (5.4)

- Ey(k
g, _ Bl
V2
Referencni paprsek putuje k zrcadlu Zs, kde se zpozdi o fazi k x [, fazi pribere jesté
jednou, a to pri navratu do délice paprski D.

- cos(wt — kz) (5.5)

- Ey(k
5 - Folk)
V2
Je-li odrazivost definovana jako pomeér odrazeného vykonu ku dopadajicimu, dosta-
neme vztah R, = r?, pak je vina po odrazu definovdna timto vztahem.

-cos(wt — k(z + 21,.)) (5.6)

- FEy(k
5 _ Bk)
V2
Pro predmétovy svazek muzeme rovnici brat za obdobnou, jelikoz je vzorek jednovrs-
tvy, rovnice bude vypadat takto.

-1y - cos(wt — k(z + 21,)) (5.7)

o) —E0—<k)-r -cos(wt — k(z
E, = N (wt — k(2 4+ 2L,)) (5.8)
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5.3. FYZIKALNI PRINCIP OPTICKE KOHERENTNI TOMOGRAFIE

Oba svazky r a p maji stejnou vlnovou délku a neménny fazovy posun v case, jsou
tedy koherentni. Pro jejich slouceni tedy pouzijeme interferenci.[5]

I'=1+ 1)+ 2115 - cos(d), (5.9)
I, I - svételné intenzity jednotlivych vin
) - fazovy rozdil vin

Fazovy rozdil vin se spocita jako

§ =2k (I, —1,). (5.10)

Dosadime do vzorce (ref..)
I(k) = ‘Mf;% +21y(k)\/ R, R, - cos(2k(l, — I,.)) (5.11)
Io(k) = E2(k) (5.12)

Pokud do Michelsonova interferometru nevpustime pouze jednu rovinnou vlnoplochu,
ale spoustu rovinnych vlnoploch o podobnych frekvencich, vznikne tzv. rovinné klubko.
Toto klubko je popsano polositkou klubka Ak a centralni frekvenci ko. Kdyz si vyraz
(5.11) rozdélime podle souc¢tu dostaneme dvé ¢asti. Prvni ¢ast Io(k) + 4(R, + R,) popi-
suje rozlozeni vstupnich intenzit v klubku, zmensenych odrazivostmi jednotlivych casti
piistroje. Cast druh4 je zajimavéjsi, rozdil [, — I, bude v klubku konstantni, ale jednotlivé
vlny obsazené v klubku budou mit rtzné hodnoty vlnoctu k. Proto budou mit nékteré z
vln obsazené v klubku kosinus maximalni a jiné zase minimalni. Naptiklad matematické
odvozeni dvou po sobé jdoucich maxim [4][5][6],

(5.13)

Rozkmit interferen¢nich minim a maxim je zac¢atek druhé poloviny vzorce (5.11)

21, (k).

Pokud pouzijeme diftizni zdroj svétla, je na vystup prenesen zeslabeny profil intenzity
vstupniho rovinného klubka, piekryty modulaci interferenénimi minimy a maximy. Vzda-
lenost vrstvy, na které doslo k odrazu, 1ze urcit z rozkmitu a rychlosti stfidani maxim a
minim.
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5.4. ROZLISENI OPTICKE KOHERENTNI TOMOGRAFIE

Rm f Rp

(0 .
ko k

Obréazek 5.3: Ukazka spektralniho interferogramu u OCT [3]

5.4. Rozliseni Optické koherentni tomografie
Axialni

Vzorec pro rozliSeni v roviné axialni vychazi z gaussovského amplitudového spektra pouzi-
tého svétla. Vypocet tohoto spektra mizeme vyjadiit jako soucin jeho $itky K v poloviné
maximalni amplitudy (FWHM full-width and half-maximum) a celé amplitudy viz vzorec
5.14 [3][4].

Jednoduchou tpravou vzorce 5.14 ziskame
8- In2
A = —. 5.15
WM AKrwam (5.15)

Rozsitenim vzorce 5.15 o vinové délky v zavislosti na amplitudé spektra ziskame slibované

axidlni rozliseni OCT. )

2. In2 b

kde,

A - stfedni hodnota vlnové délky zdroje
AN - §itka spektra v poloviné amplitudy

Transverzalni rozliSeni

Transverzalni rozliSeni zavisi zejména na vzorkovaci frekvenci a primeéru sondy emitujici
paprsek. Toto rozliseni je dano geometrickou velikosti zaostfeného bodu v urcené tomo-
grafické roviné. Je vyjadieno vztahem, [4]

A
-0
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- stfedni hodnota vlnové délky zdroje
- thel divergence paprsku s Gaussovskym profilem intenzity



6. Zvolené metody zobrazeni OCT
dat

Tato kapitola se zaméfi na vybrané metody 3D vizualizace, které budou pouzity k
modelovani téles nasnimanych optickou koherentni tomografii.

6.1. Trojuhelnikové sité

Trojahelnikové sité vychézeji ze spojeni trojuhelnikt, kdy kazdy z téchto trojihelnikt
sdili alesponi jednu hranu s jinym trojuhelnikem v této siti. Pro realizaci takovéto sité
byvaji data rozdélena do dvou logickych skupin: geometrické a topologicke. V geometrické
skupiné jsou ulozena data popisujici vrcholy trojuhelniki, ve skupiné topologické jsou za-
znamenany udaje o tom, které body tvoii trojuhelnik, poptipadé které trojiuhelniky spolu
sousedi. Modelovani téles trojuhelnikovou siti vSak neni optimalni. Potykdme se zejména
s problémem optimalizace trojihelnikovych siti pfi pfevodu z jiné reprezentace. Ucelem
je pri pouziti co nejméné trojuhelnikti zobrazit téleso co nejpresnéji. Druhy problém se
vyskytuje v topologickém rozlozeni dat. Pti zasilani dat do grafického procesoru musime
zasilat pouze jedno pole dat a tak je predchozi rozdéleni dat na dvé skupiny nevhodné,
data je tfeba zpracovat. Zpracovani je treba optimalizovat tak, aby bylo provadéno co
nejméné operaci s kazdym vrcholem sité. Takového zpracovani dosdhneme rozdélenim dat
do pruhu trojihelniki nebo véjite trojihelniki, jak je zndzornéno na obrazku 6.1 [7].

P
P 3 P Po

Obréazek 6.1: pruh trojuhelniki (vlevo) a véjir trojuhelniki (vpravo)
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6.2. BODOVE ZOBRAZENI
6.2. Bodové zobrazeni

Jelikoz nemame k dispozici geometricky popis télesa, ale pouze matici vzorkt v urcitém
objemu, nejjednodussi metodou je bodové zobrazeni. Data obvykle obsahuji rozptylené
vzorky, které nesou informaci o své poloze v prostoru a hodnotu bodu, ktera reprezentuje
vétsinou néjakou fyzikalni ¢i chemickou vlastnost vzorku v daném bodu. Pocet takto
nameérenych dat pak odpovida citlivosti optické koherentni tomografie, viz kapitola 5.4.
Tato metoda je sice velice presna a zabranuje chybam, které vznikaji pti pfevodu do
jiné vizualizace, ale je velice ndro¢né na procesor a pamét pocitace. Pro narocnost této
metody je prakticky nemozné animace télesa. Jelikoz je tato metoda nezaménitelnd pfi
zobrazovani objemt, bude zahrnuta s uré¢itymi omezenimi.

Obrazek 6.2: Bodové zobrazeni objemu
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7. Predzpracovani OCT dat

7.1. Specifikace a nacteni dat

Opticka koherentni tomografie, na které bylo provedeno méreni, poskytovala data ve vice
forméatech. Vystup ve formatu *.jpg neni vhodny k dal$imu zpracovanim a to zejména
charakterem formatu, ktery se pti kazdém opétovném ulozeni komprimuje, tim se ztraci
kvalita naméfenych dat. Format zvoleny pro dalsi zpracovani (*.FRG) obsahuje takzvana
"RAW data”, neboli surova data. Tento forméat je nekomprimovany, tim padem obsahuje
nejkvalitnéjsi data, ale samoziejmé je to na tkor velikosti souboru.

Soubor je ulozen binarné, proto je nutné pii nacitani specifikovat délku jednotlivych na-
¢itanych usekt. Specifikace této délky je zejména zavisla na datovém typu obsahu. Pro
ziskani korektnich dat je tfeba znat pocet znakl a datovy typ. Nasobkem téchto hodnot
ziskame presnou délku tseku podle vzorce 7.1.

L = bits- N (7.1)
L - délka tseku
bits - pocet biti datového typu
N - pocet znakid v tiseku

Soubor *.FRG je strukturovany a obsahuje nejen data, ale i informace o pofizeni.
Obsahuje hlavicku, kterd je obsazena na zacatku souboru. Hlavicka obsahuje data, viz
tabulka 7.1.

Datovy typ ”schar”je reprezentovan 8 bity, to znamena, ze miize obsahovat pouze
znaky ASCII a rozsitené ASCII tabulky. Tyto znaky jsou kédovany ¢isly od 0 do 255.
”int32”ma délku 32 bitl coz jsou 4 bajty, takze by mél podle vzorce 7.2 nabyvat hodnoty
od 0 do 4 294 967 296. Jelikoz je to takzvany ”signed int32” se znaménkem, nabyva hodnoty
v rozmezi +2 147 483 647. Toto je popsano vzorcem 7.4.

N = 2bits (7.2)
N = 2" (7.3)
N - rozmezi nabyvanych hodnot
bits - délka datového typu v bitech

a bits-1, odecitame 1 bit, ktery je rezervovan pro znaménko.

Po precteni hlavicky pokracujeme vypoctem pro nacteni dat snimku, jelikoz jsou data
samotného snimku uloZena jako data pred Fourierovou transformaci, délku dat spocitame
jako nasobek FFT, sitky snimku a to vynasobime 2, protoze Fourierova transformace
duplikuje data kolem osy x, je nutné pri¢ist hodnotu 40, ktera je konstantné dana a je to
velikost hlavicky kazdého snimku popsané nize.

Np =40+ FFT « W -2 (7.4)
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Np
FFT

7.1. SPECIFIKACE A NACTENI DAT

- pocet bajtl kazdého snimku
- délka rychlé Fournierovy transformace z hlavicky souboru
w - sitka snimku

Kdyz uz je vypocitana velikost kazdého snimku, je mozno nezéavisle ¢ist data jednotlivych
snimkt. Pied nactenim c¢istych dat snimku je tfeba precist hlavicku souboru.

Uplynuty cas

- ¢as, ktery uplynul od predchoziho snimku, ”int32” o délce 1

Systémovy cas - Cas pocitace v dobé snimani snimku, ”int32” o délce 1

Rezervovano

- rezervovano pro dalsi polozky hlavicky, ”int8”o délce 32

Pokud se tedy sectou délky tisekit 2 - int32 + 32 - nt8 = 2 -4+ 32 -1 = 40, vysledna
hodnota reprezentuje délku hlavicky kazdého snimku. Poté je mozno precist surova data
snimku jako matici o velikosti FFF'T- W a datového typu ”int16”, kterou je nasledné nutno
podrobit zpétné Fourierové transformaci.

Tabulka 7.1: Udaje v hlaviéce souboru [&]

Zapis

Popis

Identifikator souboru

- urcuje typ souboru a je datového typu ”schar”, o délce
16 znaki

Pocet snimku

- obsahuje pocet obrazki obsazenych v tomto souboru,
7int32” 0 délce 1

Sitka snimku

- sitka snimku v pixelech, ”int32”o délce 1

Hloubka snimku

- hloubka snimku v pixelech, ”int32”0 délce 1

Pocet snimkt v oddilu

- pocet snimki zatazenych do jednoho oddilu, ”int32”0
délce 1

Pocet oddilu

- celkovy pocet oddili, ”"int32” 0 délce 1

Délka FFT

- délka rychlé Fourierovy transformace, ”int32” o délce 1

Velikost snimku

- velikost snimku v bajtech, ”int32”o0 délce 1

Délka zdznamu

- nahrand délka, ”int32”0 délce 1

PSOCTfringeMode

- PSOCT mod souboru *.FRG (0 nebo 1), ”int16” o délce
1

Primérovaci ¢islo

- pocet zaznamu pouzitych k primérovani, ”int16”o
délce 1

Zobrazovacl mod

- zobrazovaci méd (0, 1 nebo 2), ”int16” o0 délce 1

Dopplertv jev

- Dopplertv posuv (0 nebo 1), ”int16”0 délce 1

Rudy posuv, Doppleriv jev

- Prahové hodnoty pro Dopplerovské zobrazeni, rudy po-
suv, "int32” o délce 1

Modry posuv, Doppleriv jev

- Prahové hodnoty pro Dopplerovské zobrazeni, modry
posuv, "int32”o délce 1

Rezervovano

- sekce rezervovana pro dalsi hlavickové polozky , ”int8” o
délce 448

Data snimku

- surova data jednotlivych snimkt, ”int32”0 délce 1
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7.2. FILTRACE NACTENYCH SNIMKU
Tabulka 7.2: Dopliujici idaje [&]

PSOCT mod souboru *.FRG | 0 — Negativni (Nevybrano pfi nacitani)
1 — Pozitivni (Vybrano pii nac¢itani)
Zobrazovaci méd | 0 — Standardni OCT mod
1 — Doppler OCT méd
2 — PSOCT méd
Doppleriv jev: | 0 — Negativni (Nevybrano pfi na¢itani)
1 — Pozitivni (Vybrano pii nac¢itani)

7.2. Filtrace nac¢tenych snimku

Pro korektni zobrazeni je nutno nactené snimky filtrovat. OCT snimek na tomto zafizeni
je poskozen zejména Sumem a takzvanym carovym artefaktem. Pro odstranéni ¢arového
artefaktu byl pouzit algoritmus, ktery vychazi z podstaty toho, Ze ruseni ve snimku muize
byt multiplikativni nebo aditivni. Jelikoz se ¢ary vyskytuji vzdy v celé délce ¢i Sifce
snimku a adekvatné se s¢itaji s uzitecnym signalem, je ziejmé, ze se jedna o Sum aditivni.
Algoritmus je navrzen tak, aby vypocital primérnou hodnotu sloupce ¢i fadku a tuto
primérnou hodnotu pak od né€j odecte, viz vzorec 7.5. Jelikoz se artefakt vyskytuje podél
obou os, X a Y, mél by se tento algoritmus provést postupné pro oba smeéry. U snimki,
které jsou filtrovany zde, to neni nutné. Pro dostateéné odstranéni ¢arového artefaktu
postaci snimek podrobit filtraci ve sméru osy Y.

Sloupecy

Sloupecy = Sloupecy — Z W

(7.5)
kde

W - §itka snimku

Obrazek 7.1: Originalni invertovany obrazek
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7.2. FILTRACE NACTENYCH SNIMKU

Obrazek 7.2: Odstranéni ¢arového artefaktu podél osy Y, invertovany obrazek

Odstranéni Sumu muze byt realizovano priumérovanim nebo medianovou filtraci. Fil-
trace pramérovacim filtrem poskytuje sice dobrou filtraci, ale rozmazava hrany, kdezto
medidnovy filtr odstrani Sum a naopak zvyrazni hrany. Pro OCT snimky je vhodnéjsi
filtrace medidnova, kter je realizovana v prostiedi MATLAB filtrem medfilt2(A, [m nj);.
Vstup A této funkce reprezentuje vstupni 2D matici dat urcenych k filtraci, jednotlivé
snimky OCT. Matice vstupti /m n/ ur¢uji velikost okna pro vypocet medidnu. Vystupem
je pak filtrovany snimek.

U snimku se vyskytuje jesté jeden artefakt, tim je zaruseni v horni ¢asti snimku. Je to
pruh o Sifce cca 15 pixeli, ktery se postupné zesvétluje. Pouzité filtry tento artefakt neod-
strani, a proto je potfeba jej odstranit na konec. Jelikoz se vyskytuje v horni ¢asti snimku,
kde by se jiz nemél vyskytovat uzitecny signdl, je mozno jej odstranit smazanim téchto
hodnot, respektive nahrazenim téchto hodnot nulou, ktera reprezentuje ¢ernou barvu. Po
nékolika desitkach testii na rtznych vzorcich byla stanovena oblast pro smazani na sitku
30 pixeld.

Pro lepsi zobrazeni dat se provadi i normalizace, kterd zajisti zejména rovnomeérné
rozlozeni hodnot v odstinech Sedi. Vedlejsi funkci je odstranéni nevyuzivanych dat po
filtraci. Algoritmus, kterym se odstranuje ¢arovy artefakt, jen posune hodnotu dat mimo
zobrazované hodnoty. To znamena, Ze jsou zaporné a je snadné je odstranit opétovnym
nahrazenim téchto hodnot nulou pro vSechny zaporné hodnoty.
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7.2. FILTRACE NACTENYCH SNIMKU

Obrazek 7.3: Medianova filtrace, invertovany obrazek

Obrazek 7.4: Normalizace, invertovany obrazek



7.3. KONVERZE, KOMPRESE A ULOZENI DAT
7.3. Konverze, komprese a uloZeni dat

Velikost takového souboru fluktuuje kolem 2 GB, coz je pro zpracovani veliké mnozstvi
dat. Je zbytecné a velmi ¢asové naro¢né nacitat a filtrovat takto veliky soubor pifi kazdém
spusténi, proto je cilem této prace vymyslet vhodnou konverzi a kompresi téchto dat.
Jelikoz je vyuzivana pouze mald ¢ast ze surovych dat, a to tfidimenzionalni soutadnice a
normalizovana hodnota odstinu Sedi, je komprese zalozena pouze na ukladani téchto dat
v binarnim moédu. Pro jesté vétsi sporu velikosti souboru je ignorovana cerna slozka dat.
Ignorovana mize byt pouze za predpokladu, ze se tuto slozku nezapomene, ale bude pred-
pokladano, Zze vSechny voxely (pixely), které nebudou definovany v souboru, jsou cerné.
Pro soutradnice je pouzivan datovy typ ”integer*2”, jelikoZ ve sméru osy x je 1024 hodnot
a pro hodnotu odstinu Sedi ”integer*1”, ktery zajisti 256 hodnot.

Do souboru je okopirovana celd hlavicka, ktera zabird pouze malo mista a obsahuje
mnoho uzitecnych dat pro dalsi zpracovani. Poté nasleduje jeden veliky balicek dat obsa-
hujici vySe zminéna data ulozena jako 4 hodnoty. Vysledkem takovéto komprese je tispora
velikosti az na 6 az 10 procent ptivodni velikosti. Samotny proces pro jeden snimek trva
priblizné 1,5 sekundy. Standardni pocet snimkii v oddilu je ptiblizné 480, coz ¢ini 12 minut.
Nacteni takto zpracovaného souboru pak trva radové v jednotkach sekund. Z pivodnich
asi 250 milion hodnot se uklada pouze okolo 7 miliont hodnot.
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8. Popis software pouzitého pro
vizualizaci

8.1. Specifikace

Tabulka 8.1: Minimalni pozadovana hardwarova a softwarova specifikace
Parametr Hodnota
Operacni systém | Windows 64bit
verze OpenGl 3.0+ (2.14+ bez shadertt)
operatni pamét | 4GB+

8.2. Navod k pouziti

= OCT 3D - Michal Karzel - o
Menu | Nastaveni

Ctevfit soubor

Zapnout animaci

Loading data: 24% + PiibliZeni -

< >

OpenGl: 3.1.0 - Build 9.17.10.2032 | Vyjpocet Pi: 0% |Info

Obrazek 8.1: Aplikace pro 3D vizualizaci OCT dat.

Po spusténi aplikace nezle provadét zadné operace dokud nebude vybran soubor s daty.
Kliknutim na tlacitko se otevie prizkumnik pro vybér PFRG souboru s prednastavenym
filtrem. Vybérem souboru se spusti nac¢itani dat. Po tspésném nacteni dat se povoli nasta-
veni vybéru dat ve vSech tiech osach a vykresli se zdkladni bodové zobrazeni. V zakladu
se nastavi mezni hodnoty podle velikosti nactenych dat, takze je mozno vyuzit jesté zob-
razené fezu v osach. Také se automaticky na pozadi spusti vypocet rekonstrukce pomoci
algoritmu pochodujici kostky (2.2). Pro informovanost uZivatele je pribéh vizualizovan
ukazatelem ve stavové listé programu. Po dokonceni se automaticky povoli vizualizace re-
konstruovaného objemu télesa. Pokud jsou dostupné shadery, je mozno vykresleni obéma
metodami viz. obrazek 8.2.
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8.2. NAVOD K POUZITI

Menu | Nastaveni Menu | Nastaveni |
_m Metoda vizualizace:
() Body
® Otiem
X [ Shadery
Y O Osy
7 Sedotdnova W
+ PRbliZeni - OS:_X .
{ 1 1024
osa Y
Od: Dao:
Osa Z
Od: Do:

Obrazek 8.2: Nastaveni aplikace.

Pro metodu bodového a osového zobrazeni lze zvolit z dvanécti barevnych map z
rolovaciho menu pod volbou metody vizualizace.

Manipulovat s vykreslenymi daty 1ze pomoci dvou posuvnikt kolem zobrazovaciho
okna. Vertikalni posuvnik rotuje té€lesem kolem osy X, horizontalni kolem osy Y. Rotace
kolem osy Z je mozna rolovanim kolecka mysi. Posuvnik umistény v Menu jako posledni
polozka umoznuje ptiblizeni ¢i oddéleni vizualizovanych dat.

Pole, ktera umoznuji nastaveni rozsahu dat, slouzi ke tiem tceliim. U bodového zob-
razeni omezuji rozmezi vykreslenych dat. U osového vykresleni udava pole Od hodnoty
na dané ose, pro kterou se data vykresli. U posledni metody pole Od udava pocatecni

hodnotu pro kterou se rekonstruuje objem. Konecnd hodnota je stanovena na Od plus
100 pixeld.

Obrazek 8.3: Shrnuti metod vizualizace.
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9. Zavér

Surova data naméfend optickou koherentni tomografii jsou predzpracovana ve vice
krocich. Prvnim krokem je filtrace, ktera tispésné odstranila vsechen Sum i artefakty. Od-
stranéni artefaktt zajistuje dimyslny algoritmus popsany v kapitole 7.3. Zbytkovy Sum
je odfiltrovan medianovou filtraci. Druhym krokem je normalizace, diky které bylo dosa-
zeno kvalitni optické rozlisitelnosti bodi s rtiznymi optickymi vlastnostmi. Normalizace
zajistuje vyuziti celého spektra odstini Sedi prepocitanim vstupnich hodnot. Krok tieti
je konverze souboru, ktery pak obsahuje pouze data potiebna pro dalsi vyuziti. Déle jsou
data komprimovana. Komprese je zaloZena na ulozeni dat v bindrnim modu, kdy kazda z
hodnot zabira ¢im jak nejméné bajtt. Pfedzpracovani dokaze zmensit velikost vysledného
souboru na 6-10% ptvodniho obsahu. Toto je velice dilezité pro dalsi vyuziti a rychlost
zobrazovaciho softwaru.

Takto predzpracované data se pouzivaji k zobrazeni pomoci 3D programu. Tento pro-
gram umoznuje zobrazeni OCT snimk jako téleso. Naméfena data mohou byt zobrazena
tfemi zptsoby. Prvni zptsob je zobrazeni bodové. V bodovém zobrazeni je podporovano
dvanact barevnych map. Diky této sadé je mozno sledovat velmi zietelné prechody mezi
denzitami objektu. Jelikoz je tato metoda velice ndro¢né na hardware, je lepsi zobrazo-
vat pouze casti objektu. Nelze urcit, jaké mnozstvi bodl je hranic¢ni, jelikoz se to lisi
podle parametrii pocitace, na kterém byla aplikace spusténa. Bodové zobrazeni je se-
stavovano zobrazovacim seznamem (viz. 3.1), je proto mozno toto zobrazeni vyuzit i pro
OpenGl 2.1+. Samotné sestaveni neni narocné, ale i presto je pro uzivatele vlozen ukazatel
prubéhu.

Druhé metoda vizualizuje rekonstruovany objem télesa. Tento objem spolehlivé rekon-
struuje algoritmus pochodujici kostky (2.2.2). Tato metoda pracuje s velikou spolehlivosti
az 99%. Pro Ucely této aplikace je to nadmiru uspokojujici. ZlepSeni by se dalo realizovat
bud metodou pochodujicich ¢tyfsténi, kterd 1épe rozdéli prostor, nebo eliminaci potenci-
onalné nejednoznac¢nych pozic trojuhelnikii, kdy nemusi presné dosedat hrany sousedicich
trojuhelnikti. Pro obé metody vylepSeni 1ze jesté realizovat optimalizaci poctu trojuhel-
niki slouc¢enim trojuhelniki lezicich v jedné roviné. Pro tuto metodu je realizovano sesta-
veni zobrazovacim seznamem, ale také s vyuzitim shaderti, kdy sestaveni i vykresleni ob-
starava GPU (3.2). Zobrazovaci sezman je pfiblizné stejné narocny jako sestaveni pomoci
shaderti. Vykresleni shadery, jak je uvedeno v kapitolach 3.1 a 3.2, je vyrazné kvalitnéjsi.
Velice jednoduché shadery obstaravaji vykresleni, osvétleni, ale také i vyhlazeni télesa,
které je velice zietelné.

Tteti metoda vizualizuje tii k sobé kolmé fezy objektem. Takovéto zobrazeni vizuali-
zuje spojitosti mezi vrstvami objektu. Toto zobrazeni je pouze doplnujici a proto na néj
nebyl kladen diiraz.
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Sitka snimku v pixelech

Fournierova transformace

pocet bajti kazdého snimku

rozmezi nabyvanych hodnot

délka tiseku

stfedni hodnota vlnové délky zdroje

uhel divergence paprsku s Gaussovskym profilem intenzity
sitka spektra v poloviné amplitudy

sitrka spektra

transverzalni rozliseni

axialni rozliSeni

vektor elektrické intenzity svételné viny

amplituda svételné viny

rychlost zmény faze na case

rychlost zmény faze na vzdalenosti

vektor elektrické intenzity svételné viny referencniho svazku
vektor elektrické intenzity svételné viny predmeétového svazku
osa z

cas

odrazivost referen¢niho zrcadla

odrazivost pfedmétového zrcadla

sveételna intenzita viny

fazovy rozdil vin
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OCT sken modelovany objemovymi daty

Ptipady krychle[7]

Vykresleni rekonstruovaného objemu bez pouziti shaderi
Vykresleni rekonstruovaného objemu s pouzitim shadert
Rozlozeni barev v modelu RGB

Rozlozeni slozek RGB teplé barevné mapy

Rozlozeni slozek HSV a HSL

Barevné mapy z leva nahofe doprava dolti: Proud, Léto, Sedoténova,
Chladn4, Tepl4, Podzim, Jaro, Zima, Kost, HSV, Cary, Méd

Michelsontiv interferometr|2]

Blokové schéma Optické koherentni tomografie [3]. Tu¢né ¢ary zobrazuji
optické dréhy. Cervené zobrazuji vystupujici paprsek svétla a zelené re-
prezentuji elektrické drahy signalu.

Ukézka spektralniho interferogramu u OCT [3]

pruh trojuhelniki (vlevo) a véjit trojuhelniki (vpravo)
Bodové zobrazeni objemu

Originalni invertovany obrazek

Odstranéni ¢arového artefaktu podél osy Y, invertovany obrazek
Medianova filtrace, invertovany obrazek

Normalizace, invertovany obrazek

Aplikace pro 3D vizualizaci OCT dat

Nastaveni aplikace

Shrnuti metod vizualizace

Udaje v hlavi¢ce souboru [3]

Dopliiujici adaje [8]

Minimalni pozadovana hardwarova a softwarova specifikace



12. Seznam priloh
FRG2PFRG.m Zpracovani a konverze dat Matlab
OCT3D.exe Vizualizac¢ni software

OpenTK.dll Knihovna OpenGL pro C#

OpenTK.GLControl.dll
Knihovna OpenGL pro C+#

OpenTK.xml
OpenTK.GLControl.xml

lumitekz3D.PFRG
Predzpracovana data

snimek3D.PFRG
Predzpracovana data

1.png Dodatec¢né obrazky
2.png Dodatec¢né obrazky
3.png Dodatec¢né obrazky
4.png Dodatec¢né obrazky
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