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Uvod

Tato prace si klade za cil v prvni ¢asti priblizit téma hyperspektralniho snimani.
Nejprve bude popsana teoretickd podstata, vysvétlen princip snimani a priblizeny
jednotlivé metody sniméni. Praktickd cast diplomové prace si klade za cil nejprve
popsat a overit siroce pouzivané algoritmy pro klasifikaci hyperspektralnich obrazii.

Hyperspektralni snimani je soucasti tiidy technik bézné oznacovanych jako
spektralni zobrazovani nebo spektralni analyza. Vzniklo z déalkového priizkumu
Zemé a bylo zkouméno pro ruzné aplikace. Hyperspektralni sniméni je zachyceni a
zpracovani obrazu pri velmi velkém poctu spektralnich kanal, analyzuje Siroké
spektrum svétla namisto pouhého prifazeni primarnich barev (Cervend, zelend,
modrd) kazdému pixelu.

V' hyperspektralnim zobrazovani jsou spektralni a prostorové podpisy
kombinovany a vytvareji 3D hyperspektralni datovou kostku. Dvé prostorové
souradnice v roviné popisuji polohu, zatimco tfeti souradnice poskytuje spektralni
podpis molekul v bunkach a tkanich. Kazdy pixel obrazu nese urcity spektralni
podpis.

Jako nové vznikajici zobrazovaci modalita pro lékatské aplikace hyperspektralni
snimani ma velky potencidl pro diagnostiku ne-invazivnich onemocnéni a chirurgické
vedeni.

V tomuto projektu mym cilem bude popsat teoretickou podstatu, vysvétlit
princip snimani a shrnout jednotlivé metody hyperspektralniho sniméani.

Predkladany projekt je usporadan nasledovné. V Kapitole 1, bude uveden
teoreticky zaklad. Kapitolu 2 vénujeme vysvétlenim samotného principu
Hyperspektralniho sniméni. V Kapitole 3 predstavujeme nejpozoruhodnéjsich
aplikaci v oboru se zamérenim na biomedicinu i uvadime prehled nékolika
vybranych databéazi, které se zaméruji na biomedicinské aplikace. Kapitola 4 je
vénovana konstrukei hyperspektralnich zobrazovacich systémii pouzivanych v
lékarskych aplikacich.

Hlavnim cilem této prace bylo predstavit hyperspektralni zobrazovani
pouzivané v lékarskych aplikacich. Dalsim cilem byla analyza dostupnych
medicinskych datovych souborti, ktera byla realizovina pomoci programu

MATLAB.






Kapitola 1

Snimani spektra

1.1 Elektromagnetické viny

Energie se siti ve formé vin, které se projevuji jako pricné postupné vinéni
vektoru elektrického (E) a magnetického (H) pole. Pricemz plati, ze vektory
elektrického a magnetického pole lezi v rovinach kolmych ke sméru siteni viny
(vlnovy vektor k) a jsou vzajemné na sebe kolmé. Kazd4 elektromagneticka vina se
prostorem $ifi s urcitou frekvenci f, vlnovou délkou A a rychlosti c¢. Vlna se Siti ve
vakuu rychlosti ¢ = 299792458 ms~! (pfiblizné 3 - 10 ms™! ). Sifeni
elektromagnetického vInéni je definovano dle Maxwellovych rovnic (Rovnice 1). [1]
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1.2 Elektromagneticky spektrum

Elektromagnetické spektrum zahrnuje vlnové délky elektromagnetického
zafeni v rozsahu od kratkovinnych (vysokofrekvencnich) gama paprski po
dlouhovlnné (nizkofrekvenéni) radiové vlny. Spektrum lze obecné rozdélit na
radiové viny, mikrovinné vlny, infracervené viny, viditelné svétlo, ultrafialové
zareni, rentgenové zareni a gama zareni. Optické senzory se pouzivaji k méfeni
ultrafialovych, viditelnych a infrac¢ervenych vlnovych délek a mikrovinné senzory se
pouzivaji pro mikrovlnnou cast elektromagnetického spektra. Elektromagnetické
spektrum lze vyjadrit energii, vilnovou délkou nebo frekvenci. [2]

)\:C

v

(1.2)

Kde ) je vlnova délka, c je rychlost svétla 299792458 ms—!, v je frekvence
E=h-v (1.3)

Kde A je vinovéa délka, ¢ je rychlost svétla 299792458 ms™!, v je frekvence.
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4 Snimani spektra
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Obréazek 1.1: Elektromagnetické spektrum [2]

1.3 Spektroskopie

Spektroskopie je technika Stépeni svétla (elektromagnetického zafeni) na jeho
zékladni vlnové délky (spektrum). Energetické hladiny elektront v atomech a
molekulach jsou kvantovany a k absorpci a emisi elektromagnetického zareni
dochézi pouze pri specifickych vlnovych délkach. V disledku toho nejsou spektra
hladka, ale prerusovana ,,carami“ absorpce nebo emise.

Spektroskopie starého stylu byla provedena pomoci hranolu a fotografickych
desek. V dnesni dobé moderni spektroskopie vyuziva k rozptyleni svétla difrakéni
miizky, které se pak promitaji na CCD (Charge Coupled Devices) podobné tém,
které se pouzivaji v digitalnich kamer. 2-rozmérna spektra jsou snadno extrahovana
z tohoto digitalniho formatu a upravena tak, aby vytvorila 1-rozmérna spektra. [3]

1.3.1 Spektrometr

Hyperspektralni obrazy jsou vytvafeny pristroji nazyvanymi zobrazovaci
spektrometry. Spektrometr umoznuje méreni spektra svétla ¢i elektromagnetického
zateni. Tyto komplexni senzory byly vyvinuty pomoci dvou souvisejici, ale odlisné
technologie, spektroskopie a vzdéalené zobrazovani Zemé.

1.3.2 Disperze

Viditelné svétlo, také znamé jako bilé svétlo, se sklada z kolekce barevnych
slozek. Tyto barvy jsou c¢asto pozorovany, kdyz svétlo prochézi trojihelnikovym
hranolem. Pii priichodu hranolem se bilé svétlo rozdéli na jednotlivé barvy -
¢ervenou, oranzovou, zlutou, zelenou, modrou a fialovou. Rozdéleni viditelného
svétla do jeho riznych barev je znamé jako disperze.

Ruzné materialy se od sebe odlisuji odlisnou optickou hustotou. Opticka hustota
je méritkem tendence materidlu zpomalovat svétlo, kdyz jim prochézi. Disperze je
zpusobena rychlosti siteni viny na vinové délce. Kazdéa barva je charakteristickd pro
odlisnou vlnovou frekvenci a riizné frekvence svételnych vin se budou ohybat v riizné
mife pfi prichodu hranolem.[4]



1.4. Spektralni reflektance 5

1.4 Spektralni reflektance

Spektralni reflektance, neboli spektralni odrazivost je mnozstvi odrazeného
zéteni. Lze je definovat jako pomér intenzity odrazeného zafeni (M,) a intenzity
zareni dopadajiciho (M;) na urcité vinové délce (A) uddvany v procentech, tedy

=370

Kazda latka se vyznacuje svoji vlastni spektralni charakteristikou, tedy
unikatnim spektralnim podpisem.

- 100[%] (1.4)

1.4.1 Difrakce

K difrakci dochazi, kdyz se svételné paprsky setkaji s urcitymi strukturami.
Bézna situace je ohyb svétla na stérbiné, kde se paprsky svétla miizou Sirit také do
oblasti stinu prekazky. Dopadne-li svétlo na stérbinu, bude se sitit za ni na zédkladé
Huygensova principu. V kazdodennim zivoté se jen zridka setkame s vyraznymi
difrak¢énimi efekty svétla, tyto efekty jsou velmi bézné v optice a laserové technologii.
Difrakce hraje zasadni roli v mnoha zatizenich, jako jsou optické rezonatory a vlakna.

[5]

1.4.2 Refrakce

Lom je ohyb svétla (dochézi k nému také jinych vin), kdyz prochézi z jedné
prihledné latky do druhé. Nase o¢i jsou zavislé na tomto ohybu svétla. Bez lomu
bychom nebyli schopni zaostrit svétlo na nasi sitnici.

Refraction of light

Incident ray Mormal

Angle of
incidence Se—

900

Boundary Substance 1

Substance 2

Angle of
refraction

Refracted ray

2 The University of Waikato Te Whars Winanga o Walkato | www.sOenosleam.org.nz

Obrézek 1.2: Refrakce svétla [6]

Svétlo se lame, kdykoli se pohybuje pod tithlem do latky s jinym indexem lomu
(opticka hustota). Tato zména sméru je zpusobena zménou rychlosti. Napiiklad,



6 Sniméani spektra

kdyz se svétlo siti ze vzduchu do vody, zpomaluje se, coz zpusobi, Ze pokracuje v
cesté pod jinym thlem nebo smérem. Refrakce lze pouzit k rozkladu svétla pomoci
hranolu, kde je bilé svétlo rozlozeno na jeho spektrum.[6]

Kdyz paprsek vstoupi do hustsi latky (vyssi index lomu), ,,ohybé se* smérem
k normélni ¢afe. Uhel refrakce urcuje Snelliv zékon. Index lomu je definovén jako
pomeér rychlosti svétla ve vakuu k rychlosti svétla v daném médiu.

1.4.3 Absorpce

Absorpce je jev v kterém dochézi k pohlceni svétla (misto odrazeni nebo lomu)
objektem v priitbéhu jeho siteni se prostoru. Pro absorpci je potfeba aby byl vyssi
pocet valen¢nich elektront na nizsich hladinadch. Absorbance udava jaké mnozstvi
primého svétla je pohlceno objektem.

Meéreni absorbance na mnoha vlnovych délkach umoznuje identifikaci latky
pomoci absorpcéni spektroskopie, kdy je vzorek osvétlen z jedné strany a je métfena
intenzita svétla, které ze vzorku vychazi v kazdém sméru.

1.5 Optika tkané

Sifeni svétla v tkdni je vyznamnym problémem v lékaiskych aplikacich a ve
vyvoji diagnostickych metod. Svétlo vstupujici do biologické tkané prochazi
neékolika rozptylovymi a absorpcnimi udalostmi. Biologické tkané maji heterogenni
slozeni s prostorovymi variacemi optickych vlastnosti. K rozptylu dochézi tam, kde
existuje prostorova variace indexu lomu. V bunécnych médiich jsou dilezitymi
rozptyly subceluldrni organely. Hloubka priniku svétla do biologickych tkani zavisi
na tom, jak silné tkan absorbuje svétlo. Vétsina tkani jsou dostatecné slaby
absorbéry, tim umoznuji vyznamné pronikani svétla v rozmezi od 600 do 1300 nm.
Molekuly absorbuji fotony, kdyz se jejich energie shoduje s intervalem mezi stavy
vnitini energie. Béhem absorpéniho zpracovani mohou prechody mezi dvéma
energetickymi hladinami molekuly slouzit jako spektralni podpis molekuly.

Tkanové komponenty absorbujici svétlo se nazyvaji chromofory. Pro viditelné
pro UV vlnové délky jsou proteiny a aminokyseliny, zatimco chromoforem pro
infracervené vinové délky je voda.

Svétlo absorbované slozkami tkané je bud preménéno na teplo, nebo
vyzarovano ve formé luminiscence, véetné fluorescence a fosforescence. Dopadajici
svétlo, obvykle v oblasti UV nebo VIS, vzrusuje molekuly tkané a indukuje
fluorescencni emise. Nejbéznéjsimi fluorofory ve strukturni matrici jsou kolagen a
elastin, zatimco prevladajicimi fluorofory podilejicimi se na bunétném
metabolismu jsou nikotinamidadeninindinukleotid (NADH),
flavinadeninindinukleotid (FAD) a lipopigmenty. Buriky v rtznych chorobnych
stavech maji casto rizné struktury nebo podléhaji riznym rychlostem
metabolismu, coz ma za nasledek rizna fluorescencni emisni spektra. Proto
fluorescencni zobrazovani umoznuje vysetrovat tkané na diagnostiku onemocnéni v
realném case bez podavani exogennich fluorescencnich latek.

Reflektivni zobrazovani muze detekovat mistni zmény v rozptylovych a
absorp¢nich vlastnostech tkané a fluorescenc¢ni zobrazovani muze zkoumat zmény v
biochemickém slozeni tkdné odhalenim trovni endogennich fluorofori. [7]



Kapitola 2

Hyperspektralni snimani

2.1 Multispektralni snimani

Hyperspektralni snimani souvisi s multispektralnim snimani, proto je pottebou
pred definici pojmu hyperspektralni snimani uvést pojem multispektralni snimani.

Multispektralni zobrazovani mé& =za cil ziskat prostorové a spektralni
informace, které jsou primo uzitecné pro aplikace v redlném case v oboru.
Multispektralni zobrazovani je technika, ktera zahrnuje ziskavani a analyzu snimka
porizenych pfi riznych vinovych délkach elektromagnetického spektra. To
umoznuje vytvaret podrobné mapy rtznych fyzikalnich vlastnosti zobrazovanych
objektli. Proces obecné zahrnuje rychlé ziskavani obrazu a jednoduché algoritmy
pro zpracovani obrazu a rozhodovani. Snizeni celkového objemu dat je klicem k
vybudovani efektivnich multispektralnich zobrazovacich systémt. V praxi to
znamena porizovani snimku s relativné nizkym prostorovym rozlisSenim na nékolika
dilezitych vinovych délkéch.[8]
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Obrazek 2.1: Srovnani mezi hypercube a RGB obrazem. [7]

Multispektralni zobrazovaci systémy ziskavaji data v malém poctu spektralnich
pasu. Vétsina multispektralnich zobrazovacich systému pouziva pro pozorovani scény
tti az Sest spektralnich pasem s velkymi intervaly optickych pasem, od viditelnych
az po blizké infracervené oblasti elektromagnetického spektra. Takto nizky pocet
spektralnich pasem je vsak limitujicim faktorem pro rozliseni ruznych materiala. [9]
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2.2 Hyperspektralni snimani

Na rozdil od multispektralniho snimani hyperspektralni zobrazovani rozdéluje
obraz na desitky nebo stovky barev. Pasem je obvykle nasobné vice, zdlezi na
parametrech daného hyperspektralniho systému. Sitka pasma se pohybuje od 1 do
15 nanometri. Jednotliva pasma jsou prilehla a tvori tak souvislé spektrum.

Hyperspektralni zobrazovani zachycuje jak spektralni (\), tak prostorové
(z,y) informace a spojuje je do 3D datové matice nazyvané ,hyperspektralni
datovd krychle“ (hypercube). Hyperspektralni datovd krychle je 3D datova
struktura, ktera predstavuje hyperspektralni obraz. Obsahuje dvé prostorové
dimenze (x a y) a jednu spektrdlni dimenzi (\). Kazdy pixel na obrazku je
reprezentovan rfadou spektralnich hodnot, jedna pro kazdou vlnovou délku v ramci
celého analyzovaného spektra. Hypercube umoznuje analyzu a manipulaci se
spektralnimi informacemi v rdmci obrazu. [10]

Nejzakladnéjsim procesnim krokem, ktery se provadi na datové krychli, je
prevedeni namérenych hodnot odrazené intenzity na spektra reflektance korekci
pro spektralni citlivost systému, bézné dosahované pomoci referencéniho
standardnitho meéreni odraznosti. Tato spektra lze dale prevést na absorbanci
pouzitim zdporného logaritmu odrazivosti. Interpretace téchto vysledki a
kvantifikaci vlastnosti tkani lze poté dosdhnout pomoci modeli interakce
svétlo-tkan nebo technik data science. [7, 11]

Standardni HSI systém se sklada z péti hlavnich komponent: svételny zdroj,
cocky objektivu, hyperspektralni senzor, zobrazovaci spektrograf a pocitac.
Svételné zdroje pro aplikace spektralniho zobrazovani lze obecné rozdélit do dvou
kategorif: zdroje osvétleni a zdroje buzeni. Sirokopasmova svétla se obecné
pouzivaji jako zdroje osvétleni pro zobrazovani odrazivosti a propustnosti. Jako
zdroje buzeni se bézné pouzivaji iizkopasmova svétla. Nékteré biologické materialy
pri excitaci monochromatickym svétlem o vysoké intenzité vyzaruji svétlo o nizké
intenzité v Sirokém rozsahu vlnovych délek.

Disperzni prvky jsou zakladni slozkou spektralnich zobrazovacich systémi.
Jejich funkei je rozptylovat sSirokopasmové svétlo do rtznych vinovych délek a
promitat rozptylené svétlo do plosnych detektorii. Zobrazovaci spektrograf je
optické zarizeni, které rozptyluje sirokopasmové svétlo do rtiznych vinovych délek z
riznych prostorovych oblasti cile. Od tradicniho spektrografu se lisi tim, ze miuze
prenaset i prostorové informace. Vétsina zobrazovacich spektrografii je postavena
na difrakénich mrizkach, které zahrnuji dva hlavni typy: transmisni a odrazové
miizky. [8]

Podle druhu snimaného spektra, hyperspektralni sniméni se da rozdélit na
nekolik oblasti podle délky infracerveného zareni. Kratkovinné infracervené pasmo
(SWIF - short-wave infrared region), které odpovidd 1 - 3 pm. Stfedovinné
infracervené pasmo (MWIR - mid-wave infrared region) odpovidajici 3 - 5 pm.
DlouhovInné infracervené pasmo (LWIR - long-wave infrared region) odpovidajici 8
- 14 pm, a nakonec viditelné blizké infracervené pasmo (VNIR - visible
near-infrared region), s velikosti 0.3 - 1 um.

Hyperspektralni snimani je v podstaté kombinaci spektroskopie a zobrazovaci
techniky. Na =zakladé typu spektroskopie muzeme rozlisit nékolik typh
hyperspektralniho zobrazovani.

Odrazové hyperspektralni zobrazovani, kde se jedna o zachyceni svétla, které se
odrazi od objektu nebo scény. Odrazové hyperspektralni zobrazovani se pouziva v



2.3. Metody snimani 9

riznych aplikacich, véetné prizkumu nerostii, zemédélstvi a monitorovani zivotniho
prostredi.

Emisni hyperspektralni zobrazovani, jedna se o zachyceni svétla, které je
vyzarovano objektem nebo scénou.

Fluorescencni hyperspektralni zobrazovani zahrnuje zachyceni a analyzu
svétla, které je vyzarovano objektem nebo scénou, kdyz je vybuzena specifickou
vlnovou délkou svétla. To muze poskytnout cenné informace o chemickém slozeni
objektu nebo scény, protoze ruzné materidly budou fluoreskovat na rtznych
vlnovych délkach.

Ramanovo hyperspektralni zobrazovani je typ hyperspektralniho zobrazovani,
které zahrnuje zachyceni svétla, které je rozptyleno objektem nebo scénou, kdyz je
vybuzena specifickou vlnovou délkou svétla. Tento rozptyl svétla je znamy jako
Ramantiv rozptyl a je zptusoben vibracemi molekul uvnitt objektu nebo scény.
Ramanovo hyperspektralni zobrazovani lze pouzit k identifikaci konkrétnich
materidli a jejich chemického slozeni, protoze Ramanovo spektrum kazdého
materialu je jedinecné. Casto se pouziva v oblastech, jako je véda o materidlech,
chemie a biologie, k analyze vzorkt a identifikaci konkrétnich sloucenin.

2.3 Metody snimani

Hyperspektralni zobrazovani se casto pouziva ke shromazdovani snimki s
vysokym prostorovym a spektralnim rozliSenim pro zakladni vyzkum. Proces
obvykle vyzaduje znacné mmnozstvi casu pro ziskani obrazu v laboratornich
podminkach a pomérné komplikované postupy pro offline analyzu obrazu. Obecné
existuji t¥i pristupy pro ziskdvdni 3D hyperspektralnich krychli [hypercubes
(z,y,\)]. Jednd se o metody bodového skenovéni, fadkového skenovani, plosného
skenovani a snapshot.

Point Scan Line Scan Area Scan
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Obrazek 2.2: Reprezentace metod pro ziskavani trojrozmérnych hyperspektralnich
krychli s prostorovymi (x,y) i spektralnimi (\) informacemi. [8]

Na jedné strané jsou metody bodového i tadkového skenovani metodami
prostorového skenovani. Metoda plosného skenovani (tj. metoda sekvencéniho
pasma) je na druhé strané metodou spektralniho skenovéni. [§]
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2.3.1 Whiskbroom

V metodé bodového skenovani (tj. metoda whiskbroom) je jeden bod sniman
podél dvou prostorovych dimenzi (z,y) pohybem bud vzorku nebo detektoru. V
whiskbroom byla ¢asto pouzivana rotujici zrcadla ke skenovani. Rotujici zrcadla
presmérovavaji odrazené svétlo do bodu, kde je seskupen jeden nebo jen nékolik
senzorovych detektori. Poté je odrazené svétlo rozptyleno disperznim prvkem
(hranolem) a zaznamenano detektorem s linedrnim polem. Spektrdlni obrazové
datové kostky (x,y,\) lze ziskat skenovanim pres 2D scénu (z,y) a rozptylenim v
doméné vinovych délek (\). K ziskdni jediného spektra pro kazdy pixel ve scéné se
pouziva spektrofotometr vybaveny bodovym detektorem. Hyperspektralni
obrazova data se shromazduji pixel po pixelu. Dvouosé motorizované polohovaci
stoly jsou obvykle potfebné k pohybu vzorku nebo detektoru k dokonceni
skenovani kompletni scény. V whiskbroom jsou k dokonceni ziskdavani obrazu
obvykle potfeba dvouosé motorizované polohovaci stoly, coz komplikuje konfiguraci

Vv

pohybovat se v obou osach (z,y). [8, 12]

2.3.2 Pushbroom

Metoda tadkového skenovani (tj. metoda pushbroom) je rozsifenim metody
bodového skenovani. Namisto skenovani vzdy jednoho bodu tato metoda soucasné
ziskava stérbinu prostorovych informaci a také uplné spektralni informace pro
kazdy prostorovy bod v linedrnim zorném poli. Postupné je porizen specialni 2D
snimek (y, A) s jednim prostorovym rozmérem (y) a jednim spektralnim rozmérem
(M\). Pri skenovani $térbiny ve sméru pohybu (x) se ziskd uplnd hyperkrychle.
Hyperspektralni systémy vyuzivajici zobrazovaci spektrografy pracuji v rezimu
radkového skenovani. Pushbroom skener miuze ziskat vice svétla nez whiskbroom,
protoze muze zustat v urcité oblasti delsi dobu, coz poskytuje dlouhou expozici na
maticovém detektoru a také relativné vysoké spektralni rozliseni. [8, 12]

2.3.3 Staring

Metoda staring (také znamy jako pasmova sekvencni metoda) je metoda
spektralniho skenovani, kterd ziskava jednopasmovy 2D obraz ve stupnich Sedi
(x,y) s plnou prostorovou informaci najednou. Tento rezim obecné pouziva filtry,
jako jsou filtrova kola obsahujici pevné pasmové filtry, linedrni proménné filtry
(LVF), variabilni interferencni filtr (VIF) a laditelné filtry, namisto mfizky nebo
hranol pred maticovym detektorem. Svétlo prochazi zaostiovaci optikou. Poté je
filtrovan, coz indukuje pouze tzkopasmovy segment spektra, ktery dopada na
ohniskovou rovinu detektoru (typicky maticovy CCD). Proto lze 2D obraz v jedné
vlnové délce zachytit v daném case a obrazova kostka je vyplnéna vyladénim
vystupni vlnové délky filtru jako funkce casu. Pocet ziskanych spektralnich pasem
je zcela na uzivateli. [12]

2.3.4 Snapshot

Metoda snapshot (také zndmd jako single-shot) je urcena k ziznamu
prostorovych i spektralnich informaci na plosném detektoru s jednou expozici. Na
rozdil od whiskbroom, pushbroom a staring, které potifebuji skenovat bud v
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prostorové dimenzi, nebo ve spektralni dimenzi, ¢imz omezuji jejich casové
rozliSeni, je snapshot zobrazovaci technikou bez nutnosti skenovani vibec.Pro
rozklad svétla se vyuzivaji hranoly, mrizky nebo hologram. Nevyhodou této
metody je nizsi spektralni a prostorové rozliseni oproti predchozim metodam a
omezengjsi pocet spektralnich pasem. [12]

2.4 Spektralni reflektance

V hyperspektralnim snimani se nejcastéji pouziva reflektancéni spektroskopie.
Proto pro hyperspektralni snimani podstatnou vlastnosti je spektralni odrazivost.
Spektralni odrazivost mtze byt definovana jako pomér odrazené energie k dopadajici
energii jako funkce vlnové délky.

Spektralni odrazivost je mira podilu dopadajiciho elektromagnetického zarent,
které se odrazi od povrchu, jako funkce vlnové délky. Obvykle se vyjadiuje jako
procento nebo zlomek mezi 0 a 1, pricemz 0 znamena, ze se neodrazi zadné svétlo a
1 znamena, ze se odrazi vsechno svétlo. Spektralni odrazivost 1ze mérit pro povrchy
ve viditelném spektru (vlnové délky priblizné 400 nm az 700 nm) i v jinych ¢éstech
elektromagnetického spektra, jako je ultrafialovd (UV) a infracervena (IR) oblast.

Kazdy materidl odrazi, rozptyluje, vyzatuje a absorbuje elektromagnetické
zafeni na ruznych specifickych vinovych délkach. Z toho divodu kazdy material
ma jedinecnou krivku spektralni odrazivosti.
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Obrazek 2.3: Signatury spektralni odrazivosti zdravé vegetace, suché pudy, Sedé
podestylky, vody a snéhu. [13]

Vyrazné vychylky spektralnich krivek smérem doli oznacuji rozsahy vinovych
délek, pro které material selektivné absorbuje dopadajici energii. Tyto vlastnosti
se bézné nazyvaji absorpéni péasy. Celkova tvar spektralni kiivky a poloha a sila
absorpc¢nich pasi mohou byt v mnoha pripadech pouzity k identifikaci a rozliSeni
riznych materiali. Absorpcéni spektra se bézné méri pomoci transmitance.
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- 100(%] (2.1)

Spektralni odrazivost povrchu je zavisld na jeho fyzikalnich a chemickych
vlastnostech, stejné jako na tthlu dopadu prichézejiciho svétla.

Spektralni odrazivost je dulezitou vlastnosti povrchi, kterd se pouziva v
riaznych aplikacich, vcéetné dalkového prizkumu Zemé, kolorimetrie a
materidlovych véd. Pouziva se také ke stanoveni odrazivosti povrchii v rtznych
castech elektromagnetického spektra, coz lze vyuzit k identifikaci materidli a
stanoveni jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Pti hyperspektralnim zobrazovani se spektralni odrazivost pouziva k analyze
slozeni povrchii a materidli. Hyperspektralni krychle obsahuje informace o
spektralni odrazivosti povrchu u kazdého pixelu, které lze pouzit k identifikaci
materiali pritomnych ve scéné a jejich relativniho mnozstvi. To se provadi
porovnanim namérené spektralni odrazivosti povrchu se znamymi spektry riiznych
materiali.

Kromé identifikace materidli lze hyperspektralni zobrazovani pouzit také k
extrakci dalsich informaci o povrchu, jako je jeho textura, drsnost a obsah vlhkosti.
Pouzivd se v riznych aplikacich, vcéetné prizkumu nerostii, zemédélstvi a
monitorovani zivotniho prosttedi.

Existuje nékolik rtznych typu reflektancéni spektroskopie, vcetné difuzni
reflektancni spektroskopie, spektroskopie zrcadlové odraznosti a spektroskopie
obousmeérné reflektance distribuéni funkce (BRDF). Kazda z téchto technik méri
odrazivost povrchu jinym zptisobem a pouzivaji se v rtiznych aplikacich.

Reflektancéni spektroskopie se pouziva v ruaznych oblastech, véetné dalkového
pruzkumu Zemé, materidlové veédy a kolorimetrie. Pouziva se také ve
farmaceutickém prumyslu k identifikaci a charakterizaci slozeni tablet a jinych
pevnych 1ékovych forem. Reflektancni spektroskopii lze provadét pomoci
spektrometri nebo hyperspektralnich zobrazovacii, coz jsou specializované
piistroje, které méti odrazivost povrchu v rozsahu vinovych délek. [14]

2.4.1 Spektralni podpisy

Spektralni podpis je jedineénd sada méreni spektralni odrazivosti, ktera
charakterizuje konkrétni materidl nebo povrch. Je to grafické znézornéni
odrazivosti materidlu jako funkce vlnové délky a lze jej pouzit k identifikaci
materialu a urceni jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Spektralni podpisy jsou dtlezité pri dalkovém prizkumu Zemé, protoze je lze
pouzit k rozliseni mezi riaznymi materialy a povrchy na zakladé jejich odrazovych
charakteristik. Napriklad rtzné typy vegetace maji jedinecné spektralni podpisy,
které lze pouzit k identifikaci a mapovani ruznych typt vegetace na snimku. [13]

Spektralni podpisy lze mérit pomoci spektrometri nebo hyperspektralnich
zobrazovacCi, coz jsou specializované pristroje, které méri odrazivost povrchu v
rozsahu vlnovych délek. Vyslednd data jsou typicky vynesena jako spektrum
odrazivosti, coz je graf ukazujici odrazivost materidlu jako funkci vinové délky.
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2.5 Aplikace

Hyperspektralni zobrazovani, které bylo poprvé vyvinuto pro dalkovy
pruzkum, dnes naslo své vyuziti v riaznych oblastech. V zemédélstvi, HSI lze
pouzit ke sledovani zdravi plodin a k identifikaci problémt, jako jsou sktdci,
choroby a mnedostatek zivin. V potravinarstvi, HSI lze pouzit k identifikaci a
klasifikaci raznych typa potravinarskych vyrobkiu, stejné jako k detekci vad nebo
kontaminantt. Ve vojenstvi, HSI 1ze pouzit k detekci skrytych objektti, jako jsou
zbrané nebo vybusné materidly, stejné jako k identifikaci kamuflaze a dalsich
skrytych material. V lékarstvi, HSI 1ze pouzit k ne-invazivnimu posouzeni zdravi
tkani a k identifikaci abnormélni tkané, jako jsou rakovinné nadory. Tato kapitola
priblizi nékteré konkrétni aplikace v praxi.

2.5.1 Zemédélstvi

V zemédélstvi lze hyperspektralni zobrazovani pouzit ke sledovani zdravi plodin
a k identifikaci problémi, jako jsou sktdci, choroby a nedostatek zivin.

B2, Hyperspeciral image  C2,0ilsesd rap ool

D2 Hyperspectral image of oilseed rape oot
of vilseed rape root after aj

fier applying mask

F2.Region of interest specinum of oilseed rape root  E2.Region of interest in oilseed rape root

Obrazek 2.4: Proces ziskavani ROI spekter listu a kofent Fepky olejky [15]

Jednou z klicovych vyhod hyperspektralniho zobrazovani v zemédeélstvi je jeho
schopnost poskytnout podrobné informace o biochemickém slozeni rostlin.
Analyzou absorpce a rozptylu svétla na raznych vlnovych délkach je mozné
identifikovat specifické molekuly a struktury v rostlinach, jako je chlorofyl a dalsi
pigmenty. Tyto informace lze pouzit k posouzeni celkového zdravi rostliny a k
identifikaci jakychkoli problémt, které mohou ovlivnit jeji rist nebo vyvoj.

Hyperspektralni zobrazovani bylo kromé jeho pouziti pfi monitorovani zdravi
plodin také pouzito k identifikaci a mapovani riznych typu vegetace a ke sledovani
zmén krajinného pokryvu v case. Byl také zkouman jako potencidlni néstroj pro
precizni zemédélstvi, protoze muze poskytnout podrobné informace o zdravi a
potifebach jednotlivych rostlin, které 1ze pouzit k optimalizaci postupt zavlazovani
a hnojeni.
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Celkové ma hyperspektralni zobrazovani potencial byt cennym nastrojem v
zemedelstvi, protoze muze poskytnout podrobné informace o zdravi a potrebach
plodin a mize pomoci optimalizovat zemédélské postupy. [16] [17]

2.5.2 Potraviny

Jednou z klicovych aplikaci HSI v potravinarstvi je kontrola kvality. HSI lze
naptiklad pouzit k detekci pfitomnosti cizich predméti, jako jsou kovové tlomky, v
potravinarskych vyrobcich. Muze byt také pouzit k identifikaci zralosti ovoce nebo
pritomnosti kazeni potravinarskych vyrobku. [18]

Jo

2 days cald storage

2 days cold storage and 3 days room temperature storage

5 days cold storage

5 days cold storage and 3 days reom temperature storage

(a)

Selecoed vwo-band rafo images

5 |-based
ﬂmﬁ::i,nu {spectral Image-based classification
features at sebecied rwo- C> (exiural fmm from two=
Iband ratios) hand ratio images)

(b)

Obrazek 2.5: Hodnoceni mrazivého poranéni okurek pomoci HSI (a) obraz vzorku (b)
klicové kroky procesu analyzy obrazu [19]

Kromé pouziti pri kontrole kvality se HSI pouziva také k analyze nutri¢niho
obsahu potravinarskych vyrobku. Analyzou absorpce a rozptylu svétla na ruznych
vlnovych délkach je mozné identifikovat specifické molekuly a struktury v
potravinarskych produktech, jako jsou bilkoviny, sacharidy a tuky. Tyto informace
lze pouzit k posouzeni nutriéni hodnoty potravinarskych vyrobki jak identifikaci
pripadnych zdravotnich prinost nebo rizik.

Hyperspektralni zobrazovani je ne-invazivni a nedestruktivni metoda bez
chemikalii a vyzaduje minimalni pripravu vzorku. Proto Setii praci, ¢as a néklady
na ¢inidla ve srovnani s tradi¢nimi metodami, v disledku toho je ekonomickym
resenim. Mezi nevyhody patii obrovské mmnozstvi nadbytecnych dat, a je tfeba
zlepsit hardwarovou rychlost hyperspektralniho zobrazovaciho systému pro rychlou
analyzu dat.

Celkové ma HSI potencial byt cennym néastrojem v potravinaiskych védach,
protoze miize poskytnout podrobné informace o chemickych a fyzikalnich
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vlastnostech potravinarskych produktii a mize pomoci zajistit kvalitu a
bezpecnost téchto produkti. [20]

2.5.3 Vojenstvi

Ve vojenstvi lze HSI pouzit pro razné tucely, véetné:

Detekce skrytych objektt: HSI lze pouzit k detekci objekti, které mohou byt
skryté, jako jsou zbrané nebo vybusné materidly. Analyzou absorpce a rozptylu
svetla na raznych vlnovych délkach je mozné identifikovat specifické molekuly a
struktury, které mohou byt pritomny v téchto objektech.

False alarms

Obrazek 2.6: Detekce pozemnich min pomoci HST [9]

Identifikace kamuflaznich a tajnych materiali: HSI 1ze pouzit k identifikaci
materialii, které jsou navrzeny tak, aby splyvaly s okolim, jako jsou maskovaci
nebo stealth materialy. Analyzou spektralniho podpisu téchto materidli je mozné
je detekovat a sledovat, i kdyz jsou vizualné obtizné viditelné.

Mapovani terénu: HSI lze pouzit k vytvoreni podrobnych map terénu, véetné
prvki, jako je vegetace, vodni utvary a geologické struktury. Tyto informace lze
pouzit k planovani vojenskych operaci jak identifikaci potencidlnich hrozeb nebo
prilezitosti.

Monitorovani prosttedi: HSI lze pouzit ke sledovani znamek potencialnich
hrozeb v prostredi, jako jsou chemické nebo biologické latky, nebo ke sledovani
pohybu osob nebo vozidel. [21]






Kapitola 3

Aplikace hyperspektralniho
snimani v mediciné

Hyperspektralni zobrazovani jako bezkontaktni, nekomplikovana zobrazovaci
meérici metoda je v soucasné dobé intenzivné se rozvijejici oblasti pro rizné
lékarské aplikace. Hyperspektralni zobrazovani se stale vice pouziva pro lékarskou
diagnostiku a chirurgii fizenou obrazem, a nachézi uplatnéni i v SirSich oblastech
mediciny.

3.1 Diagnostika

Hyperspektralni snimani mé obrovsky potencidl ve screeningu, detekci a
diagnostice onemocnéni, protoze ma schopnost detekovat biochemické zmény v
disledku vyvoje onemocnéni.

Hloubka priniku do biologické tkané ve viditelném a blizkém infracerveném
spektralnim rozsahu umoznuje ziskavani informaci s vysokou klinickou hodnotou
ucinkem specifického rozptylu a absorpce tkanovymi slozkami.

V lékarské diagnostice lze hyperspektralni zobrazovani pouzit k identifikaci
abnormalit ve tkanich, jako jsou rakovinné nadory, a ke sledovani ti¢innosti 1écby.

Jednou z klicovych vyhod hyperspektralniho zobrazovani je jeho schopnost
poskytnout podrobné informace o biochemickém slozeni tkani. Analyzou absorpce
a rozptylu svétla na rtznych vlnovych délkach je mozné identifikovat specifické
molekuly a bunécéné struktury v tkanich. To mtize pomoci odlisit normélni tkan od
abnormalni a mize také poskytnout vhled do zakladnich biologickych procesii,
které se vyskytuji v tkani.

Kromé pouziti v diagnostice rakoviny se hyperspektralni zobrazovani také
pouziva k identifikaci dalsich abnormalit ve tkanich, jako jsou infekce, zanéty a
vaskularni problémy. Byl také zkouman jako potencidlni nastroj pro sledovani
postupu hojeni ran a pro identifikaci problémt, jako jsou kazy nebo onemocnéni
dasni v tustech.

Celkové ma hyperspektralni zobrazovani potencial byt cennym néstrojem v
lékarské diagnostice, protoze miuze poskytnout podrobné informace o
biochemickém slozeni tkani a mize pomoci identifikovat abnormality, které nemusi
byt viditelné pomoci jinych zobrazovacich technik.

17
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3.1.1 Detekce rakoviny

Jednim z nejnarocnéjSich problému v lékarskych postupech pri diagnostice
nebo lécbé nadort je segmentace nadori kvili nejednoznacnosti mezi rakovinnou a
nerakovinnou prilehlou tkani. Témér u vsech endoskopickych a laparoskopickych
vykont se chirurgové potykaji s problémem detekce a lokalizace nadort pred
biopsii, stanoveni hranice pro resekci a zhodnoceni resekéni plochy po extrakci
nadoru. Rutinné pouzivanymi diagnostickymi nastroji u pacientti s podezienim na
rakovinu jsou zobrazovaci techniky, jako je radiografie. Diagndza je vsSak
subjektivni, a proto vyzaduje odborny tsudek.

Vcasnd detekce muze znamenat obrovsky rozdil, protoze lééba rakoviny je
casto jednodussi a ucinnéjsi, kdyz je diagnostikovana v rané fazi. Metody detekce
rakoviny mohou lékaiiim pomoci diagnostikovat rakovinu, disekovat maligni oblast
s bezpeénym okrajem a zhodnotit lozisko nadoru po resekei. [22]

Rakovina zaludku je hlavnim problémem vefejného zdravi jako ctvrta
nejcastéjsi rakovina a druhéd hlavni pri¢ina tmrti na rakovinu na celém svété. V
roce 2015 Goto et al. shroméazdili hyperspektralni snimky ve spektralnim rozsahu
mezi 400 a 800 mm z ex-vivo tkanovych vzorkt zaludku, aby provedli studii
zaludecnich nadort odstranénych endoskopickou submukoézni disekei od 96 rtznych
pacientii. Systém byl schopen ziskat hyperspektralni snimky s prostorovym
rozmérem 480 x 640 pixelti. Pomoci téchto snimkt byli schopni urcéit optimalni
vlnovou délku, ktera umoznila nejpresnéjsi klasifikaci mezi nadorem a normaéalni
sliznici pomoci Mahalanobisovy vzdélenosti, kterd v tomto pripadé byla 770 nm.
Ziskané vysledky senzitivity, specificity a presnosti byly 71%, 98% a 85%. Studie
odhalily slibné vysledky v pouziti HSI jako diagnostického nastroje pro rakovinu
zaludku. [23]

Rakovina prsu je nejrozsifenéjSim onemocnénim u zen ve vysoce i méné
rozvinutych zemich, kde je vCasna detekce Zivotné dulezita pro zachranu zivota a
rychlé zotaveni.

V roce 2020 Araf et al. vytvorili dvé riznd nastaveni systému vyuzivajici
hyperspektralni kameru a vice zdroju excitace s vinovou délkou (380-1050 nm) pro
terapii a diagnostiku rakoviny prsu. Prvni nastaveni (Transmission Mode) bylo
pouzito pro meéreni propustnosti svétla ex vivo vzorku prsu. Byly provedeny
vypocty absorpce vzorku. Druhé nastaveni (Reflection Mode) bylo pouzito pro
meéreni difuzni odrazivosti svétla vzorku prsu. Vysledky obou nastaveni byly
pouzity k vybéru optimalniho spektralniho obrazu pro rozliSeni mezi normalnimi a
nadorovymi oblastmi ve vzorku prsu ex vivo zkoumanim spektroskopie optickych
vlastnosti v blizkém a viditelném (NIR-VIS) spektru. Vlastni systém byl aplikovan
na techniku pripadové studie pro detekci nadoru prsu. Vysledky sledované
pripadové studie byly ptisobivé pro vybér optimalni vlnové délky pro diagnostiku a
1éc¢bu (680, 760 nm). Vysledky segmentovanych spektralnich oblasti (420-620 nm)
byly a¢inné pro odliSeni rakovinné oblasti od normdalni tkané s 95% a 96%
senzitivitou a specificitou.[24]

Akbari et al.navrhli pouziti pokrocilé metody zpracovani a klasifikace obrazu
za Ucelem analyzy hyperspektralnich obrazovych dat pro detekci rakoviny prostaty.
Spektralni signatury byly extrahovany a vyhodnoceny v rakovinné i normalni
tkani. Pro klasifikaci hyperspektralnich dat byly vyvinuty a vyhodnoceny
podpurné vektorové stroje nejmensich c¢tvercii, aby se zlepsila detekce rakovinné
tkané. Tato metoda byla pouzita k detekci rakoviny prostaty u mysi s nddorem a
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na patologickych preparatech prostaty ziskanych od ¢tyr pacienti. Pro zachyceni
hyperspektralnich obrazovych dat byly pouzity dva kamerové systémy CRi
(Caliper, Hopkinton, MA); pro skenovani zvifat byl pouzit in vivo zobrazovaci
systém a pro skenovani patologickych preparati byl pouzit mikroskopicky
zobrazovaci systém. Pozadovany rozsah vlnovych délek je definovan jako mezi 450
a 950 nm. Predbézné vysledky s 11 mysmi ukazaly, Ze senzitivita a specificita
metody klasifikace hyperspektralnich snimkut je 92,8% az 2,0% a 96,9% az 1,3%.
25

3.1.2 Monitorovani ran

Stanoveni hloubky popalenin je v klinické praxi stale vyzvou a zdkladem pro
optimalni 1é¢bu. Odhad miry poskozeni se obvykle stile provadi bez jakychkoli
objektivnich pomiticek nebo technickych metod, pouze na zakladé subjektivnich
dojmu  (barevnych), rekapilacnich testi, bolesti a osobnich zkuSenosti.
Hyperspektralni zobrazovani mé vysoky potencidl etablovat se jako nova
bezkontaktni mérici metoda v mediciné.

Remisni spektra jsou zaznamendvana ve spektralnim rozsahu od 500 do 1000
nm s rozlisSenim 5 nm, plocha méreni je cca. 20-30 ¢m, standardni velikost obrazu
je 640 x 480 pixeli, zaznam potfebuje cca. 5 s. Data byla naméfena od 43
pacienti. Pro analyzu perfuze popéalenin byla pouzita specialni vlastni metoda
zpracovani dat. Prezentovana metoda HSI umoznuje podrobnou a kvantifikovanou
analyzu a srovnani reakci na ranu, naptiklad pro vyvoj optimalizovanych lécebnych
strategii a metod zaloZzenych na dtkazech. 7Z hyperspektralnich spekter lze
odhadnout parametry 3D perfuze a objektivné popsat mikrocirkulaci popélenin
béhem prvnich 72 hodin po tepelném poskozeni. [26]

Diabeticka ulcerace nohy je hlavni komplikaci diabetu a diabetickych
pacientii. Pokud se diabetické viedy na noze neléci, mohou se infikovat a
vyzadovat celkovou nebo castecnou amputaci postizené koncetiny. Zmény velkych
cév a mikrocirkulace diabetické nohy jsou dilezité pti vzniku ulcerace diabetické
nohy a néasledného nezhojeni jiz existujicich ulceraci. Khaodhiar et al. pouzili
lékarskou hyperspektralni technologii k vyhodnoceni mikrocirkula¢nich zmén u
diabetickych viedi na nohou a k predpovédi klinickych vysledki.

Deset pacientti s diabetem 1. typu s 21 misty viedd na nohou, 13 pacientii s
diabetem 1. typu bez vredi a 14 nediabetickych kontrolnich subjekti bylo
pozorovano az 4krat béhem 6meési¢niho obdobi.

Hyperspektralni méreni okysliceni tkani pozorovalo zmény ve tkéani
bezprostiedné obklopujici vied pri srovnani viedl, které se hoji, a vredi, které se
nehoji (P < 0,001). Senzitivita, specificita a pozitivni a negativni prediktivni
hodnoty HSI indexu pro predikei hojeni byly 93, 86, 93 a 86%, v tomto poradi, pri
hodnoceni na snimcich porizenych pti prvni navstéve.

Tato zjisténi mohou mit dulezité klinické dusledky, protoze naznacuji, ze jedno
meéreni HSI pii prvni navstévé pacienta nebo méreni HSI kazdych nékolik mésici u
pomalu se hojicich nebo nehojicich se viedt miize 1ékari pomoci s diagnézou, volbou
terapie a terapeutickym sledovanim. [27]

Ve studii z roku 2016 Zherdeva et al. prezentovali analyzu hyperspektralniho
zobrazovani pro in vivo vizualizaci koznich novotvart. Pro in vivo studii byly
zobrazeny kozni nadory a okolni zdrava tkan u 45 pacientti. Bylo testovdano 16
melanomt, 19 bazaliomt a 10 benignich nadort s riiznymi stadii ristu novotvaru.
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Systém HSI poskytuje snimky kozni tkané se spektralnim rozlisSenim 5 nm v
rozsahu 450-750 nm s automatickou stabilizaci kazdého snimku kompenzujici posun
snimané oblasti v disledku spontdnnich makropohybt pacienta. Integrované optické
hustoty v rozmezich 530-600 a 600-670 nm se pouzivaji pro zobrazovani distribuce
hemoglobinu a melaninu v kozni tkani v redlném case.

Bylo prokazéno, ze celkova presnost identifikace rakoviny kize presahuje 90% a
70% pro odliseni melanomu od BCC a benignich nadoru. Byla prokdzdna moznost
HSI klasifikace melanomu riznych stadii. [28]

3.1.3 Patologie srdce a krevniho obéhu

Lécba srdecnich arytmii casto zahrnuje ablaci zivotaschopné svalové tkané
uvniti nebo v blizkosti ostrivkil zjizveného myokardu. Presto dnes existuji
omezené prostiedky, kterymi lze hranice takovych jizev zobrazit béhem operace a
odlisit je od mist akutniho poranéni zptsobeného radiofrekvenéni (RF) ablaci.

Swift a kol. v roce 2018 prozkoumala metodologii hyperspektralniho zobrazovani
(HSI) k vymezeni a rozliSeni jizevnaté tkané od poskozeni tkané zptusobeného RF
ablaci. To bylo studovano in vivo na krysach. RF ablace ventrikularnitho povrchu
zivych krys, které podstoupily torakotomii, byla nasledovana 2mésicnim obdobim
zotaveni zvirat. Béhem druhé operace byly nové RF léze umistény vedle zjizvené
tkané z predchoziho abla¢niho postupu. Jako alternativni zptisob vytvoreni jizvy
byl pouzit model infarktu myokardu.

Excita¢né-emisni matrice ziskané z mist RF lézi, oblasti jizvy a okolni
neablatované tkané odhalily mnohocetné spektralni zmény. Hyperkrychle
obsahujici vlnové délky v rozmezi od 420 do 720 nm byly shromazdény pomoci
systému Nuance FX HSI. HSI zalozend na autofluorescenci umoznila odlisit mista
RF 1ézi od jizvy nebo neablatovaného myokardu u potkanii s otevienym
hrudnikem. Pilotni verze perkutdnniho HSI katétru byla pouzita k prokazani
proveditelnosti vizualizace RF 1ézi v sinové tkani zivych prasat.

HSI zalozena na zménach tkanové autofluorescence je vysoce i¢innym nastrojem
pro odhaleni — in vivo a s vysokym prostorovym rozliSenim — povrchovych hranic
jizvy myokardu a jeji rozliSeni od oblasti akutni nekrézy zptusobené RF ablaci. [29]

V jiné studii bylo provedeno, zda hyperspektralni zobrazovani mohlo presné
posoudit pritomnost nebo neptitomnost PAD a presné predpovédét zavaznost PAD.

Periferni arteridlni onemocnéni (PAD) zahrnuje aterosklerotickou okluzi
arteridlnitho obéhu do dolni koncetiny, coz miize vést k klidovym bolestem, ulceraci
dolni koncetiny a dokonce amputaci koncetiny. U¢inné diagnostické a prognostické
technologie jsou nezbytné pro casnéjsi detekci a lécbu, aby se predeslo zbyteénym
komplikacim a intervencim.

Tato prospektivni studie Chin et al. zahrnovala pacienty béhem 10tydenniho
obdobi pro studii tepen dolnich koncetin, véetné kotnik-pazniho indexu (ABI) a
Dopplerovych ktivek. Pacienti s edémem dolnich koncetin byli vylouceni. Do studie
bylo zafazeno 126 pacientu (252 koncetin). Po vylouceni 15 pacientu bylo 111
pacientii ponechédno k analyze, véetné 46 (92 koncetin) pacienti bez PAD a 65
(130 koncetin) pacientti s PAD. Pacienti podstoupili hyperspektralni zobrazeni v
deviti angiosomech na kazdé koncetiné. Dalsi mista byla zobrazena, kdyz byla
pritomna ztrata tkané. Lékarské zaznamy zapsanych pacienttt byly prezkouméany z
hlediska demografickych udaji, aktivnich 1ékt, chirurgické anamnézy a dalsich
informaci souvisejicich s PAD. Pacienti byli rozdéleni do skupin bez PAD a PAD.
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Rozdily v hyperspektralnich hodnotach mezi skupinami byly hodnoceny pomoci
dvoustranného t testu. Analyza rozdili hodnot v rtznych zavaznostech PAD, jak
je definovana trifazovymi, dvoufazovymi nebo monofazickymi Dopplerovymi
krivkami, byla provedena pomoci jednosmérné analyzy rozptylu. Hyperspektralni
hodnoty byly koreloviny s ABI pomoci Pearsonova bivariacniho linearniho
korelaénitho  testu. Hodnoty deoxyhemoglobinu pro angiosom plantarni
metatarzalni, klenby a paty byly vyznamné odliSné mezi pacienty s PAD a bez
PAD. Pramérné hodnoty deoxyhemoglobinu pro stejné tii angiosomy ukézaly
vyznamné rozdily mezi pacienty s monofazickymi, bifazickymi a trifazickymi
kiivkami. U pacientii s PAD také existovala vyznamna korelace mezi hodnotami
deoxyhemoglobinu a ABI pro stejné tri angiosomy. Hodnoty oxyhemoglobinu
nepredpovidaly pritomnost nebo neptitomnost PAD, nekorelovaly se zavaznosti
PAD a nekorelovaly s ABI. Tyto vysledky naznacuji schopnost hyperspektralniho
zobrazovani detekovat pritomnost PAD. Hyperspektralni méreni mohou také
vyhodnotit rizné zévaznosti PAD. [30]

3.1.4 Onemocnéni sitnice

Hyperspektralni zobrazovani je velmi slibné pro detekci a klasifikaci nékolika
onemocnéni, zejména pro ne-invazivni oc¢ni diagnostiku. Vzhledem k tomu, ze
svétlo odrazené od struktur sitnice (napf. makula) mé casto jedineéné spektralni
znaky, které jsou bézné povazovany za spojené se specifickymi o¢nimi chorobami,
schopnost identifikace téchto spektralnich znakt in vivo bude mit v klinické
diagnostice vysokou hodnotu.

V roce 2012, Gao et al. predstavili snimek hyperspektralni sitnicové kamery s
Image Mapping Spectrometer (IMS) pro aplikace zobrazovani oka. Vysledny
systém je schopen soucasné poridit 48 spektralnich kanalovych snimka v rozsahu
470 nm-650 nm se snimkovou frekvenci 5,2 fps. Prostorové vzorkovani kazdé
meérené spektralni scény je 350 x 350 pixeli. Vyhodou tohoto zafizeni pro snimky
je eliminace pohybovych artefakt® oka a problémii s chybnou registraci pixeli v
tradi¢nich hyperspektralnich sitnicovych kamerach zalozenych na skenovani a
zobrazovani dynamiky saturace kyslikem v realném case s ¢asovym rozlisenim pod
sekundu. Vykon spektralniho zobrazovani je demonstrovan v experimentu
zobrazovani lidské sitnice in vivo. Pomoci tohoto zarizeni byli schopni tspésné
ziskat absorp¢ni spektralni podpisy oxy-hemoglobinu a makuldrnich pigmentu. [31]

V roce 2010 Nourrit a kol. vyvinuli hyperspektralni kameru s vysokym
prostorovym a spektralnim rozlisenim v celém viditelném spektru, kterou lze
upravit ze standardni fundus kamery. Hyperspektralni technika umoznuje vinove
specifickou vizualizaci retinalnich 1ézi, které mohou byt neviditelné pomoci kamery
zdroje bilého svétla.

Pro prozkoumani praktické proveditelnosti vyvoje hyperspektralni kamery z
fundus kamery Zeiss a pro ilustraci jejiho pouziti pri zobrazovani pacientti s
diabetickou retinopatii a glaukomem byla porizena série osmi snimki na vinovych
délkach 495 az 720 nm a doba zdznamu byla kratsi nez 1,6 s. Uroveli svétla na
rohovce byla pod limity ANSI a pacienti hodnotili méteni jako velmi pohodlné.
Snimky byly vysoké kvality a byly pouzity k vytvoreni mapy okysliceni hlavy
optického nervu pixel-to-pixel. [32]
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3.2 Chirurgické vedeni

V' chirurgickém vedeni miize byt hyperspektralni zobrazovani pouzito k
poskytovani informaci v redlném case o tkani, na kterou je chirurgicky zdkrok
zaméren nebo ovlivnén. To mize pomoci chirurgim presnéji lokalizovat a zamérit
se na specifické struktury v téle a muize také pomoci minimalizovat riziko
poskozeni zdravé tkané.

Jednou z klicovych vyhod hyperspektralniho zobrazovani v chirurgickém
vedeni je jeho schopnost poskytnout podrobné informace o biochemickém slozeni
tkani. Analyzou absorpce a rozptylu svétla na riznych vinovych délkach je mozné
identifikovat specifické molekuly a bunécné struktury v tkédnich. To muze pomoci
odlisit norméalni tkan od abnormaéalni a mize také poskytnout vhled do zakladnich
biologickych procesi, které se vyskytuji v tkani.

Celkové ma hyperspektralni zobrazovani potencial byt cennym nastrojem v
chirurgickém vedeni, protoze muze poskytnout informace v redlném case o cilové
tkani a muze pomoci minimalizovat riziko poskozeni zdravé tkané. [33]

Nédory mozku zpisobuji celosvétové 2 az 3% tmrti na rakovinu. Chirurgie je
vedle radioterapie a chemoterapie jednou z hlavnich moznosti 1é¢by mozkovych
nadori. Pouhé oko chirurga vsak casto nedokaze presné rozlisit mezi nddorem a
normalni mozkovou tkani, protoze mozkové nadory infiltruji a difunduji do
okolniho normélniho mozku. Pti neurochirurgii je ¢asté, ze se odebere prili§ mnoho
normélni mozkové tkédné (tzv. bezpecnostni okraj) nebo ze nadorova tkan
neimyslné zistane pozadu (tzv. rezidudlni tumor). Nékolik studii prokazalo, ze
rezidudlni nador je nejcastéjsi pricinou recidivy nadoru a je hlavni pri¢inou
morbidity a mortality. Naproti tomu bylo prokazéano, ze nadmérnd resekce tkané
mozkového nadoru zpusobuje trvalé neurologické poskozeni, které ovliviiuje kvalitu
zivota pacienttl.

Studie s cilem vyTesit vySe uvedené problémy souvisejici s intraoperacni
detekci a vymezenim mozkovych nadorii. byly provedeny v ramci evropského
projektu HELICoiD (HypErspectral. Imaging Cancer Detection-618080), jehoz
hlavnim cilem bylo pomoci hyperspektralniho zobrazovani zobecnit metodologii
pro rozliseni mezi normalnimi a malignimi tkanémi v realném case béhem
neurochirurgickych vykonti. V téchto studiich byl pro identifikaci okrajt
mozkového nadoru zkoumén vyvoj algoritmu strojového/hlubokého uceni pomoci
HS snimkt rakoviny mozku in vivo. Pro tento 1ucel byl navrzen a postaven
intraoperacni demonstrator s cilem porizovat intraopera¢ni snimky HS a
zpracovavat je v redlném case, aby pomohl neurochirurgim pii resekci. Tento
demonstrator byl schopen zachytit HS snimky ve spektralnim rozsahu mezi 400 a
1700 nm za priblizné 2 minuty pomoci dvou pushbroom kamer. Byly ziskany dveé
HS kostky, jedna v rozsahu VNIR (400 az 1000 nm) tvorena 826 spektralnimi pasy
a vysokym prostorovym rozlisenim 1004 x 1787 pixelu (129 x 230 mm) a dalsi v
rozsahu NIR (900 az 1700 mm) tvofené 172 spektralnimi pasy a nizkym
prostorovym rozlisenim 320 x 479 pixelu (153 x 230 mm). Informace o rozsahu
NIR vsak pouzili pouze ve dvou z predbéznych studii. [34]
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3.3 Databaze

Navzdory popularité hyperspektralniho zobrazovani existuje nedostatek
verejné dostupnych souboru lékarskych dat. Verfejné patologické datové sady
poskytuji velké mnozstvi dat pro hluboké uceni, vétsina z nich se sklada z RGB
snimkl. V této kapitole bych rada predstavila nékteré verejné dostupné databaze
lékarskych hyperspektralnich dat.

3.3.1 Databaze obrazu lidského mozku in-vivo pro detekci
rakoviny mozku

Prace méla za hlavni cil aplikaci hyperspektralniho zobrazovani k vymezeni
mozkovych nadort v realném case pri neurochirurgickych operacich. Pro tento
vyzkumny projekt byl vyvinut prizptsobeny intraoperacni hyperspektralni systém
akvizice. Hyperspektralni kamera je zalozena na technice pushbroom a pokryva
spektralni rozsah od 400 do 1000 nm. Pomoci toho systému byla vytvorena
hyperspektralni databaze in vivo lidskych mozkovych tkani. Bylo ziskdno celkem
36 hyperspektralnich snimki od 22 riznych pacientt. Z téchto dat bylo pomoci
poloautomatické metodiky zalozené na algoritmu mapovace spektralnich whla
oznaceno vice nez 300 000 spektralnich signatur. Byly definovany ¢tyti rtizné tiidy:
normalni tkan, nadorova tkan, krevni céva a elementy pozadi.

Vsechna hyperspektralni data byla zptistupnéna ve verejném ulozisti.[35]

Histopatholo

Obrazek 3.1: Postup HS akvizice povrchu mozku in vivo. (a) Hyperspektralni
akviziéni systém pouzivany béhem procesu akvizice v neurochirurgické operaci. (b)
Hyperspektralni snimky ziskané akvizi¢nim systémem pii riznych vlnovych délkach od
pacienta postizeného glioblastomovym nddorem. c¢) datovd kostka HSI. (d) RGB obraz
vytvoreny z HS kostky s markerem nddorové tkéné (vlevo) a markerem normdlni tkané
(vpravo) umisténymi na povrchu mozku. (e) a (f) Histopatologické snimky vzorku nadorové
tkané (glioblastom) a vzorku normélni tkané, v daném poradi. [35]
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3.3.2 Hyperspektralni soubor dat prekanceréznich 1ézi u
rakoviny zZaludku a meéritka pro patologickou
diagnostiku

Hyperspektralni datovy soubor PLGC je ziskavin pomoci samostatné
vyvinutého systému MHSI. Systém MHSI obsahuje opticky mikroskop,
halogenovou lampu jako zdroj svétla, kameru se zarizenim s barevnym nabojem
(color-CCD), kameru se zafizenim s chlazenym Sedym ndbojem s vysokou hustotou
(Seda-CCD), akustickou-opticky laditelny filtr (AOTF), ovlada¢ AOTF modelu bez
specifickych patogenu (SPF) a poditac.

Spatial v

Spatial x
HSI da}a cube

Obrazek 3.2: Piiklad scény datové sady PLGC. Hyperspektralni datova kostka je
zobrazena v levém hornim rohu a skldda se z dvourozmérné prostorové informace a
jednorozmérné spektralni informace. V pravém hornim rohu se zobrazi RGB obrazek
odpovidajici stejnému poli hyperspektralni datové krychle. Je vybrana podmnozina tii
pasem z hyperspektralnich dat, aby se vygeneroval pseudobarevny obrazek, ktery se
zobrazi v pravém dolnim rohu. [36]

Obrazky z datového souboru PLGC jsou shromazdény ze 74 sklicek s
zalude¢ni tkani. Pomoci systému MHSI je pofizeno celkem 924 para efektivnich
scén pri zvétseni x10, vcetné snimkta HSI a RGB. Zachycena hyperspektralni
datova kostka obsahuje 40 pasem a spektralni rozsah 450 az 700 nm se
spektralnim rozlisenim 6,25 nm. Kazdy pés je obrazek ve stupnich Sedi a obsahuje
2048 x 2448 pixeld. Shromazdéné scény jsou prevazné z normalni zaludecéni tkdné a
dvou typu tkéni prekanceréznich 1ézi, 414 scén IM a 181 scén GIN. [36]

3.3.3 Multidimenzionalni databaze Choledoch a méritka
pro diagnostiku cholangiokarcinomu

Multidimenzionalni databéze choledochu obsahuje jak mikroskopické
hyperspektralni snimky, tak RGB barevné snimky choledochovych tkani zachycené
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mikroskopickym hyperspektralnim zobrazovacim systémem. Tato databaze
obsahuje 880 scén vicerozmérnych snimki zachycenych z tkani choledochu 174
pacienti. Mezi témito vicerozmérnymi obrazky je 689 scén, které obsahuji cast
oblasti s rakovinou, 49 scén je plnych oblasti rakoviny a 142 scén jsou obrazky bez
oblasti rakoviny. [37]

(a) (b) (c)

Obrazek 3.3: Scéna s multidimenziondlnim obrazem datové sady. (a) RGB snimek,
(b) mikroskopickd hyperspektralni datova krychle, (c) 16 jednopdsmovych snimku
extrahovanych z hyperspektralni datové krychle. [37]






Kapitola 4

Systémy pro medicinské aplikace

4.1 Uvod

Pristrojové vybaveni je klicovym bodem kazdého spolehlivého meériciho
systému. Pristupy zalozené na zobrazovani a spektroskopii byly intenzivné
zkoumany a vyvijeny po mnoho let. VSechny HSI a MSI metody jsou kombinaci
mezi konvenénim zobrazovanim a konvencni jednobodovou spektroskopii takovym
zpusobem, ze umoznuje vytvorit HSI a MSI zafizeni. Obecné konfigurace systému
pro konvenéni zobrazovani, spektroskopii a hyperspektralni zobrazovani jsou
znazornény na obrazku 4.1.

Zékladni nastaveni HSI systému se sklada ze zdroje svétla, adekvatni cocky
objektivu, zarizeni pro rozptyl vlnové délky a kamery s 2D detektorem. Tato
kapitola se primarné zaméruje na pristrojové vybaveni pro techniku
hyperspektralniho zobrazovani s durazem na ty, které nasly uplatnéni v lékarstvi.
[38]

Camera

Spectrograph

Lens

Computer system

Mumination Sample position

Translation stage

Obréazek 4.1: Schéma hlavnich komponent hyperspektralniho zobrazovaciho systému. [39]

27



28 Systémy pro medicinské aplikace

4.2 Zdroj svétla

Hlavnim zédkladem HSI a MSI je interakce svétla s molekulami, které vzorek
obsahuje. Tato interakce bude zdviset na povaze vzorku (chemické interakce) a
fyzikalnich vlastnostech povrchu (mimo jiné drsnost, svazek, troven zhutnéni).

Hyperspektralni systém je kombinaci spektroskopie a zafizeni na béazi vidéni, z
tohoto divodu je vybér zdroje zareni velmi dulezity. Pti vybéru svételného zdroje
pro stolni hyperspektralni systémy je velmi dulezité vénovat pozornost
vlastnostem, jako je rozsah osvétleni. HSI vyzaduje vétsi mnozstvi sveétla kvili
riznym procestim, kterymi emitované svétlo prochazi. Po emisi svételnych paprski
pred nebo po interakci se vzorkem je svétlo diky prichodu vzduchu rozptylovacim
zarizenim rozptyleno do tzkych vinovych délek. Kromé toho muze byt zareni
castecné absorbovano nebo odrazeno. Z tohoto divodu je potfeba vétsi mnozstvi
svétla. Optimalni osvétleni by mélo byt pokud mozno homogenni a pokryvat co
nejvetsi prostor bez poskozeni vzorku. Osvétleni zavisi na geometrii vzorku a
geometrii samotného svételného zdroje. Ve vétsiné pripadi jsou svételné zdroje
umistény pod thlem 45° stupnu ke vzorku.

Nejcastéji pouzivanymi osvétlovacimi zafizenimi pro spektrometrii jsou
halogenové zarovky, LED a lasery. Kromé toho pro pouziti ve specidlnich
aplikacich existuji xenonové vybojky[25], fluorescencni UV zérivky, low-pressure
metal vapor lamps.

4.2.1 Halogenové zarovky

Halogenové zarovky, obecné halogenové zarovky s wolframem, lze pouzit v
NIR, VIR a UV. Sirokopasmové osvétleni halogenovych zarovek je vhodné pro
riazné rezimy sniméni. Obecné dosazi dobré vykony pro odrazové aplikace.
Nicméné pti implementaci zarovek s vysokou intenzitou by bylo mozné dosdhnout
také méfreni propustnosti. Hlavnimi vyhodami halogenovych zarovek je jejich
komerc¢ni dostupnost, nizkd cena a pozadované nizké napéti a Siroky
elektromagneticky rozsah (340-2500 nm; 29 500-4000 cm™'). Je tfeba poznamenat
nékteré nevyhody. Tento zdroj osvétleni generuje vysokou tdroven energie, ktera
vyvolava zahtivani vzorkd. To muze odhalit nékolik problémt ve vzorcich, jako
jsou strukturalni zmény nebo dokonce vypalovani. [40]

Halogenové zarovky nachazeji siroké uplatnéni v lékarskych hyperspektralnich
systémech. [22, 23]

4.2.2 LED

Ve srovnani s halogenovym vybojkami jsou LED svételné zdroje levnou
alternativou. DalSimi vyhodami LED osvétleni jsou vyssi uc¢innost, méné tepla a
mnohem delsi Zivotnost lampy. Proto byly LED diody Siroce pouzivany v
lékarstvi[28] a pramyslu [41] jako zdroje osvétleni. Nevyhodou LED je vsak
zavislost jejich spektralniho chovani na propustném proudu a teploté jejich
pajecitho bodu [42]. Osvétleni LED tedy musi béhem procesu zobrazovani
stabilizovat oba parametry, aby se zabranilo kolisani Spickové vinové délky
jednotlivych spekter LED. I kdyz LED diody vyzaruji monochromatické svétlo v
oblasti VIS, existuje nékolik zpiisobti, jak je zkombinovat za tcelem generovani
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bilého svétla. V systémech HSI lze implementovat predevsim dichromatické,
trichromatické a ortetrachromatické pristupy [43].

4.2.3 Lasery

Na rozdil od halogenovych lamp a LED, které jsou vysoce implementovany
pro viditelné a blizké infracervené HSI systémy v rezimech odrazivosti a
propustnosti, lasery jsou implementovany pro Ramanova a fluorescenéni meéteni.
Lasery jsou monochromatické zdroje s vysokym vykonem a smérovou energii, takze
funguji jako spravné zdroje buzeni. V tomto pripadé jsou méfeni zaloZena na
zmeénach dopadajicitho svétla po interakci se vzorkem, pokud jde o intenzitu pri
riznych vinovych délkach. Zmény intenzity svétla, také definované jako frekvencni
posun, zpusobuji Ramantv rozptyl nebo fluorescenéni emisi souvisejici s
chemickym slozenim zkoumaného vzorku. Lasery byly implementovany v systému
HSI jako kontinualni vinové nebo pulzni emitory v riznych Ramanovych a
fluorescenénich zobrazovacich aplikacich [44, 45, 46].

4.3 Zarizeni pro rozptyl vinovych délek

Sirokopasmové svétlo emitované svételnym zdrojem nebo odrazené vzorkem, nez
dorazi k detektoru bude rozptyleno disperznimi prvky. Tento jev je nezbytnou c¢asti
jakékoli hyperspektralniho a multispektalniho systému. Zde se vcitime do vlastnosti
nejbéznéji pouzivanych disperznich zarizeni, jako jsou variabilni a laditelné filtry,
monohromatory a spektrometry s Fourierovou transformaci.[47]

4.3.1 Laditelny filtry

Ve spektralnich skenovacich systémech, tj. plosném skenovani, jsou variabilni
nebo laditelné filtry bézné implementovany jako zatizeni pro rozptyl vinové délky a
mohou byt umistény mezi vzorek a detektor nebo mezi osvétlovaci systém a vzorek.

Spektralni prenos naladitelného filtru miize byt elektronicky fizen privedenim
napéti, akustickym signdlem atd. Spektralni laditelnosti lze dosdhnout mmnoha
zpusoby. Diskutujeme tii tridy eletricky laditelnych filtr: zarizeni s tekutymi
krystaly zalozend na dvojlomu, akusticko-optickd zarizeni zalozend na difrakci a
strucné se také zminuji o znaméjsich filtrech typu interferometru [48].

Akustooptické laditelné filtry (AOTF) a laditelné filtry s tekutymi krystaly
(LCTF) se nejcastéji pouzivaji v mikroskopickych systémech. AOTF vyuzivaji
akustické vlnové frekvence k deformaci dvojlomného krystalu, normalné oxidu
telurnatého, ktery funguje jako mrizka rozptylovanim svétla v riznych vinovych
délkach v daném sméru. Laditelny filtr z tekutych krystala (LCFT) vyuziva
elektronicky tizené LC prvky k prenosu zvolené vinové délky [48].

Tradic¢ni pristupy fluorescen¢ni mikroskopie mohou detekovat jedno az nékolik
spektralnich pasem pomoci pasmovych filtrii s centralnimi vinovymi délkami
(CWL) odpovidajicimi vlnovym délkdm maximalni emise specifickych fluorofori.
Na rozdil od tradiéni fluorescencni mikroskopie, systémy hyperspektralni
mikroskopie vyuzivaji ruzné technologie spektralniho filtrovani, vcetné mrfizek,
hranolu a laditelnych filtra [49]. LCTF byl pouzit ve studii uvedené v kapitole 3
[25, 29].
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4.3.2 Hranol-mrizka-hranol

Hranol-miizka-hranol (Prism-grating-prism) je pfima disperzni komponenta,
ktera umoznuje HSI spektrografy pro primyslové a vyzkumné aplikace ve
spektralnim rozsahu 320 az 2700 nm. Skldda se ze specidlné navrzené, objemové
propustné mrizky vlepené mezi dva témér identické hranoly, s kratkymi a
dlouhymi propustmi umisténymi mezi mrizkou a hranolem, aby blokovaly
nezadouci vlnové délky a zabranovaly povrchovym odraziim. Tato disperzni slozka
je Siroce pouzivana v mensich levnych hyperspektralnich kamerach. PGP byl
pouzit ve vyse zminéné studii detekce rakoviny pomoci infracerveného
hyperspektralniho zobrazovani [22].

4.3.3 Monochromatory

Mezi hlavni typy monochromatort patii opticky hranol a difrakéni miizka, které
jsou zakladnimi souc¢astmi v systémech pushbroom HSI. Mrizka je struktura slozena
z propoustécich nebo rozptylujicich prvka oddélenych v periodickém rezimu, které
jsou schopné rozdélit sirokopasmové svétlo do nékolika paprskil s vlastni amplitudou
a fazi. Pri rozkladu svétla pomoci hranolu se vyuziva lomu svétla pti prechodu z
vnéjsiho prostiedi do materialu hranolu s jinym indexem lomu a opét ven z materialu
pod jinym thlem podle Snellova zdkona.

Pri konstrukci monochromatori existuji dva hlavni pristupy: odrazové
(reflexni) a propustné (transmisni) mrizky. Odrazova mrizka se sklddd hlavné z
odrazovych optickych komponent (zrcadla), rozlisujici rovinné (konkavni) a
zakiivené (konvexni) mrizky. Disperzni prvek je obecné tvoren transmisni miizkou
umisténou mezi dvéma hranoly s integraci kratkych a dlouhych propustnych filtr.
Svétlo ze zdroje je kolimovano k prvnimu hranolu, odrazeny paprsek dopada na
miizku a ohybé svétlo do druhého hranolu. [50]

Monochrométory byly pouzity v 1ékatrskych hyperspektralnich systémech.[28]

4.3.4 Interferometry

Interferometry jsou Siroce pouzivany v infracervené a Ramanové spektroskopii.
Jsou zalozeny na vlastni interferenci Sirokopasmového svétla, které je rozdéleno do
dvou stejnych paprski a rekombinovano po ruznych drahdch. Zékladem
interferometru je, ze jeden paprsek svétla je vychylen do pevného zrcadla a druhy
je orientovan na pohybujici se zrcadlo. Paprsky se odrazeji zpét a rekombinuji, ale
zmeény vzdalenosti pohybujiciho se zrcadla generuji rozdil v optické draze a tim i
interferenci, kterda je sbirdna jako interferogram detektorem a prevedena na
spektrum pomoci Fourierovy transformace. [51]

4.4 Detektory

Detektory jsou navrzeny tak, aby shromazdovaly dopadajici svétlo a prevadély
jej na elektrické signaly, které lze prevést na vizualni interpretaci spektralniho
podpisu. V HSI a MSI jsou detektory normélné namontovany ve tvaru architektur
ohniskové roviny (FPA). FPA je snimaci pole (obvykle obdélnikové) sestavené v
ohniskové roviné zarizeni, které se sklada ze stovek jednotlivych detektort. Tyto
detektory jsou skutecné ty, které maji na starosti transformaci prichézejiciho svétla
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na elektronické impulsy. Na trhu existuji dva hlavni polovodicové detektory,
zafizeni s mnébojovou vazbou (CCD) a dopliikové detektory oxidu kovu a
polovodi¢a (CMOS), spolu s hlavnimi variacemi obou architektur. CCD se sklddaji
z mnoha fotodiod, které jsou slozeny z materialu citlivych na svétlo, jako je kremik
(Si), arsenid india a galia (InGaAs), antimonit india a telurid rtut a kadmia
(HgCdTe).[52]

Oba jsou Siroce pouzivany v lékarskych hyperspektralnich zobrazovacich
systémech. [29, 25]






Kapitola 5

Zpracovani hyperspektralnich
snimkt vybranych databazi

Cilem této implementace je porovnat Siroce pouzivané algoritmy pro klasifikaci
hyperspektralnich dat. Za timto icelem budeme presné porovnavat Spectral Metrics
a Support Vector Machine. Datovy soubor [53] pouzity v teto praci obsahuje 14
hyperpsektralnich snimk makety scény s anotovanymi pixely, kde je viditelnd krev
a krvi podobné latky.

5.1 Spektralni rozsah

Spektralni rozsah se tyka oblasti vinovych délek pokrytych systémy HSI.
Nejpouzivanéjsi spektralni rozsah v literature spadd do oblasti VIS a NIR. NIR
spektralni zobrazovani se spoléha na podtéonové a kombinované vibracni pasma a
nizkoenergetické elektronické prechody v této oblasti, zatimco MIR zobrazovani
zaznamenava absorbanci svétla na vibra¢nich a rotacnich frekvencich atomt v
molekule.

Vétsina snimkt byla porizena kamerou VNIR SOC-710 se spektralnim rozsahem
377-1046nm. Vystupni obraz ma rozmeéry 696 x 520 se 128 pasmy a 12bitovym
dynamickym rozsahem.

5.2 Predzpracovani

Zachycené hyperspektralni snimky byly podrobeny standardnimu kalibra¢nimu
postupu, véetné: odstranéni tmavého ramecku, spektralni a radiometrické kalibrace
a také normalizace odrazivosti pomoci sedého kalibra¢niho panelu Munsel Color.
Spektralni zkresleni je zptsobeno predevsim pristroji pro zaznam dat, kolisdnim
sveételného zdroje a povahou vzorku. Bez ohledu na spektralni techniku pouzitou
pro ziskavani obrazu je nejbéznéjsim spektralnim problémem Sum.[54] Hodnoty v
datacubes jsou opravenou odrazivosti - podrobnosti o opravném algoritmu jsou v
prislusném clanku. [53]

33
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5.3 Vybrana data z databazi

Pro tento priklad uvedu klasifikaci na obrazku anotovanou jako Fj. Tato scéna
obsahuje krev a Sest latek podobnych krvi na kusu bilé latky. Latka byla napnuta
na drevéném ramu, aby se minimalizoval vyskyt zahybt. Na dalsich obrazcich jsou

artificial blood (3)

beetroot

ketchup(2) g

tomat}/péint (7)

Obrazek 5.1: RGB anotovany obrazek F

znazornéna mean spektra kazdé tiidy. Tridy jsou anotovany nasledovné 0 - pozadi
1 - krev 2 - keCup 3 - uméla krev 4 - stava z cervené Tepy 5 - plakatova barva 6 -
rajcatovy koncentrat 7 - akrylova barva 8 - nejista krev Ttidy byly autory anotovany.

5.4 Klasifikace

Ulohu formulujeme jako hyperspektralni problém detekce pixelt. Cilem
detektoru je najit hyperspektralni pixely, kde je pritomno cilové spektrum. Volba
detekéni metody je zalozena na predpokladu, ze hledame full-pixelové cile.

5.4.1 SVM

Support Vector Machines (SVM) jsou typem algoritmu strojového uceni, ktery
lze pouzit pro klasifikaéni nebo regresni ulohy. Cilem SVM je najit nadrovinu ve
vysokorozmérném prostoru, ktery maximalné oddéluje rtzné tridy.

Algoritmus SVM byl ptivodné navrzen pro konstrukei linedrniho klasifikatoru.
Alternativnim vyuzitim pro SVM je metoda jadra, kterda nam umoznuje zpracovani
linedrné neseparovatelnych dat.

V pripadé klasifikace linearné separovatelnych dat najde algoritmus SVM
nadrovinu, ktera rozdéluje datové body do rtznych tiid. Nadrovina je zvolena tak,
aby maximalné oddélovala datové body ruznych tiid. Toho se dosahne
maximalizaci vzdalenosti mezi nadrovinou a datovymi body dvou tiid. Optimélni
nadrovinu muzeme definovat jako:

wrl +b=0 (5.1)
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kde w je vektor hmotnosti, z je vektor vstupniho prvku, a b je zkresleni.

X2

\4

X1

Obrazek 5.3: Linedrni model SVM. Klasifikovany linedrné separovatelna data.[55]

V pripadé regrese najde algoritmus SVM nadrovinu, kterd je co nejblize
datovym bodim.

Algoritmus SVM pro linedrné neseparovatelna data funguje tak, Ze nejprve
transformuje data do vicerozmérného prostoru pomoci metody jadra (6.2), kterd
mu umoznuje najit linearni separac¢ni hranici v transformovaném prostoru. SVM
pak vybere nékolik datovych bodl, nazyvanych podpturné vektory, které jsou
nejblize k hranici, a pouzije je k definovani nadroviny. Vzdalenost mezi nadrovinou
a podpurnymi vektory je znamé jako okraj. [55]

K(z,y) = (f(z), f(y)) (5.2)

SVM jsou vykonné, protoze se dokazou naucit slozité vztahy mezi datovymi
body, a to i v pripadech, kdy data nejsou linearné oddélitelnd v ptivodnim prostoru.
Jsou také efektivni pii praci s vysoko-rozmérnymi daty, coz z nich déla oblibenou
volbu pro tlohy klasifikace textu a rozpoznavani obrazki.

Jednim z omezeni SVM je, ze mohou byt citlivé na volbu funkce jadra a
parametry modelu. Je také dulezité skalovat data pred trénovanim SVM, protoze
vzdélenost mezi datovymi body muze byt ovlivnéna méfitkem funkei. [56, 57]

Pro SVM trénovaci sadu je ndhodné vybrano 1% a 5% pixelu ze t¥idy 0 a 1-8
pomoci stratifikovaného nahodného vzorkovani, takze existuje zhruba stejny pocet
(procento) pixeli z kazdé tiidy. Ze confussion matrix (Obrézek 5.4) muzeme
vypocitat presnost:

B TP +TN
TP+TN+FP+FN

Jkde TP (skutecné pozitivni) odkazuje na pocet predpovédi, kde klasifikdtor
spravné predpovida pozitivni tiidu jako pozitivni; TN (pravdivé negativni) je
pocet predpovédi, kde klasifikator spravné predpovida negativni tridu jako
negativni; FP (falesné pozitivni) je pocet predpovédi, kde klasifikitor nespréavné
predpovida negativni t¥idu jako pozitivni a FN (falesné negativni) odkazuje na

AAC

(5.3)



Klasifikace 37

0 26010 | 11684 | 9937 | 2266 | 5886 | 3400 | 5866 | 2767
1| 20171 | 230405 | 1 128 6 5 1000
2| 6383 70542 | 33 3 537 4 32
o 3| 9254 36 38 | s0070 1 192 11 24
0
)
O 4| 263 1 65080
@
=]
=
5| 2255 52938
6| sar1 423 386 30885
7| 2208 1 1 168 4 61 53561
8| 14037 | 10308 | a2 59 12 3611
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Predicted Class

Obrazek 5.4: Confusion matrix ziskand pomoci algoritmu SVM. Confusion matrix je
tabulka, kterd se pouziva k definovani vykonu klasifika¢niho algoritmu. Vizualizuje a
shrnuje vykon klasifika¢niho algoritmu. M4 ¢tyfi druhy vysledki diskutovanych vyse
(skutecné pozitivni, falesné negativni, faleSné pozitivni a pravdivé negativni) spolu s
pozitivni a negativni klasifikaci.

pocet predpovédi, kde klasifikator nespravné predpovidd pozitivni tfidu jako
negativni. Vypocitand hodnota presnosti ovéreni je 93,6532 s chybou 0,0635 a
presnosti testovani 93,5655 s chybou 0,0643.

SVM model se pouziva k predikci tiidy kazdého pixelu v HS obrazu. Nakonec
jsou predpovézené stitky usporadany ve formatu 2D matice a zobrazeny spolu se
skutecnymi groundtruth obrazky.

5.4.2 Aplikace spektralnich metrik

Koncové cleny, definované jako Ccisté signatury, lze pouzit ke specifikaci
riznych spektralnich tiid zdjmu v datech, ¢imz poskytuji klicové informace pri
vyuzivani hyperspektralnich dat. Technicky vzato je koncovy ¢len obecné
povazovan za kalibrovany spektralni podpis v databéazi nebo spektralni knihovné a
nemusi byt nutné skutecnym vektorem vzorku dat. Pokud se koncovy c¢len
vyskytuje jako vektor vzorku realnych dat nebo pixelovy vektor, oznacuje se jako
vzorovy vektor koncového prvku nebo pixelovy vektor koncového prvku. Bohuzel
kvili nevyhnutelnym fyzikdlnim vlivim béhem ziskavani dat se casto stava, ze
Cisté vzorové vektory je témér nemozné nalézt v redlném souboru dat a v takovém
piipadé nelze ze souboru dat extrahovat zadné koncové ¢leny. [58]

Koncové cleny byly ziskany z hyperspektralnich dat. Koncové ¢leny byly pouzity
pri spektralnim parovani. Cilem bylo detekovat kazdou tfidu pomoci vSech ctyr

metod, SID, SAM, SIDSAM a JMSAM.
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Prediction Ground Truth

R

Obrazek 5.5: Ground truth a predpovéd ziskand pomoci algoritmu SVM. Vétsina trid
byla v tomto scénafi spravné oznacena, coz vedlo k vysoké presnosti klasifikace.

5.4.3 SID

SID, neboli metoda spektralnich metrik, je technika pouzivana k métfeni
podobnosti mezi dvéma signaly. Je zalozen na myslence srovnani spektralnich
vlastnosti dvou signali, konkrétné na rozdilnosti mezi pravépodobnostnimi
distribucemi testovaného spektra t a referen¢niho spektra r o délce L.

Déle se SID vypocitda jako vzdalenost mezi dvéma spektralnimi funkcemi
pomoci  metriky  vzdalenosti, jako je FEuklidovskd  vzdéalenost nebo
Kullback-Leiblerova divergence (5.6). Cim mensi je vzdalenost mezi dvéma
spektralnimi funkcemi, tim vétsi je podobnost mezi obéma signaly.

l;

pi=r (5.4)
i=1li

e (5.5)

D(x ||y) = ZEL:lpz- log (2) (5.6)

(2

- AR g
SID =Y p;log (;) +> qilog (’) (5.7)
=1 i

2 =1 K3

SID se casto pouziva k porovnani signalii, které nejsou primo srovnatelné, jako
jsou signaly z rtiznych senzorti nebo signaly zaznamenané v riiznych ¢asech. Mze byt
také pouzit k detekci zmén signdlu v pribéhu casu, jako jsou zmény ve spektralnich
vlastnostech signalu v disledku starnuti nebo degradace.

Jednim omezenim metody spektralni metriky je, Ze je citlivdi na sSum a dalsi
zkresleni signdlu, coz muze ovlivnit presnost méreni. Je také omezena predpokladem,
ze spektralni vlastnosti signali jsou reprezentativni pro jejich podobnost, coz nemusi
byt vzdy pravda. [59]

Koncové ¢leny byly ptitazeny do ndhodnych tiid. Po implementaci metody SID
je pritomen Sumovy artefakt. Divod neni znam. Pouze spravné predpokladané tridy
byly krev a rajcatovy koncentrat.
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Obrazek 5.6: Mean spectra a endmembers pro Fj.
5.4.4 SAM

SAM, neboli spectral angle mapper, je zalozen na myslence srovnani
spektralnich vlastnosti dvou signalt, konkrétné vykonové spektralni hustoty (PSD)
nebo Fourierovy transformace.

Pro vypocet SAM se nejprve vypocita PSD nebo Fourierova transformace
kazdého signalu. Fourierova transformace je reprezentace signdlu ve frekvencéni
oblasti.

Dale se SAM vypocita jako tihel mezi dvéma spektralnimi funkcemi v komplexni
roviné. Cim mens je tthel mezi dvéma spektralnimi funkcemi, tim vétsi je podobnost
mezi obéma signaly.

SAM urcuje podobnost testovaciho spektra t s referenénim spektrem r pouzitim
nasledujici rovnice:

£
SAM = cos™* (q) (5.8)
Il 1171

2?2171 tir; )
VS 2/ 2

SAM se casto pouziva k porovnani signali, které nejsou primo srovnatelné,
jako jsou signaly z rtznych senzorti nebo signaly zaznamenané v ruznych casech.
Miuze byt také pouzit k detekci zmén signdlu v pribéhu casu, jako jsou zmény ve
spektralnich vlastnostech signalu v disledku starnuti nebo degradace.

Jednim omezenim mapovace spektralnich 1hla je to, zZe je citlivy na Sum a dalsi
zkresleni signalu, coz mize ovlivnit presnost méteni. Je také omezena predpokladem,

(5.9)

SAM = cos™! (
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Spectral Matching using Sid Method

Obrazek 5.7: Predikce trid pomoci spektralni metrické metody SID

ze spektralni vlastnosti signali jsou reprezentativni pro jejich podobnost, coz nemusi
byt vzdy pravda. [60]

Spectral Matching using Sam Method

S

w

Obrazek 5.8: Predikce ttid pomoci spektralni metrické metody SAM

Vysledek (Obrazek 5.8) v SAM je o néco lepsi. V implementaci SAM ve srovnani
s SID neexistuje zadny artefakt. Pfesto implementovana metoda nedokéaze rozlisit
tridy. Vzorky, které jsou cisté, jsou zobrazeny jako smés nékolika tfid. Jedinymi
spravné predpovézenymi tfidami vSak zustavaji 1 a 6.

5.4.5 SIDSAM

Po definovani zakladnich metrik spektralni podobnosti lze zavést kombinované
hybridni metody. SIDSAM je kombinaci dvou vyse uvedenych metod, SID a SAM.
SIDSAM [61] 1ze vyjadrit jako:
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SIDSAM = SID x tan SAM (5.10)

using Sidsam Method

Obrazek 5.9: Predikce tiid pomoci spektralni metrické metody SIDSAM.

Na stejném snimku HSI byla pouzita metoda SIDSAM, ktera je kombinaci dvou
vyse uvedenych metod, SID a SAM. Vysledek (Obrazek 5.9) ukazuje podobny sum
jako SID, v mensim mnozstvi.

5.4.6 JMSAM

JMSAM je technika hyperspektralntho parovani, kterd integruje
Jeffries-Matusita (JM) a algoritmus Spectral Angle Mapper (SAM). SAM a JM
jsou ortogonalné promitnuty pomoci sinusovych a tangensovych funkei pro zvyseni
jejich spektralni schopnosti. JMSAM [62] pak lze vypocitat jako:

JMSAM = JM x tan SAM (5.11)

Po implementaci JMSAM na stejném obrazku HSI byly ziskdny podobné
vysledky (Obrézek 5.10) jako u metody SAM (Obrézek 5.8). V nékterych ¢éstech
ma kecup stejnou spektralni odrazivost jako rajcatovy koncentrat.

V této implementaci byla zpracovana volné dostupna databaze. Vlastni
ziskavani lékarskych hyperspektralnich dat narazi na mnoho prekazek, jako je
chlazeni vzorkli, kontaminace, ochrana osobnich tdaji, komplikované ziskavani
vzorkil. Z davodu slozitého ziskavani a uchovavani lékarskych vzorki nebylo mozné
zaznamenat vlastni data v aktudlnim stavu. Rozsifujici moznosti a aplikace
kamery by se daly vyuzit v dalsi praci.

Podporované vektorové stroje (SVM) a metody spektrdlnich metrik jsou dva
pristupy, které lze pouzit pro klasifikaci na trovni pixeli v hyperspektralnim
zobrazovani (HSI). Oba pristupy maji své vyhody a nevyhody a vybér mezi nimi
bude zaviset na konkrétnich pozadavcich aplikace.

Jednim z dtvodi, pro¢ mohou byt SVM preferovany pied metodami

vvvvvv
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Spectral Matching using Jmsam Method

Obrazek 5.10: Predikce tfid pomoci spektralni metrické metody JMSAM.

jsou méné citlivé na sum. To se ukédzalo v implementaci, porovnejte SVM (Obréazek
5.5) a SID (Obrazek 5.7). SVM jsou typem algoritmu strojového uéeni, ktery lze
pouzit ke klasifikaci dat nalezenim nadroviny, kterd maximalné oddéluje ruzné
tridy. To jim umoznuje zpracovavat slozita data a presné klasifikovat pixely, i kdyz
je pritomen Sum nebo jiné typy ruseni. Zatimco pouzivané metody spektralnich
metrik jsou zalozeny na jednoduchém spektralnim parovani. Pouziti SVM je velmi
flexibilni, lze jej uspésné pouzit jako klasifikator v linedrné separovatelnych a
linedrné neseparovatelnych datech.

Celkové, zatimco metody SVM i metody spektralni metriky maji své vyhody
a nevyhody, mohou byt SVM preferovany pro detekci pixeltt v HSI, pokud jsou
pritomna slozitd data nebo vysoka troven Sumu, nebo kdyz je nutné klasifikovat
pixely na zakladé vice funkei. S dostatecnym predzpracovanim mohou tyto spektralni
metrické metody prinést lepsi vysledky.



Z.aver

Technologie hyperspektralniho sniméani prosla rychlym vyvojem, pokud jde o
hardware a systémy, a mnasla Tadu aplikaci v lékarské oblasti. Prizkum
hyperspektralniho snimani v oblasti detekce, diagnostiky a monitorovani nemoci
miize prinést nové pohledy do oblasti mediciny.

Tato bakalarska prace se zabyvala vyuzitim hyperspektralniho zobrazovani v
lékarskych aplikacich.

V prvnich kapitolach byl zminén teoreticky tivod do problematiky, dale byl
definovan pojem multispektralni snimani a hyperspektralni snimani. Dale samotny
princip hyperspektralniho zobrazovani a rizné metody ziskavani hyperspektralnich
dat. Existuji celkem ¢tyTti zpusoby zachyceni téchto dat, véetné whiskbroom,
pushbroom, staring a snapshot. Prezentovany byly také rtizné oblasti, ve kterych se
hyperspektralni zobrazovani pouziva.

Ve treti kapitole byly predstaveny aplikace hyperspektralniho zobrazovani v
riaznych medicinskych oborech. Diky svému neinvazivnimu pristupu byl Siroce
pouzivan v diagnostice onemocnéni, zejména pri detekci rakoviny. Mize byt také
pouzit v chirurgickém vedeni, jako pomoc chirurgim v redlném case. Dale byly
prezentovany vefejné dostupné soubory lékafskych dat. Ctvrta kapitola je
vénovana popisu ¢asti hyperspektralnich systému pouzivanych v mediciné.

Koneéné patda kapitola zkouma implementaci riznych metod analyzy
hyperspektralnich dat. V této praci byly implementovany SVM a spektrélni
metriky a vysledky byly porovnany. Ziskavani vlastnich 1ékarskych dat narazi na
radu prekazek, jako je chlazeni vzorkl, kontaminace a ochrana osobnich udaju.
Pro tuto implementaci byla pouzita externé ziskand data. V tomto jsme se pokusili
detekovat riazné tiidy vzorkti zobrazenych na snimcich HSI. U kterych SVM
vykazuje nejlepsi vysledky.

Hyperspektralni zobrazovani ma svétlou budoucnost, protoze technologie se
neustale vyviji a s tim se vyvijeji nové aplikace. Byl zaveden jako standardni
nastroj pouzivany v oblasti dalkového priuzkumu Zemé a zajistovani kvality. HSI se
jiz ukazal jako slibny néastroj pro neinvazivni lékarskou diagnostiku a monitorovani
a je pravdépodobné, ze vyuziti HSI v této oblasti bude nadéle rtst.
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