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Анотація 

Розглянуто метод покращення якості ОКТ-зображень з використанням нерівномірного швидкого перетво-

рення Фур’є, здійснено порівняльний аналіз результатів обробки серії ОКТ-зображень за середньоквадратич-

ною похибкою. 
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Abstract 

A method for improving the quality of OCT images using non-uniform fast Fourier transform is considered, a 

comparative analysis of the results of processing a series of OCT images by standard error is carried out. 
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Вступ  

Оптична когерентна томографія (ОКТ) є сучасним методом інструментальної медичної діагности-

ки та широко використовується у наукових дослідженнях. ОКТ є неінвазивним методом, який дозво-

ляє отримувати якісні зображення внутрішніх структур біологічних тканин (БТ). Висока роздільна 

здатність та можливість отримання тривимірних зображень дають змогу детально аналізувати струк-

туру тканин, завчасно виявляючи можливі патологічні зміни. 

Основним обмеженням ОКТ є дифракція, що призводить до розмиття дрібних деталей на зобра-

женні тканини, знижує його якість та ускладнює визначення меж між шарами БТ. Тому при аналізі 

ОКТ-зображень, зокрема сітківки ока, важливо мінімізувати артефакти, створені дифракційним роз-

миттям. 

Для удосконалення зображень при ОКТ застосовують методи пост-обробки зображень, які дозво-

ляють покращити їх роздільну здатність. У роботі здійснено дослідження нерівномірного швидкого 

перетворення Фур'є (NFFT) для обробки нерівномірно дискретизованих ОКТ-зображень та покра-

щення якості відновленого зображення. Використання NFFT дає змогу зменшити вплив дифракцій-

ного розширення, підвищити контрастність зображень та покращити деталізацію дрібних структур. 

У роботі розглянуто метод відновлення ОКТ-зображень з використанням, проведено тестування 

його ефективності на реальних даних та виконано порівняння з традиційними алгоритмами обробки. 

Основна мета дослідження – оцінити здатність запропонованого методу зменшувати дифракційні 

артефакти, зберігаючи при цьому природну деталізацію зображень. Для цього проведено аналіз сере-

дньоквадратичної похибки (MSE) при обробці ОКТ-зображень різними методами. 

 
Результати дослідження 

NFFT є узагальненням дискретного швидкого перетворення Фур'є, що дозволяє працювати з нері-

вномірними вибірками інформаційного сигналу завдяки його попередній інтерполяції [1]. Це дозво-

ляє підвищити точність відновлення зображення шляхом обліку змінної просторової частоти сигналу, 

що характерно для зображень ОКТ. Представлення нерівномірного швидкого перетворення Фур’є 

виглядає як: 

,     (1) 

де x_j – нерівномірні дискретні точки зображення, а k – частотна змінна.  



  

Для дослідження використано 30 зображень ОКТ з бази даних [2], які було попередньо підготовлено 

(формат зображень чорно-білий, глибина кольору 8 біт (256 градацій сірого), розмірність 256256 

пікс). Алгоритм методу реконструкції ОКТ зображень з використанням NFFT представлений на 

рис. 1. 

  

Рис. 1. Алгоритм методу реконструкції ОКТ зображень 

 

На етапі попередньої обробки здійснено інтерполяцію кожного зображення з вибірки за допомо-

гою швидкої сітки Гауса, після чого здійснено перетворення Фур’є за допомогою бібліотеки [3]. Фра-

гмент коду описаного перетворення з MATLAB та одне з зображень після обробки представлені на 

рис.2 та рис.3 відповідно. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент коду перетворення NFFT 

  

 



  

 
Рис. 3. Зображення після обробки 

 

Для дослідження було використано набір з 30 зображень ОКТ [2] та здійснено порівняння резуль-

татів з результатом фільтрації тих самих зображень з допомогою білатерального фільтра. Для порів-

няння результатів обробки здійснено обчислення середньоквадратичної похибки (MSE) в ПЗ 

MATLAB. Приклад обробки зображення представлений на рис. 4. 

 

Рис. 4. Порівняння результатів обробки зображень 

 

Обробка зображень з допомогою білатерального фільтра [4] здійснена з допомогою штатної функ-

ції MATLAB. Обчислення середньоквадратичної похибки (MSE) також здійснено у MATLAB. Ре-

зультати обчислення MSE представлені в таблиці 1 
 

Таблиця 1. Результати обчислення середньоквадратичної похибки 

Алгоритм обробки MSE(max) MSE(min) MSE(avg) 

NFFT 23.5432 20.95 16.31 

Білатеральний фільтр 25.1960 20.79 17.39 

 

Висновки 

Метод обробки ОКТ-зображень з використанням NFFT є перспективним для роботи в умовах не-

рівномірно розташованих точок дискретизації. NFFT дозволяє підвищити якість зображень завдяки 

можливості обробки нерегулярних даних та сигналів зі змінною частотою. 

В роботі проаналізовано метод відновлення ОКТ-зображення з допомогою нерівномірного швид-

кого перетворення Фур’є та здійснено порівняння його з білатеральним фільтром. Встановлено, що в 



  

середньому відновлені за таким методом зображення після обробки мали нижчу середньоквадратич-

ну похибку, ніж оброблені з допомогою білатерального фільтра.  

Проте, попри наведені переваги, NFFT має вищу обчислювальну складність, що призводить до 

збільшення часу обробки та потребує більш високої обчислювальної спроможності обладнання. Дру-

гим важливим недоліком є чутливість то параметрів на етапі інтерполяції даних. Неправильний вибір 

цих параметрів може призвести до спотворення зображень, втрати деталей, або появи артефактів на 

зображенні. Перспективним напрямком досліджень може бути підбір оптимального методу з викори-

станням сучасних ШІ-інструментів для підбору параметрів NFFT та комбінація методу з іншими ме-

тодами обробки зображень. 
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