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Streszczenie

Tematem niniejszej pracy sa metody przetwarzania i analizy danych kardiologicz-
nych, bazujace na badaniach znakowanego rezonansu magnetycznego. Opisano ma-
tematyczne i fizyczne podstawy dziatania tej techniki oraz wskazano szereg algoryt-
mow obliczania parametréw mechanicznych pracy mie$nia sercowego, skupiajac sie
na metodach korzystajacych z filtréw Gabora.

Zaprezentowano réwniez wlasna implementacje kilku z opisanych algorytmoéw,
najwiecej uwagi po$wiecajac poréwnaniu dwoéch najwazniejszych metod, korzysta-
jac z numerycznie wygenerowanych danych o znanych parametrach mechanicz-
nych. Podjeto réwniez prébe zastosowania opracowanego programu do przetwo-

rzenia i analizy wynikéw badar wykonanych na pacjentach.

CARDIAC FUNCTION ANALYSIS USING TAGGED
MAGNETIC RESONANCE IMAGING AND GABOR FILTERS

Summary

Methods of cardiovascular data processing and analysis, based on tagged magnetic
resonance imaging, are the main subject of this paper. Mathematical and physical
principles of this technique have been described and a number of mechanical para-
meters of heart function computation algorithms have been pointed out, concentra-
ting on methods that utilize Gabor filters.

Self-made implementation of a few algorithms has also been presented. Nume-
rical data with known mechanical parameters have been used in order to compare
the most important methods. An attempt to use this application to real medical data

analysis has also been made.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1. Cel pracy

Na przestrzeni ostatnich lat powstato i rozwinelo sie wiele wyspecjalizowanych me-
tod analizy parametréw pracy mieénia sercowego. Jedna z nich jest technika znako-
wanego rezonansu magnetycznego, wykorzystywana do badania odksztalcerr mie-
$nia sercowego w trakcie cyklu pracy serca. Parametry odksztalcenia sa istotne z dia-
gnostycznego punktu widzenia, dostarczaja informacji o nieregularnosciach w kur-
czeniu sie miesnia sercowego. Wykrycie probleméw z kurczliwoscia jest przydatna
informacja w ocenie niewydolnosci serca i innych schorzen.

Niniejsza praca jest rozwinieciem pracy inzynierskiej pt. Filtry Gabora i ich zasto-
sowanie w obrazowaniu medycznym, w ktérej opisano ogoélne wilasnoéci przetwarzania
obrazoéw filtrami Gabora oraz zastosowania zwiazane z obrazowaniem medycznym.
Gléwnym celem pracy magisterskiej jest rozszerzenie opracowanych wczeéniej algo-
rytmoéw oraz przystosowanie ich do analizy badan lewej komory serca wykonanych
metoda znakowanego rezonansu magnetycznego. Motywacja do podjecia dziatar
w tym kierunku jest wspétpraca Autora z Instytutem Kardiologii im. Prymasa Ty-
siaclecia Stefana Kardynata Wyszynskiego, gdzie w ramach projektéw badawczych

wykorzystuje sie opisana tutaj analize pracy miesnia sercowego.
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1.2. Uklad pracy

Rozdzialy zawarte w pracy zostaly podzielone na czeé¢ teoretyczna i praktyczna.
W pierwszej z nich przedstawiono podstawy teoretyczne mechaniki pracy serca, ba-
dan kardiologicznego rezonansu magnetycznego, matematycznego opisu obrazéw
znakowanych oraz filtracji gaborowskiej. Najwazniejsza cze$¢ tego rozdziatu stano-
wi przeglad literatury traktujacej o wykorzystaniu filtréw Gabora w analizie obra-
z6w znakowanych, o powodach dla ktérych zaczeto interesowac sie tym tematem,
jak i obecnych osiagnieciach w tej dziedzinie.

Gléwna czes$¢ pracy stanowi cze$é¢ praktyczna, podzielona na dwa rozdzialy.
Opisano w niej opracowana implementacje algorytméw przetwarzania obrazéw zna-
kowanych filtrami Gabora, a takze zaprojektowanego (we wspodtpracy z Instytutem
Kardiologii) numerycznego fantomu serca do werytikacji tych algorytméw. Nastep-
nie przeprowadzono analize poprawnosci dziatania zaimplementowanych metod
oraz zaproponowano pewne wnioski. W podsumowaniu zwrécono uwage na dal-

sze mozliwo$ci rozwijania omawianego tematu.



Rozdzial 2

Czesé teoretyczna

2.1. Podstawy mechaniki mieSnia sercowego

2.1.1. Anatomia lewej komory serca

Jedna z gtéwnych przyczyn rozwoju technik znakowanego rezonansu magnetycz-
nego jest potrzeba diagnozy choréb zwiazanych z niewydolnos$cia serca. Mimo po-
stepéw w leczeniu schorzent ukltadu krwionos$nego, takich jak nadciénienie tetnicze
czy choroba niedokrwienna serca, niewydolno$¢ serca pozostaje bardzo istotnym
problemem w Europie XXI wieku. Wedlug raportu WHO (World Heath Organiza-
tion) z 2008 roku [34] choroby ukladu krwiono$nego stanowia gtéwna przyczyne
$mierci w krajach érednio i wysoko rozwinietych. Nadal brakuje jednak skutecznych
rozwiazan terapeutycznych. Chorzy z niewydolno$cia serca majq czesto rownolegle
stwierdzana asynchroniczna czynno$é skurczowa lewej komory, charakteryzujaca
sie op6znieniem skurczu w poszczegoélnych sektorach mieénia sercowego.

Od strony anatomicznej serce jest pompa tloczacq krew do catego organizmu.
Sklada sie z grubej warstwy tkanki mie$niowej (ang. myocardium), ktéra zapewnia
tloczonej krwi odpowiednie ci$nienie. Impulsy elektryczne pochodzace z ukladu
bodZcotwoérczo-przewodzacego pobudzaja poszczegdlne obszary mieénia sercowe-
go do skurczu w kolejnych etapach cyklu pracy serca. Dzieki nim poszczeg6lne jamy

serca (dwa przedsionki i dwie komory, rys. 2.1) sa sekwencyjnie napelniane krwia
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Rys. 2.1: Schematyczne przedstawienie anatomii serca [11].
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Rys. 2.2: Plaszczyzny obrazowania w tomografii wedtug AHA [5].
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Rys. 2.3: Rozmieszczenie segmentéw serca wedlug modelu AHA [5].
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i z niej oprézniane. Jama serca odpowiedzialna za wysylanie krwi do gléwnego
krwioobiegu jest lewa komora (ang. left ventricle). Dlatego tez Sciana lewej komory
jest znacznie grubsza (ok. trzy razy) od Sciany komory prawej. Z powodu ograni-
czeh zwiazanych z rozdzielczo$cia, analiza badant znakowanego rezonansu magne-
tycznego ogranicza sie prawie wylacznie do obszaru lewej komory.

Zgodnie z zaleceniami American Heart Association (AHA) [5] przyjelo sie, ze
obrazy tomograficzne serca (a wiec rowniez pochodzace z tomografii rezonansu
magnetycznego) wykonywane sa w trzech podstawowych plaszczyznach - jedna
w tzw. osi krétkiej (ang. short axis) i dwie w osi dtugiej (ang. long axis), w zaleznosci
od tego, czy chcemy otrzymac przekrdj obejmujacy cztery jamy serca czy tylko dwie
(rys. 2.2). Ponadto, w opisie badan stosuje sie podzial serca na 17 segmentéw, skla-
dajacych sie na 3 gléwne czesci - podstawna (ang. basal), srodkowa (ang. mid-cavity)
i koniuszkowa (ang. apical). Kazda z nich podzielona jest na sektory, osobno wy-
rézniony jest koniuszek (ang. apex). Istnieja takze inne konwencje, jednak ta zosta-
fa zatwierdzona przez AHA i jest szeroko stosowana. Szczegétowe rozmieszczenie

segmentéw zostalo przedstawione na rys. 2.3.

2.1.2. Odksztalcenia w mieSniu sercowym

Jedna z metod oceny pracy poszczegélnych segmentéw miesnia sercowego jest po-
miar odksztalcenia (ang. strain), czyli zmiany konfiguracji poczatkowej punktu ma-
terialnego. Przyjmuje sie dla uproszczenia model miesnia sercowego jako grubo-
Sciennej powierzchni elipsoidy. Na jednym z jej koricoéw znajduja sie zastawki - mi-
tralna i aortalna. Majac za podstawe taki model, pomiary odksztatcenia wykonuje
sie zwyczajowo w trzech kierunkach (schematycznie przedstawione na rys. 2.4):
¢ radialnym (ang. radial strain), bedacym miarq skurczenia sie mies$nia, oblicza-
nym wzdtuz kierunku faczacego punkt materialny ze Srodkiem serca,
e obwodowym (ang. circumferential strain), stanowiacym miare skrecenia mie-
$nia sercowego, prostopadltym do radialnego, rownoleglym do osi krétkiej,
¢ wzdluznym (ang. longitudinal strain), obrazujacym skrécenie mieénia sercowe-

go, obliczanym wzdtuz osi dlugiej serca.
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Rys. 2.4: Schematyczne przedstawienie kierunkéw obliczanego odksztalcenia mie-

Snia sercowego.

Z matematycznego punktu widzenia, wielkoscia charakteryzujaca odksztalce-
nie jest tensor gradientu deformacji F [13]. Naturalnym jest ograniczenie rozwazan
do przestrzeni trjwymiarowej R®. Oznaczajac przez dX = [dX;,dX,,dX;])T nie-
skoriczenie maly element liniowy (wiékno materialne) przed deformacja, a przez
dx = [dz1,dwy, dzs]T ten sam element po deformacji, to odwzorowanie dX — dx
realizuje tensor F:

dx = FdX, 2.1)

ktérego poszczegdlne skladowe obliczane sa z zaleznosci:

8961- -1 8Xz

E‘:il i 7
ox;,” " " O,

(2.2)

dlai,j=1,2,3.

Nastepnym krokiem jest obliczenie tensora odksztalcenia w sensie Lagrange’a
E. Korzysta sie tutaj z opisu materialnego (Lagrange’a) ruchu ciata, ktéry okresla
aktualne polozenie czastki materialnej w odniesieniu do stanu poczatkowego [13].
Tensor dany jest réwnaniem:

E = ; (F'F-1), (2.3)

gdzie I jest macierza jednostkowa. Nalezy zauwazyg¢, ze jest to opis we wspodtrzed-
nych kartezjanskich, a z punktu widzenia odksztalceri mie$nia sercowego interesuja-

cy jest opis we wsp6trzednych walcowych. Dla ustalonego punktu x, niech v bedzie



2.1. PODSTAWY MECHANIKI MIESNIA SERCOWEGO 7

katem, o jaki nalezy obréci¢ wersor e, aby jego kierunek byt zgodny z kierunkiem
wektora faczacego poczatek ukladu wspétrzednych z punktem x (rys. 2.5). Wow-
czas tensor odksztalcenia w sensie Lagrange’a w ukladzie walcowym E wyraza sie
wzorem [23]:
cosy —siny 0
E=Q-E-QF, Q= siny cosvy 0] (2.4)
0 0 1
Poszczegodlne sktadowe tensora odksztalcenia Lagrange’a opisuja szukana miare od-

ksztalcenia radialnego, obwodowego i wzdluznego, zgodnie ze wzorem:

gi=\1+2E; —1=[F- e -1, (2.5)

dla i = r, c,l oznaczajacego odpowiednio skladowa radialna, obwodowa i wzdtuz-
na, natomiast £; to elementy lezace na przekatnej tensora E. W przyjetej konwencji
e; 0znacza wersor i-tej osi ukladu wspétrzednych, natomiast ||-|| jest norma euklide-
sowa. Warto réwniez doda¢, ze dla przypadku analizy dwuwymiarowej (z pominie-

ciem skladowej wzdtuznej) wszystkie wymienione wzory pozostaja prawdziwe.

>

.
NI

Rys. 2.5: Schematyczna interpretacja zagadnienia zamiany uktadu wspéirzednych.
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2.2. Badania serca metoda znakowanego rezonansu

magnetycznego

2.2.1. Kardiologiczny rezonans magnetyczny

Zrozumienie podstaw mechaniki mie$nia sercowego to kluczowy element skutecz-
nej diagnostyki dolegliwosci kardiologicznych. Istnieje obecnie wiele konwencjonal-
nych technik pozwalajacych na obrazowanie zaréwno anatomii jak i fizjologii serca,
jednak w wiekszosci ograniczaja sie one do ruchéw wewnetrznej i zewnetrznej po-

wierzchni mie$nia sercowego.

Metody duzo bardziej zaawansowane, takie jak $ledzenie markeréw akustycz-
nych w echokardiografii (ang. STE - speckle tracking echocardiography) pozwalaja co
prawda na ocene pracy serca, jednak niski kontrast, niewielka rozdzielczos¢ prze-
strzenna oraz staby stosunek sygnatu do szumu stanowia powazne ograniczenie.
Z drugiej strony, badania tomografii komputerowej (ang. CT - computerized tomo-
graphy), mimo ze charakteryzujq sie wyzsza rozdzielczo$cia, niosa ze soba ryzyko
narazenia na duze dawki promieniowania rentgenowskiego, przez co ograniczone
sa mozliwosci wielokrotnego powtarzania badan oraz testow na ochotnikach.

Wymienionych powyzej ograniczenn pozbawione sa badania kardiologicznego
rezonansu magnetycznego (ang. CMR - cardiovascular magnetic resonance). Wyzwa-
nia, z jakimi wiaza sie badania uktadu krwionos$nego, wymusily ogromny postep
w technikach obrazowania metoda rezonansu magnetycznego (ang. MRI - magnetic
resonance imaging). Dzieki temu mozliwe stalo sie obrazowanie anatomii serca, je-
go funkgji, a lekarze maja dostep do informacji o metabolizmie i strukturze naczyn

krwionosénych.

Podstawowa trudnoscia, jaka napotyka sie przy badaniach CMR, jest wszelkiego
rodzaju ruch, zaréwno ten niepozadany (ruch klatki piersiowej podczas oddycha-
nia), jak i ten obrazowany (kurczenie sie mieénia sercowego podczas swojego cyklu
pracy). Rozwiazaniem pierwszego z tych probleméw jest wykonywanie badania na

wstrzymanym oddechu (co bywa uciazliwe dla pacjentéw, zwlaszcza tych z r6zny-
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mi niewydolno$ciami ukladu oddechowego), czy tez wykonywanie korekgji ruchu

klatki piersiowej juz po wykonaniu badania.

Synchronizacja badania z ruchem mie$nia sercowego opiera sie gléwnie na elek-
trokardiografii, zdecydowanie rzadziej na pomiarach pulsu. Stosuje sie dwie meto-
dy bramkowania sygnatem EKG, prospektywna i retrospektywna. W metodzie pro-
spektywnej ustalany jest Sredni czas trwania pojedynczego cyklu pracy serca (jako
odlegtoé¢ miedzy dwoma zatamkami R), a akwizycja obrazéw odbywa sie zawsze
przez taki sam okres czasu, rozpoczynajac sie zawsze w tym samym momencie (za-
raz po wystapieniu zalamka R). Wiaze sie to z ryzykiem nieobjecia calego cyklu
pracy serca w przypadku pacjentéw, u ktérych sygnat EKG jest nieregularny, jak
réwniez z zarejestrowaniem wiecej niz jednego cyklu. Problem ten nie wystepuje
przy synchronizacji retrospektywnej. W tym przypadku nastepuje ciaglta akwizycja
danych obrazowych, natomiast ich dopasowanie do poszczegdlnych faz cyklu pracy
serca nastepuje juz w trakcie rekonstrukcji obrazu. Dzieki temu mozliwe jest objecie
calego cyklu pracy serca, bez utraty niektérych informacji. Schematyczne poréwna-

nie obydwu metod bramkowania przedstawiono na rysunku 2.6.

Prospektywne bramkowanie sygnalem EKG

----------------------------------

Retrospektywne bramkowanie sygnalem EKG
BV P P i
\\ ‘\\¢/\1\\ Pie ‘\
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o fol o 9 o |0 o * |e| o o (o //
ipanjopdolopdojopdolopaciep g
-

e v

Rys. 2.6: Schematyczne poréwnanie metod prospektywnego i retrospektywnego

bramkowania sygnatem EKG [33].
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2.2.2. Badania znakowanego rezonansu magnetycznego

Dzieki metodom rezonansu magnetycznego mozliwe staly sie nieinwazyjne pomia-
ry parametréw ruchu mieénia sercowego. Pierwotne metody wymagaly chirurgicz-
nego umieszczenia w mieéniu sercowym fizycznych markeréw, ktérych $ledzenie
mozliwe bylo za pomoca réznych modalnosci. Ograniczenia takich metod wyda-
ja sie oczywiste. Sq inwazyjne i nie moga by¢ wielokrotnie powtarzane. Ponadto
umieszczenie w sercu markeréw moze samo w sobie spowodowa¢ zmiany parame-
trow mechanicznych tkanki.

Podstawowa metoda, jaka obecnie uzywana jest do okreélania parametréw ru-
chu mie$nia sercowego jest znakowany rezonans magnetyczny (ang. myocardial tag-
ging). Po raz pierwszy metoda ta zostala opisana i zastosowana przez Zerhounie-
go w 1988 roku [31]. Obecnie jest ona szeroko stosowana w badaniach klinicznych.
Cho¢ istnieje wiele r6znych technik znakowania, wszystkie opieraja sie na prze-
strzennej modulacji magnetyzacji przed akwizycja obrazu, co widoczne jest w po-
staci naniesionego na obrazowany przekréj tatuazu w formie réwnolegltych linii,
badz tez siatki linii. Istotna cecha tej metody jest to, ze modulacja magnetyzacji jest
przypisana do tkanki (magnetyzacja jest jej fizyczna wlasciwoscia) i odksztalca sie
rownoczes$nie z mieSniem sercowym, co umozliwia obrazowanie ruchu poszczeg6l-
nych segmentéw serca. Nie jest to znakowanie trwate, czas zaniku widocznych na
obrazach linii zalezny jest od czasu relaksacji podiuznej T;.

Technika uzyskiwania znakowania opracowana przez Zerhouniego opierala sie
na wysyceniu magnetyzacji poprzez zastosowanie odpowiednich impulséw RF, co
prowadzito do powstania jednej linii dla kazdego impulsu. Bylo to innowacyjne ba-
danie, jednak uzyskanie catej siatki linii wiazato sie z dtugim czasem badania oraz
stosunkowo niska rozdzielczoscia. Rok pdzniej, prace pod kierunkiem Axela i Do-
ugherty’ego [2] doprowadzily do powstania sekwencji SPAMM (ang. spatial modu-
lation of magnetization), w ktérej znakowanie uzyskiwane jest poprzez zastosowanie
gradientéw modulujacych przestrzenna magnetyzacje, co prowadzi do powstania
calej serii linii w trakcie jednego etapu. Nastepnie jest wykonywana sekwencja obra-

zujaca, w wyniku ktorej otrzymuje sie obrazy pracy mieénia sercowego z naniesiona
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(zanikajaca) siatka linii. Dzieki lepszej rozdzielczo$ci oraz skrdceniu czasu badania,
sekwencja SPAMM mogta zosta¢ zastosowania w aplikacjach klinicznych i, z pew-

nymi modyfikacjami, jest stosowana do dzis.

Odmiana powyzszej sekwencji jest CSPAMM (ang. complementary SPAMM - kom-
plementarny SPAMM), w ktoérej stosuje sie najpierw sekwencje SPAMM, a nastepnie
druga z odwrécona modulacja. Dzieki temu zniwelowany zostaje wplyw magnety-
zacji obszaréw nieznakowanych, a na obrazie widoczne sa wylacznie odksztatcajace
sie znaczniki. Podstawowa przewaga tej techniki jest duzo lepszy kontrast oraz wy-

eliminowanie procesu zanikania znakowanej magnetyzacji.

Na przestrzeni 25 lat od powstania pierwszych technik znakowania, rozwinie-
to wiele nowych metod [10]. Udalo sie dzieki temu uzyskaé lepsza rozdzielczos¢,
zaréwno przestrzenna jak i czasowa. Wséréd tych technik warto wymieni¢ DANTE
(ang. delayed alternating with nutations for tailored excitation), pozwalajaca na uzyska-
nie gestej siatki cienkich znacznikéw, a takze metody zaawansowane kodujace w ob-
razie parametry ruchu serca, takie jak HARP (ang. harmonic phase) bedaca metoda
analizy obrazéw SPAMM i CSPAMM [20], DENSE (ang. displacement encoding with
stimulated echoes) kodujaca bezposrednio przemieszczenie oraz SENC (ang. strain en-
coding) kodujaca odksztalcenie. W dalszej czesci pracy dokladnie opisana zostanie

metoda HARP, pozostate zostaly wymienione jedynie w celach pogladowych [10].

Rys. 2.7: Seria obrazéw znakowanych w osi kroétkiej serca, wykonanych technika

SPAMM [32].
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2.2.3. Opis matematyczny obrazé6w znakowanych

Tak jak juz wczeéniej wspomniano, w klasycznych badaniach czynnosciowych ser-
ca widoczne sa jedynie wewnetrzne i zewnetrzne granice mieénia sercowego, na-
tomiast ruch wnetrza miesnia jest trudny do okreélenia. Technika znakowanego re-
zZonansu magnetycznego stanowi rozwiazanie tego problemu, poniewaz moduluje
magnetyzacje samej tkanki, przez co siatka znacznikéw odksztalca sie razem z ser-
cem, dajac mozliwos¢ opisania parametréw odksztalcenia poszczeg6lnych sektorow
serca (rys. 2.7).

W przypadku techniki SPAMM sekwencja znakujaca sklada sie z serii /V impul-
sow RF o r6znych katach, oddzielonych gradientami znakujacymi (o wartosci i kie-
runku %g, gdzie v jest wspotczynnikiem zyromagnetycznym), po ktérej nastepuje
gradient eliminujacy magnetyzacje poprzeczna (ang. crusher gradient). W klasycznej
metodzie zaproponowanej przez Axela i Daugherty’ego seria sktada sie z dwoéch
impulséw, a kazdy z nich jest impulsem 7. Obecnie jednak stosuje si¢ r6zne mody-
tikacje, dzieki ktérym udaje sie uzyskac¢ znaczniki lepszej jakosci [10]. Zwyczajowo
przyjmuje sie, ze znakowanie nastepuje w pelnym rozkurczu serca, zaraz po wykry-

ciu zalamka R w sygnale EKG (rys. 2.8).

A 1 A —
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RF T i T W T
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A i X
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I ]
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1
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Rys. 2.8: Sekwencja SPAMM, pozwalajaca na utworzenie serii réwnoleglych linii

znakowanych [10].
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Z matematycznego punktu widzenia, $ciezke linii znakujacych mozna opisa¢ za
pomoca funkgji fy(p) modulujacej magnetyzacje tkanki w kazdym punkcie material-
nym p = [p,, p,]", spelniajacej warunek | fo(p)| < 1. Kerwin i Prince [12] wykazali, ze
seria N impulséw RF w technice SPAMM widoczna jest w przestrzeni & jako 2N — 1
pikéw. Wynika to z faktu, ze funkcja modulujaca magnetyzacje (w chwili czasowej

t = 0) ma postac:
N-1

fo(p) = 3" ancos (ng'p), (2.6)

n=0

gdzie wspotczynniki a,, sa zalezne od katéw 6,, impulséw RF i moga by¢ przyblizone
jako:

1 N
1—528,27 dlan =0,
=1 (2.7)

an = N-—n

- Z 9;91_;,.717 dlan = 1, ,N — 1.

1=1
Dlugos¢ wektora g wyznacza przestrzenna czestotliwos¢ siatki znacznikéw, na-

tomiast jego kat wyznacza kierunek znacznikéw. Przyjmujac D i ¢ odpowiednio ja-
ko zadana odleglos¢ miedzy liniami znakowanymi i kat, pod jakimi sa skierowane,
wektor g przedstawia sie wzorem:

ng'

COS
7l 2.8)
sin ¢

Dla uproszczenia mozna rozwazy¢ jednowymiarowy przypadek szczegdlny, czy-
li wymienione wyzej dwa impulsy o wartosci § kazdy. Wowczas funkcja modulujaca
magnetyzacje bedzie miata postac:

folz) = ; + ;cos (kox), (2.9)

gdzie k jest czestotliwoscia, z jaka wystepuja znaczniki. Oznaczajac Iy(x) jako war-
tos$¢ obrazu jaki zostatby otrzymany bez znakowania, to dla jednorodnego fragmen-

tu mieénia sercowego (Iy(z) = Iy) otrzymuje sie obraz postaci:
1
I(z) = Ip(x) - folx) = 5]0(1 + cos (kox)), (2.10)
co mozna rozpisa¢ w postaci zespolonej jako:

1 L, |
1) = 5h (1 5 (e + eﬂkox)) . @.11)
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Transformata Fouriera takiego sygnatu jest réwna
1 1
(k) =y (k) + 500k — ko) + 30k + ko)), 2.12)

co odpowiada trzem prazkom w dziedzinie czestotliwosci. Biorac pod uwage przy-
padek ogdlny, w przestrzeni k (bedacej transformata Fouriera obrazu) pojawia sie
wiec 2 - (N — 1) prazkéw wynikajacych z N — 1 skladnikéw kosinusowych oraz po-
jedynczy prazek odpowiadajacy za skladowa stata [11]. W rzeczywistosci nigdy nie
otrzyma sie obrazu homogenicznego, tak wiec te prazki beda rozmyte.

Powyzszy opis odnosi sie jedynie do znakowania w jednym kierunku. Bardzo
czesto stosuje sie jednak znakowanie ortogonalne. W tym przypadku wykonywane
sa dwie sekwencje SPAMM, w dwdch wzglednie prostopadlych kierunkach g; i go,

a funkcja modulujaca ma wtedy postac

fo(p) = (Z_: ,, COS (ng?p)) (Z_: y, COS (ng?p)) . (2.13)

W dziedzinie czestotliwosci iloczyn dwéch sygnatow staje sie splotem ich transfor-
mat, tak wiec w przestrzeni k, poza gtéwnymi prazkami wynikajacymi z transforma-
qji sktadnikéw kosinusowych, widoczne beda réwniez poboczne echa, co widoczne
jestnarys. 2.9.

g

gt

% R B e S e
"'".'- in gt at ’ 2y

AR, T

Rys. 2.9: Obraz wykonany technika SPAMM wraz z transformatq Fouriera — widocz-

ne gléwne prazki (czerwone strzatki) oraz echa (fioletowe) [32].
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W trakcie wykonywania badania siatka linii znakowanych odksztalca sie wraz
z sercem. W celu utatwienia opisu odksztalcajacego sie serca, wprowadza sie dwu-
wymiarowy uklad wspétrzednych zwigzany z obrazem, w ktérym kazdy punkt opi-
sany jest wektorem y = [y, 2], natomiast jasnos¢ obrazu okresla sie jako I(y,t).
Obraz jest zaledwie przekrojem tréjwymiarowej przestrzeni (dla uproszczenia za-
klada sie, ze nieskoriczenie cienkim, co nie jest zgodne z prawda, ale uproszczenie
nie wplywa na dalsze rozwazania), zatem kazdy punkt obrazu y moze by¢ odnie-
siony do pozycji x w tej przestrzeni poprzez funkcje x(y) = yi1hy + y2hs + %, gdzie
h; i h, sa dwoma tréjwymiarowymi wektorami okreslajacymi orientacje obrazu, na-
tomiast x; jest wektorem wspoéirzednych poczatku ukladu wspétrzednych obrazu.
Przyjmujac H = [hy, hy] mozna to zapisac jako x(y) = Hy + Xo.

Niech p(x(y), t) bedzie punktem materialnym obrazowanym w punkcie obrazu
y w chwili czasowej t,a Iy(y, t) bedzie jasnoscia obrazu w punkcie y w chwili ¢ jaka
zostalaby otrzymana bez zastosowania znakowania. Nalezy pamieta¢, ze znaczniki
zanikaja z czasem, co jest reprezentowane przez czynnik 3(t). Jest to funkcja monoto-
niczna, malejaca od 1 do 0, zalezna od czasu relaksacji podtuznej magnetyzacji oraz
od wybranej sekwengcji znakujacej. Ostatecznie, seria obrazéw otrzymanych techni-

ka znakowanego rezonansu magnetycznego moze zosta¢ opisana réwnaniem:

I(y,6) = Ty, ) - |305o(py,0) + (1 - 6))] (2.14)

Powyzszy opis wystarcza do analizy ruchu siatki znacznikéw (a w efekcie do
analizy ruchu poszczegdlnych punktéw materialnych) w czasie. Aby uzyskaé po-
miary ruchu w rzeczywistym badaniu, znakowane obrazy serca rejestruje sie w row-
nych odstepach czasu od momentu naniesienia znacznikéw. Tak uzyskana sekwen-
¢ja poddawana jest dalszemu przetwarzaniu. Przytoczony opis odnosi sie jedynie do
przypadku dwuwymiarowego, tzn. znaczniki sa wytwarzane w jednej ptaszczyznie
obrazowania. Aby uzyska¢ pelny tréjwymiarowy obraz ruchu wykonuje sie wiele
takich sekwencji pomiarowych (w réwnolegtych ptaszczyznach) lub tez stosuje sie
technike tréjwymiarowego znakowania i rejestrowania danych w petni tréjwymia-

rowych (opis tej formy znakowania jest uogélnieniem powyzszego przypadku).
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2.3. Metody analizy obrazéw znakowanych

Dane pochodzace ze znakowanego rezonansu magnetycznego moga by¢ przydatne
z diagnostycznego punktu widzenia juz w swej oryginalnej postaci. Nalozenie siatki
linii odksztatcajacych sie jednoczeénie z sercem powoduje, Ze wyraznie wida¢ w jaki
sposob deformuja sie poszczegdlne fragmenty miesnia sercowego. Istotne jest tutaj
réwniez liczbowe wyznaczenie parametréw ruchu serca.

Na przestrzeni wielu lat powstaty r6zne metody automatycznej (lub pétautoma-
tycznej) analizy obrazéw pochodzacych ze znakowanego rezonansu magnetyczne-
go. Mozna je podzieli¢ na dwie gléwne kategorie:

* metody $ledzenia zmieniajacych sie cech obrazu (gtéwnie ruchu),

* metody bezposrednio kodujace cechy obrazu (odksztatcenia),
ktére z kolei zawieraja techniki pozwalajace na obliczenie r6znorodnych parame-

tréow.

2.3.1. Sledzenie cech

Biorac pod uwage wyglad obrazéw znakowanych, podejscie uwzgledniajace Sledze-
nie cech wydaje sie naturalne. Na kazdym obrazie znakowanym w serii widac¢ linie
znacznikéw wyrdzniajace sie inng intensywnoscia niz otoczenie (ciemniejsze lub ja-
$niejsze linie). Znane jest takze poczatkowe potozenie wszystkich linii (mozna kaz-
dej z nich przypisa¢ pewien identyfikator). Ponadto mozna tez w pewnym stopniu
przewidzie¢ jak beda sie one zmienia¢ w czasie.

Podstawa metod Sledzenia cech jest rozpoznanie linii znacznikéw i przypisanie
im identyfikatora, ktéry odpowiada potozeniu w chwili poczatkowej. W przypadku
obrazéw dwuwymiarowych jest to oczywiScie pewne uproszczenie, poniewaz iden-
tyfikowane sa jedynie punkty przeciecia pewnych plaszczyzn magnetyzacji z plasz-
czyzna obrazowania, a nie faktycznie odpowiadajace sobie punkty materialne. Wy-
nika to z faktu, ze ruch mieénia sercowego jest tréjwymiarowy, natomiast analizo-
wane sa jedynie przekroje w ustalonych ptaszczyznach. Istnieja pewne odmiany ta-

kiego zagadnienia, w ktérych identyfikuje sie punkty przecie¢ ortogonalnych linii
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znacznikéw (w przypadku gdy na obraz nakfada sie siatke znacznikéw, a nie jedy-
nie serie linii w jednym kierunku), a takze wszystkie punkty o takiej samej jasnosci
(a nie jedynie punkty o minimalnej/maksymalnej jasno$ci wynikajacej z potozenia
znacznika).

Wsréd tych metod Sledzenia, ktére sa najczesciej stosowane w praktyce warto
wyrézni¢ metody dopasowania wzorca (ang. template matching), metode aktywnych
konturéw (rys. 2.10) oraz metode przeptywu optycznego (ang. optical flow). Nie sta-
nowia one jednak gléwnego punktu zainteresowania w tej pracy i zostaly wspo-

mniane tylko w celach pogladowych [11].

Rys. 2.10: Przyklad dziatania metody aktywnych konturéw do $ledzenia znaczni-
kéw w badaniu tMRI [11].

2.3.2. Bezposrednie kodowanie (metoda HARP)

Z punktu widzenia niniejszej pracy, istotniejsze sa metody, ktére ekstrahuja pew-
ne cechy zmieniajacych sie obiektéw bezposrednio z obrazu. Mowa tutaj przede
wszystkim o kodowaniu predkosci ruchu punktéw materialnych na obrazie, a takze
o kodowaniu odksztalcenia. W poprzednim rozdziale wspomniano o gtéwnych me-
todach stosujacych kodowanie, takich jak HARP, DENSE i SENC. Podstawowa idea

tego typu technik zostanie oméwiona na przykladzie metody HARP.
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Jak wiadomo z poprzedniego rozdziatu, obraz znakowany mozna opisaé za po-
moca rownania (2.14). Rozpatrujac przypadek dwéch ortogonalnych (w kierunkach

. _ o .
wyznaczonych przez wektor g) impulséw 7, otrzymuje sie rownanie

1y.t) = Io(y.t) - | = B(0) cos (gp(y, 1)) + (1= (1)) . (2.15)

Warto zauwazyg¢, ze jedynym skladnikiem, ktéry zalezy bezposrednio od potozenia
punktu materialnego w chwili ¢ jest faza kosinusa, tzn. ¢(y,t) = g'p(y,t). Z me-
chaniki osrodkéw ciagltych wiadomo, ze pochodna po kierunkach przestrzennych
tej funkgji (tzn. gradient przestrzenny) jest SciSle zwiazana z tensorem gradientu od-

ksztalcenia F, zgodnie z wzorem [11]
Vyolyt) =H'F'g, (2.16)

gdzie H = [hy, hy] okresla orientacje obrazu w przestrzeni tréjwymiarowej. W dal-
szej czeSci rozwazan przyjeto, ze H jest macierza jednostkowa. Wida¢ wiec, ze po-
miar funkcji ¢(y,t) (nazywanej mapa fazowa) wystarcza do uzyskania informagcji
o ruchu jak i tensora gradientu odksztalcenia dla kazdego punktu materialnego.
Jedna z metod pomiaru map fazowych ¢(y, t) jest technika HARP (ang. harmonic
phase). Podstawa tej metody jest fakt, ze w dziedzinie czestotliwo$ci przestrzennych
obecne sa charakterystyczne prazki, odpowiadajace czestotliwo$ciom znakowania
(jak opisano to w poprzednim podrozdziale). Usuwajac z dziedziny czestotliwo-
Sci wszystkie informacje poza tym pojedynczym prazkiem, oraz stosujac odwrotna

transformate Fouriera, otrzymuje sie obraz w przyblizeniu réwny

Inarp(y,t) = B(t) Iy, t)e?*¥h, (2.17)

gdzie, jak wczesdniej, czynnik 3(t) odpowiada za wygaszanie znakowania [11]. Do-
datkowa zaletq tej metody jest fakt, ze proces akwizycji danych w tomografii rezo-
nansu magnetycznego odbywa sie w przestrzeni Fouriera (nazywanej przestrzenia
k)i ten pojedynczy prazek moze by¢ bezposrednio rejestrowany (z pominieciem po-
zostatych danych). NajczeSciej jednak proces ten odbywa sie juz na zrekonstruowa-
nym obrazie MR i polega na przetransformowaniu obrazu do dziedziny czestotli-

wosci przestrzennych, zastosowaniu filtracji pasmowoprzepustowej i transformacji
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odwrotnej. Mapy fazowe moga wtedy zosta¢ szybko otrzymane z cze$ci rzeczywi-
stej i urojonej zespolonego obrazu HARP.

Nalezy tutaj zwréci¢ uwage na szczegdlna wiasciwosc obrazéw HARP. Poszuki-
wana funkgja ¢(y, t) jest informacja fazowa, podlega wiec procesowi zawijania (ang.
wrapping), tzn. zakres jej wartosci wynosi jedynie [—7, 7). W bardzo wielu przypad-
kach jest to proces niepozadany (ze wzgledu na wystepowanie lokalnych nieciagto-
Sci) i stosuje sie (na przyklad przy liczeniu gradientu) zabieg lokalnego odwijania.
Sa jednak sytuacje, w ktorych nie jest to przeszkoda - miejsca, w ktérych funkcja
mapy fazowej jest nieciagla pokrywaja sie z miejscami, w ktérych wystepuje linia
znakowania. Dzieki temu, utatwiony jest proces $ledzenia linii.

Analiza map fazowych w metodzie HARP pozwala na wyznaczenie odksztalce-

nia. Dwuwymiarowy tensor gradientu odksztalcenia opisywany jest rownaniem

F ! =H'F'H, (2.18)

app

co ostatecznie sprowadza sie do

1
Th, oTh
81T 82 1] , (2.19)

1
Fapp = [Vy¢1(y7t) Vy¢2<y7t)] LlThz g2Th2
gdzie ¢1(y,t) i ¢2(y,t) sa mapami fazowymi zwigzanymi ze znakowaniem w kie-
runkach g; i g». Ta forma pozwala na pominiecie procesu odwijania map fazowych
(kfopotliwego, jesli musi zosta¢ przeprowadzony na catych mapach) poza punktami

nieciaglosci - proces odwijania wiaze sie jedynie z dodaniem pewnej statej, ktéra po

zrézniczkowaniu nie zmienia gradientu. Sprowadza sie to do zaleznosci [20]:

Vo = {Vy¢i’ gdy [|[Vyoil| < [|Vy[(¢i + 27) mod 27]]|,

Vy([(¢; + 27) mod 27] — 7)), w p.p.
(2.20)

-1

Tensor gradientu deformacji w R? otrzymuje sie odwracajac F) .

Proces filtracji przestrzeni k w celu otrzymania map fazowych przebiega z wyko-
rzystaniem filtru pasmowoprzepustowego. Stosuje sie tutaj rézne warianty filtrow,
jednak w najnowszych badaniach bardzo duza popularnoé¢ zyskaty filtry Gabora,

ktérym poswiecony jest nastepny podrozdzial.
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2.4. Filtr Gabora

Zanim mozna bedzie okresli¢ powody, dla ktérych filtry Gabora sa wykorzystywane
w analizie obrazéw znakowanych, nalezy najpierw okresli¢ charakterystyke filtru
Gabora. Z punktu widzenia przetwarzania obrazoéw, jest to filtr pasmowoprzepu-
stowy, ktéry daje mozliwos$¢ filtrowania z precyzyjnie dobranym zakresem czesto-
tliwosci. Odpowiedz impulsowa filtru Gabora w dziedzinie przestrzeni dana jest

wzorem:
g(l‘, y) = S(J}, y) ’ wT’(xa y)/ (221)

gdzie s(x,y) jest zespolong sinusoida (nosna, ang. carrier), natomiast w,(z,y) jest

dwuwymiarowa funkcja Gaussa (obwiednia, ang. envelope) [18].

2.4.1. Nos$na sinusoidalna

No$na odpowiedzi impulsowej filtru jest zespolona sinusoida, zdefiniowana jako:

s(z,y) = exp (j (277(qu + voy) + P)), (2.22)

gdzie (ug, vp) jest czestotliwoscia przestrzenna sinusoidy, a P - jej faza.

N

.

Rys. 2.11: Rzeczywista i urojona cze$¢ nosnej sinusoidalnej; parametry: rozmiar ob-

razkow 128 x 128 pikseli, ug = 1/80, vy = 1/60, P = 7.
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W celu wizualizacji, mozna noéna (jako funkcje zespolona) rozdzieli¢ na dwie
odrebne funkcje, bedace jej czedciaq rzeczywista oraz urojona (co pokazano na rys.

2.11). Odpowiednio czeé¢ rzeczywista i urojona sa rowne:

Re (s(m, y)) = cos (27r(u0x + voy) + P) (2.23a)
Im(s(a:, y)) = sin (27T(U0£L’ + voy) + P) (2.23b)

Czestotliwos¢ nosnej, dana parametrami g i vy, jest zazwyczaj przedstawiana

we wspotrzednych kartezjaniskich, jednak mozna ja réwniez zdefiniowa¢ w ukladzie

biegunowym:
v
Fy = \/m, Wy = arctgu—[;, (2.24)
dla ktérego wzér (2.22) przyjmie postac:
s(x,y) = exp (j (QWFQ(ZE coswy + ysinwy) + P)) (2.25)

2.4.2. Obwiednia Gaussa

Rys. 2.12: Obwiednia Gaussa; parametry: rozmiar obrazka: 128 x 128 pikseli, zy = 0,
yo=0,a=1/50,b=1/30,0 =T, K = 1.

Obwiednia Gaussa (rys. 2.12) wyrazona jest wzorem:

wy(z,y) = K - exp ( — 7 (a®(x — 20)? + b (y — yo>$)), (2.26)
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gdzie (x¢,yo) definiuje przesuniecie funkcji Gaussa, a i b okreslaja "szerokos¢" funk-
gji Gaussa, K jest czynnikiem skalujacym, natomiast indeks dolny r odpowiada za
operacje obrotu obwiedni wokét wspétrzednych srodka o kat 6:

(x —x0)r = (z — ) cos b + (y — yo) sin b, (2.27a)

(y — yo)r = —(x — x0) sinh + (y — yo) cos 0. (2.27b)

2.4.3. Odpowiedz impulsowa filtru Gabora

Podsumowujag, filtr Gabora ma odpowiedZ impulsowa dana powyzszymi wzorami,
zdefiniowana za pomoca dziewieciu parametréw:

* K - czynnik skalujacy obwiedni Gaussa,

(a,b) - czynnik skalujacy osie obwiedni Gaussa,

¢ - kat obrotu obwiedni Gaussa wokoét srodka uktadu wspétrzednych,

(w0, Yo) - wektor przesuniecia obwiedni Gaussa,

(uo, vo) lub (Fp,wp) - czestotliwos¢ przestrzenna nosnej sinusoidalne;j,

* P - przesuniecie fazowe nosnej sinusoidalne;j.

Rys. 2.13: OdpowiedZ impulsowa filtru Gabora - cze$¢ rzeczywista i urojona. Para-

metry jak na poprzednich rys.

W literaturze spotyka sie r6zne formy zapisu odpowiedzi impulsowej filtru Ga-

bora, jednak wszystkie mozna przeksztalci¢ do postaci przyjetej w niniejszej pracy
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[18]. Réznice wystepuja m.in. w stosunku do parametru K skalujacego obwiednie
Gaussa, ktérego wartos¢ czesto przyjmowana jest jako 1, jednak réwnie czesto na-
daje mu sie warto$¢ wynikajaca z pozostatych parametréw, tak aby catka z funkcji
obwiedni Gaussa po calej ptaszczyZnie byla réwna 1, co w przypadku formul przy-
jetych wyzej datoby:

K =la-b|. (2.28)
W przypadku wiekszo$ci zastosowan przyjmuje sie rowniez zerowe warto$ci para-

metréow (zo,yo) i P.

2.4.4. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru Gabora

Waznym z punktu widzenia filtracji zagadnieniem jest wyznaczenie charakterysty-
ki czestotliwosciowej filtru Gabora. Forma tego przedstawienia i jego interpretacja
geometryczna jest rowniez uzasadnieniem podanego wyzej zapisu odpowiedzi im-
pulsowej.

Naturalnym narzedziem sprawdzajacym sie w przeniesieniu funkcji z dziedzi-
ny przestrzeni do dziedziny czestotliwosci jest transformacja Fouriera (a dokladniej
jej uogodlnienie na funkcje dwuwymiarowe). Jej wynikiem, w odniesieniu do odpo-
wiedzi impulsowej, jest transformata Fouriera funkcji Gabora we wspoéirzednych

kartezjanskich dana wzorem:

K .
G(u,v) = XD < — ](QW(IO(U —up) + Yo(v — U(])) — P))
(u—u)y  (v—wp);
- exp (—ﬂ' < o + 2 , (2.29)
gdzie:
(u—up)r = (u—1up) cosf + (v —vy) sinb, (2.30a)
(v—19)r = —(u — ug)sin@ + (v — vg) cos b, (2.30b)
lub we wspétrzednych biegunowych:
_K (u—up)?  (v—2o);
|G (u,v)| = 6:13}9(—7‘( < o + B , (2.31a)

arg (G(u, v)) =—27 (xo(u —up) + yo(v — vo)) + P, (2.31b)
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gdzie parametry sa zdefiniowane jak wczesniej. Przyjmujac zerowe wartosci (o, yo)
i P otrzymuje sie prostsza (najczesciej stosowana) wersje charakterystyki czestotli-

wosciowej filtru Gabora:

Gluv) = 2 - exp (—w <(“ — o)y | (v - ”°>3>>. (2.32)

ab a? b2

Uwzgledniajac to, ze filtrowane obrazy sa z definicji sygnalami sprébkowanymi
(a wiec zdyskretyzowanymi w dziedzinie wspéirzednych przestrzennych), a takze
biorac pod uwage szybko$¢ obliczania transformaty, uzasadnione staje sie korzysta-
nie z algorytmu FFT obliczania dyskretnej transformaty Fouriera.

Charakterystyka czesotliwosciowa (tak jak odpowiedZ impulsowa) jest zmodu-
lowana funkcja Gaussa, przesunieta o wektor (ug, vg). Obliczenia wykazuja, ze punk-
ty nalezace do charakterystyki czestotliwosciowej, ktérych modut jest réwny po-
fowie maksymalnej amplitudy tej transformaty, tworza elipse o Srodku w punkcie
(uo, vp), obrécona wokét srodka o kat 6, ktérej osie sa w przyblizeniu réwne warto-

Sciom parametréow aib (rys. 2.14).

A
"

Rys. 2.14: Charakterystyka amplitudowa filtru Gabora; parametry: rozmiar obrazka:
128 x 128 pikseli, uy = 0,1, v9 = 0,2, P = 0,29 = yo = 0,a = 0,4,b = 0,2,0 = %,
K =1.
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2.5. Zastosowanie filtrow Gabora w badaniach

znakowanego rezonansu magnetycznego

2.5.1. Rozwiniecie metody HARP

Gléwnym powodem, dla ktérego filtry Gabora zostaly z powodzeniem wykorzy-
stane w analizie obrazéw znakowanych jest, jak juz wspomniano, mozliwos¢ pre-
cyzyjnego ustalenia pasma czestotliwosci, jakie te filtry obejmuja. Ponadto, poza se-
lektywnoscia czestotliwosciowa, filtry Gabora cechuje réwniez selektywnosé prze-
strzenna. Jak zauwazono wczesniej, obraz znakowany jest tak naprawde "zwyczaj-
nym'" obrazem uzyskiwanym technika rezonansu magnetycznego, zmodulowanym
przez funkcje znakujaca (w najprostszym przypadku przez funkcje sinusoidalna).
Odpowiedz impulsowa filtru Gabora jest rowniez modulowana przez sinusoide, co
pozwala na dokladne dopasowanie, poprzez dobranie odpowiedniej czestotliwosci
noénej, a takze pozostatych parametréw filtru.

W jednej z pierwszych prac poswieconych wykorzystaniu filtréow Gabora w zna-
kowanym rezonansie magnetycznym, Qian et al. [26] opracowali automatyczna me-
tode segmentagji linii znakowanych. Wykorzystali oni w tym celu bank filtrow Ga-
bora, tzn. zestaw wielu filtréw, ktérymi przetwarzane sa obrazy znakowane. Byl on
budowany wedlug nastepujacej zasady - podstawowe czestotliwosci filtru v i v
zostaly ustalone jako wspoélrzedne gtéwnych prazkéw harmonicznych wystepuja-
cych w przestrzeni Fouriera analizowanego obrazu, parametry wymiaru obwiedni
Gaussa a i b ustalono arbitralnie, tzn.:

ud + v}
or

2 2
a= UO+UO, b=4
27

(2.33)

i nie zmienialy sie one w poszczegdlnych filtrach, natomiast parametry obrotu 0
zmieniano tak, aby pokryly jak najwiecej mozliwych kierunkéw jakie przyjmuja li-
nie znakowane. Zmiany, jakim ulegaja linie znakowane podczas ruchu serca, maja
swoje odzwierciedlenie réwniez w dziedzinie czestotliwosci. W zwiazku z tym pa-

rametry filtréw Gabora v i v znajdujacych sie w tworzonym banku zostaty ustalone
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jako:

u = Re{(ug + juvo) - AF - exp(j - Aw)}, (2.34)
v =Im{(ug + jvg) - AF - exp(j - Aw)}, (2.35)

gdzie AF i Aw definiuja zmiane dwuwymiarowej czestotliwosci (uo, vp) jako modu-
lacje amplitudy i fazy liczby zespolonej.

Idea segmentacji linii znakowanych ta metoda jest przetworzenie obrazu kaz-
dym z filtréw znajdujacych sie w banku, a nastepnie dla kazdego filtru wybranie
pewnej liczby pikseli, ktére maja najwyzsza amplitude (jak wspomniano wczesniej
odpowied? filtru na obraz znakowany jest liczba zespolona). Liczba ta jest ustalo-
na eksperymentalnie. Ostatecznym wynikiem segmentacji jest kombinacja liniowa
otrzymanych w ten sposéb pikseli. Przyktadowy efekt dziatania algorytmu przed-
stawionego w [26] jest pokazany na rys. 2.15.

Powyzsza metoda, przy wyborze pikseli o najwyzszej amplitudzie, réwnie do-
brze moze by¢ wykorzystana do obliczenia map fazowych bezposrednio zwiaza-
nych z odksztalceniem mie$nia sercowego. Pozostaje jednak pytanie, jak okresli¢
liczbe wybieranych pikseli oraz jaka kombinacje liniowa zastosowa¢. W rozwigzaniu
zaproponowanym przez Montillo et al. [17], wybierane sa trzy filtry, ktére maksyma-
lizuja odpowiedz. Przyjmujac nastepujace oznaczenia: (u;, v;) - czestotliwos¢ i-tego
wybranego filtru, m;(x,y) - amplituda odpowiedzi i-tego filtru w punkcie (pikse-
lu) (z,y), Ai(x,y) 1 Bi(z,y) - cze$¢ rzeczywista i urojona odpowiedzi i-tego filtru
w punkcie (pikselu) (z,y), parametry odpowiedzi bedacej kombinacja liniowa tych

trzech wyznacza sie wedlug wzoru:

U1m1($, y) + U2m2($a y) + U3m3($a y)

INES 2.36
uz,y) my(x,y) + ma(x,y) + msa(z,y) &=
(@, y) ~ vimy (x,y) + vama(x, y) + vsms(z,y) (2.37)
’ mi(z,y) + ma(x,y) + ms(z,y) '
A1m1($7 ?J) + A2m2($, y) + A3m3(% ?J)
A ~ , 2.38
(@) mi(z,y) + ma(x,y) + ma(z,y) (2.38)
B(I, y) ~ Blml (ZL’, y) + BQm2<x7 y) + B3m3(l‘, y) . (239)

ml(x7y) + mg(x,y) + m;;(x,y)

Mapy fazowe (do obliczania odksztalcen) oraz amplitudowe (do segmentagji linii
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h

(c) Wynik analizy algorytmem HARP.

Rys. 2.15: Poréwnanie dziatania nowego algorytmu i algorytmu HARP [26].

znakowanych) sa wyznaczane na podstawie cze$ci rzeczywistej A i urojonej B tak
otrzymanej odpowiedzi.

Zaproponowane rozwiazanie ma wiele zalet w stosunku do stosowania wyltacz-
nie banku filtréw bez interpolacji odpowiedzi. Dzieki kombinacji liniowej trzech
najwiekszych odpowiedzi otrzymuje sie przede wszystkim wygladzenie wynikow.
W oryginalnej metodzie mozna zaobserwowaé wyrazne skoki spowodowane ogra-
niczonym zbiorem parametréw filtrow Gabora, podczas gdy stosowanie interpolacji
te skoki eliminuje, dajac gtadkie przejScia. Ponadto opisana metoda jest skuteczniej-
sza przy granicach mie$nia sercowego, co jest szczeg6lnie istotne z diagnostycznego

punktu widzenia.



28 ROZDZIAL 2. CZESC TEORETYCZNA

W pézniejszych pracach Qian et al. [25] zaproponowali modyfikacje swojego ory-
ginalnego rozwiazania dotyczacego definiowania zakresu zmienno$ci parametrow

filtréw Gabora, dokladajac dodatkowy czynnik:

u = Re{(ug + juvo) - AF - exp(j - Aw + ¢)}, (2.40)

v =TIm{(ug + juvo) - AF -exp(j - Aw + )}, (2.41)

gdzie ¢ moduluje faze odpowiedzi. Jest to wielko$¢ reprezentujaca pozycje aktualne-
go piksela wzgledem najblizszej linii znakowanej i jej uzycie powoduje, ze uzyskuje
sie wysoka amplitude odpowiedzi nie tylko w pikselach, w ktérych wystepuje linia
znakowana, ale rowniez pomiedzy liniami. Jest to szczegdlnie przydatne w procesie
segmentacji obszaru mieénia sercowego, ale dzieki otrzymanej mapie wzglednych
odleglosci od linii znakowanych uzyskuje sie dzieki temu dodatkowe informacje
o ruchu poszczegdélnych punktéw.

Warto zwréci¢ szczegdlna uwage na fakt, ze testy przeprowadzane przez auto-
réow ([3, 17, 26]) pokazuja, ze w poréwnaniu do metody HARP, stosowanie filtréw
Gabora znacznie poprawia uzyskiwane wyniki. Jest to widoczne zwlaszcza w przy-
padku duzych odksztalceni, z ktérymi nie radzi sobie oryginalna metoda HARP.

O ile otrzymany wynik filtracji w postaci (najczesciej) map fazowych mozna da-
lej przetworzy¢ zgodnie ze wzorami z rozdziatu 2.3. uzyskujac w ten sposéb mapy
odksztalceni, Chen et al. zaproponowali nowa grupe algorytmoéw ([7, 8]), w ktorych
wykorzystali metode RPM (ang. robust point matching) oraz modele odksztatcalne
(ang. deformable models) do Sledzenia wysegmentowanych plaszczyzn znakowania
oraz obliczenia warto$ci odksztalcenia. Motywacja do podjecia tego typu dzialan
wydaje sie zrozumiala, gdyz opisane wczesniej metody sa dedykowane do analizy
dwuwymiarowej, podczas gdy ruch serca odbywa sie w trzech wymiarach. Skut-
kuje to tym, ze w zarejestrowanym cyklu pracy serca fragmenty linii znakowanych,
zwlaszcza te bliskie krawedzi miesnia sercowego, moga znika¢ w wyniku ruchu
poza plaszczyzne obrazowania. Algorytm RPM uwzglednia taka mozliwos¢, dzieki
czemu, w polaczeniu z akwizycja danych pozornie tréjwymiarowych, mozliwa jest

pelna analiza parametréw odksztalcenia serca. Przyklad analizy obrazu znakowa-
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nego opracowanego przez Chena et al. przedstawiono na rys. 2.16.

Rys. 2.16: Od lewej: obraz znakowany, amplituda obrazu przefiltrowanego zestawem
filtréw Gabora, mapa fazowa wygenerowana z uzyciem banku filtrow Gabora, siat-

ka znacznikéw (kolor czerwony) wysegmentowana z map fazowych [7].

2.5.2. Bezposrednie obliczanie odksztalcen

Oddzielna grupe algorytméw bazujacych na przetwarzaniu obrazéw znakowanych
filtrami Gabora stanowia metody bezposredniego obliczania odksztalcen ([23, 24]).
Korzystaja one z tego, jak mozna interpretowa¢ odpowiedZ na wyjsciu filtru Gabora
o najwyzszej amplitudzie, tak jak miato to miejsce w poprzednich algorytmach.
Gloéwne czestotliwosci filtrow Gabora sa SciSle zwiazane z odleglo$cia miedzy li-
niami znacznikéw. Widoczne jest to w dziedzinie czestotliwosci jako jeden prazek
czestotliwosciowy. W momencie gdy nastepuje odksztalcenie mie$nia sercowego,
prazek ulega rozmyciu, co jest zwiazane z tym, ze w réznych fragmentach obra-
zu linie znacznikéw znajduja sie réznych odleglo$ciach. Mozna jednak w kazdym
pikselu obrazu tak dopasowac parametry filtru Gabora, aby czestotliwo$¢ zespolo-
nej sinusoidy $ci$le odpowiadata sinusoidzie modulujacej obraz znakowany (inny-
mi stowy aby $cis$le odpowiadata odlegtos$ci miedzy liniami znacznikéw). Takie do-
pasowanie skutkuje maksymalizacja amplitudy odpowiedzi filtru Gabora, co miato
juz miejsce w poprzednich algorytmach. Mozna wiec powiedzie¢, ze algorytmy bez-
posredniego obliczania odksztalceri bazuja na "lokalnej" odleglo$ci miedzy liniami
znakowanymi. Poszukiwanie takich parametréw filtru odbywa sie jednak nie za po-
moca banku filtréw Gabora, ale z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych (np.

metody simpleks) [19].
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W swojej pracy Qian et al. [24] zaproponowali dokladna zalezno$é miedzy war-
toscia tensora gradientu odksztalcenia a parametrami filtru maksymalizujacego am-

plitude:

Dy sing¢ D, sin ¢
Sz sin Agy Sy cos Apy
D,y sin¢ Dy sin ¢

F = (2.42)

S, cos A,  Sysin A, ]
7

gdzie ¢ = 7 — Ag, — A¢,, A¢, i Ag, sa zmianami fazy czestotliwosci (tzn. kat ob-
rotu linii znakowanej w danym kierunku), S, i S, sa lokalnymi odleglo$ciami mie-
dzy liniami znakowanymi w dwoch ortogonalnych kierunkach (tzn. odwrotnoscia
dtugosci wektora czestotliwosci dwuwymiarowej (u,, v,) i (uy,vy)), D, i Dy sa po-
czatkowymi odleglo$ciami miedzy liniami znakowanymi. Zazwyczaj w badaniach
tMRI odleglo$ci miedzy znacznikami w obydwu kierunkach sa jednakowe, zatem
D, = D, = D. Zaleznoé¢ ta wynika bezposrednio z definicji tensora gradientu od-
ksztalcenia, tzn. dx = FdX. Poszczegdlne sktadowe tensora zostaly wyprowadzone
dla zmian jakim ulegaja kolejne wspétrzedne (rys. 2.17). W dalszej cze$ci algorytmu
nastepuje juz standardowa zamiana ukladéw wspoétrzednych (z kartezjariskiego na

biegunowy) oraz analiza statystyczna.

Rys. 2.17: Ilustracja obliczania skfadowych tensora gradientu odksztalcenia [24].

Jak autorzy pokazali w [23], opracowana przez nich metoda charakteryzuje sie
mniejszym bledem niz klasyczne metody obliczania odksztalcert mieénia sercowego.
Elementem, ktéry wciaz pozostaje nie do korica rozwiazany w tym przypadku, jest

opracowanie algorytméw analizy danych tréjwymiarowych.
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2.5.3. Segmentacja obszaru mie$nia sercowego

Osobnym zagadnieniem, aczkolwiek nierozerwalnie zwiazanym z analiza parame-
trow mechanicznych mieénia sercowego, jest problem segmentacji obszaru komor
mie$nia sercowego. W przypadku obrazéw znakowanych jest to szczegélnie trudne
ze wzgledu na bardzo niski kontrast miedzy krwia wypelniajaca komory a tkan-
ka mieSniowa, z jakiej zbudowane jest serce. Obecnie jako "zloty standard" uznaje
sie nadal reczna (albo reczna, ale wspomagana ré6znymi algorytmami) segmenta-
gje, tzn. poprzez obrysowanie interesujacego obszaru. Poszukiwane sa wiec algo-
rytmy, ktére zautomatyzuja ten proces i w ten sposéb znacznie przyspiesza proces
diagnostyczny. Filtry Gabora, poprzez swoje dopasowanie (przestrzenne) do obra-
zu znakowanego, stanowiq bardzo dobre narzedzie do segmentacji takiego obszaru.
Wykorzystuje sie tutaj fakt, ze wnetrze komor, poprzez ciagly ruch ptynu nie utrzy-
muje znakowania, dzieki czemu widoczne jest na obrazie jako jednolity obszar, bez
widocznych linii. Algorytm segmentacji takich obrazéw [16] sprowadza sie gtéwnie
do zwiekszenia kontrastu miedzy obszarem mies$nia a wnetrzem komér wypetnio-

nym krwia oraz pozbycie sie znakowania z calego obszaru serca.

1D Sine
Tagged Pattern —

| Gabor Filters

Rys. 2.18: 1-wymiarowa ilustracja dziatania algorytmu segmentagji - filtry Gabora sa

dopasowane zaréwno do obszaréw ciemnych, jak ijasnych [16].

Idea takiego algorytmu polega na filtrowaniu obrazu znakowanego tak jak po-
przednio, z ta r6znica, ze tym razem filtracja odbywa sie dwukrotnie. Pierwszy filtr
jest klasyczny, nastawiony na wykrywanie maksiméw, tzn. obszary jasne na obra-

zie sa wzmacniane, natomiast drugi jest nastawiony na wykrywanie miniméw, tzn.
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obszaréw ciemnych. W praktyce jest to ten sam filtr, ale z faza przesunieta o 90°.
W ten spos6b wzmocnione zostaja réwniez linie znacznikéw. Wizualizacja tego za-
biegu (w uproszczonym przypadku 1-wymiarowym) zostata przedstawiona na rys.
2.18. Sumujac odpowiedzi dwéch filtrow otrzymujemy obraz, w ktérym wyelimi-
nowane zostato znakowanie, natomiast obszar, ktéry wczesniej byt znakowany jest
jasny i jednolity, a obszar pozbawiony znakowania jest ciemny. Powstaty kontrast
pozwala na zastosowanie prostych algorytméw segmentacji (np. progowanie, algo-

rytm dopasowania krzywej) i efektywne wysegmentowanie wnetrza komor.

-
o

Rys. 2.19: Od lewej: oryginalny obraz tMRI z reczna segmentacja wnetrza komor,

odpowiedz na filtr Gabora, odpowiedzZ na przesuniety o 90° filtr Gabora, suma od-

powiedzi oraz automatycznie wysegmentowane wnetrze komor [16].

Czynnikiem, od ktérego zalezy efektywnos$¢ tego algorytmu jest rozdzielczo$é
badania tMRI (odleglo$¢ miedzy liniami znakowania), a takze czas relaksacji po-
dtuznej, od ktérego zalezy szybko$¢ zaniku znakowania. Utrata kontrastu zwiazana
z wygaszaniem znakowania powoduje, ze obszary jasne i ciemne sa mniej wzmac-
niane, a filtracja jest mniej efektywna. Jedna z wad jest réwniez duza utrata rozdziel-
czo$ci w wyniku samego filtrowania. Skutkiem tego moze by¢ pominiecie niewiel-
kich obszaréw miesénia sercowego (np. miesni brodawkowatych), ktérych nie objeto
znakowanie. Mimo tych ograniczeri wzgledny btad metody (obliczony jako stosu-
nek ilosci pikseli btednie zakwalifikowanych do wnetrza komoér do ilosci pikseli we
wnetrzu) wyniést ok. 8%, co jest bardzo dobrym wynikiem. Dzieki temu mozna ten
algorytm wykorzysta¢ zaréwno do automatycznej segmentacji, jak i do wspomaga-

nia segmentacji manualnej.



Rozdzial 3

Implementacja programu

Praktyczna czes$¢ pracy magisterskiej obejmuje funkgje, ktérych zadaniem jest prze-
twarzanie badan znakowanych serca pod katem odksztalcen. Ze wzgledu na prosto-
te implementacji zostaly one opracowane w srodowisku MATLAB. W trakcie pisania
pracy korzystano gtéwnie z biblioteki Image Processing Toolbox.

Dane, ktére podlegaja analizie sa zapisane w formacie DICOM, jednak na po-
trzeby tej pracy zaklada sie, ze zostaly wczesniej przekonwertowane do formatu na-
turalnego dla MATLABa, tzn. macierzy wielowymiarowej. Wspomniany pakiet do-
starcza narzedzi do pelnej obstugi danych medycznych poprzez funkcje dicominfo
pobierajaca metadane z pliku DICOM oraz dicomread, ktéra wczytuje dane obrazo-
we w postaci macierzy. Dokladny schemat formatu danych zostanie przedstawiony
w dalszej czesci pracy.

Dodatkowym elementem pracy jest opracowanie numerycznego fantomu lewej
komory w badaniu tMRI. Taki model dostarcza analitycznych wzoréw na warto-
Sci parametréw mechanicznych lewej komory (np. tensora gradientu odksztatcenia
w kazdym punkcie obrazu), dzieki czemu opracowane metody moga zosta¢ zwery-
tikowane. Fantom zostat zaprojektowany przy wspétpracy z Instytutem Kardiologii.
Testy zaimplementowanego oprogramowania uwzgledniaja analize danych pocho-

dzacych z tego fantomu.
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3.1. Obliczanie odksztalcenn

Zestaw funkcji programu MATLAB do analizy badari znakowanych zostat potaczo-
ny w jedna zbiorcza funkcje GaborCardiac, ktérej opcje precyzuja jakie funkcje po-
mocnicze maja zosta¢ uzyte, w zaleznosci od wyboru algorytmu przetwarzania oraz

formy prezentacji wynikéw:

[mrHarpl, mrHarp2, uvMap, mrFxy, mrFrc, mrFrcPlot, TaggedIm] =

GaborCardiac (Input, Mask, TagParam, Output, Options, FrcGT).

Funkcja GaborCardiac przyjmuje nastepujace argumenty:

1. Input - 4-wymiarowa macierz danych znakowanych, w ktérej pierwsze dwa
wymiary to wspoétrzedne obrazu (z pliku DICOM), trzeci wymiar odpowiada
za liczbe warstw w badaniu, natomiast czwarty wymiar odpowiada za kolejne
chwile czasowe (obrazy w sekwencji);

2. Mask - 4-wymiarowa macierz (o wymiarach takich jak argument Input) binar-
na maski, ktéra przyjmuje wartos¢ 1 w komorkach, ktére sa pikselami naleza-
cymi do mieénia sercowego, w pozostatych ma wartos¢ 0;

3. TagParam - struktura danych odpowiedzialna za parametry przeprowadzone-
go badania znakowanego, zawierajaca pola:

(a) TagSpacing - odleglo$¢ miedzy liniami znakowanymi (w milimetrach),

(b) TagAngle -kat, pod jakim umieszczone sa linie znakowane (w radianach),

(c) PixelSpacing - rozdzielczo$¢ badania (w milimetrach na piksel),

(d) rvcenter - wektor dwuelementowych wspétrzednych srodka lewej ko-
mory (numer wiersza i kolumny);

4. output - $ciezka do miejsca, w ktérym majaq zostaé zapisane wyniki;

5. Options - struktura danych odpowiedzialna za opcje przetwarzania badania,
zawierajaca pola:

(a) Method - przyjmuje warto$¢ FilterBank lub Optimizationiodpowiada
za metode wyodrebniania map fazowych,
(b) Myocardium - przyjmuje warto$¢ Manual, SemiManual lub var i odpowia-

da za tryb przekazania maski,
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(c) Frame - wektor dwuelementowy wskazujacy numery obrazéw w serii od-
powiadajace najwiekszemu rozkurczowi i skurczowi.

(d) strain - przyjmuje warto$¢ Chen lub HARP i odpowiada za metode obli-
czania tensora gradientu odksztalcenia,

(e) Viewer - pole opcjonalne, jego obecnos¢ skutkuje wyswietleniem wyniku
na ekranie;

6. FrcGT - 5-wymiarowa macierz rzeczywistego tensora gradientu odksztalcenia

(do poréwnania z wynikami programu,).

Jedynie pierwsza zmienna jest konieczna do uruchomienia programu, pozostate
sa opcjonalne i precyzuja parametry dzialania programu. W przypadku ich braku,
przyjmowane sa wartoéci domyslne, tzn.:

2. brak zmiennej Mask skutkuje konieczno$cia recznej segmentacji obszaru mie-

$nia sercowego;

3. domyslne wartosci zmiennej TagpParam sq okreslone jako:

TagParam = TagSpacing: 7
TagAngle: O
PixelSpacing: 1

LVCenter: round(si(l1:2)/2)

gdzie si jest wektorem wymiaréw macierzy Input;
4. output domyslnie ma wartoé¢ pwd, tzn. Sciezki do aktualnego katalogu;

5. opcje wywolania programu zostaty domyslnie przyjete jako:

Options = Myocardium: 'Var'
Frame: [1,ceil(si(4)/2)]
Method: 'FilterBank'
Strain: 'Chen'

Viewer: 'vyes'

6. zmienna FrcGT jest opcjonalna i jej brak powoduje, Ze wyniki nie zostana po-

rOwnane z warto$ciami oczekiwanymi.
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Funkcja zostata zaprojektowana tak, by jej dziatanie bylo etapowe. Kazdy etap
jest niezalezny od pozostalych, a elementem taczacym wszystkie skladowe jest zbior
argumentéw funkgji oraz zbiér zwracanych wartosci (z matematycznego punktu wi-
dzenia mozna to uznaé za ztozenie wielu funkgcji). Kolejne etapy obejmuja nastepu-
jace procesy:

1. segmentacja obszaru tkanki miesniowej lewej komory;

2. obliczanie map fazowych z oryginalnych obrazéw znakowanych;

3. segmentacja siatki linii znakowanych;

4. obliczanie wartosci sktadowych tensora gradientu odksztalcenia;

5. usuniecie artefaktéw, zebranie wynikéw, ich zapisanie i prezentacja.

Poszczegolne czedci programu sa odrebnymi funkcjami i ich dziatanie zostanie przed-

stawione w dalszej cze$ci rozdziatu.

3.1.1. Segmentacja obszaru lewej komory

Pierwszym etapem analizy pracy lewej komory serca jest wyodrebnienie obszaru
zainteresowania, czyli segmentacja tkanki miesnia sercowego lewej komory. Zostal
on zaprojektowany w spos6b bardzo prosty i umozliwia wykonanie tej czynnosci na
trzy sposoby. W przeciwienstwie do pozostalych segmentéw programu, ten nie jest
ujety jako oddzielna funkcja i jest czeScia gtéwnej funkcji GaborCardiac.

Naturalnym podej$ciem jest mozliwos¢ wgrania wlasnej, gotowej macierzy re-
prezentujacej maske segmentacji. Odpowiada za to warto$¢ var, ktéra nalezy nadaé
zmiennej Options.Myocardium, a maska jest wéwczas przekazywana jako zmienna
(macierz 4-wymiarowa typu logicznego). Jest to najprostsze rozwiazanie i jednocze-
$nie niezbedne przy wielokrotnym przetwarzaniu tych samych danych, ale z uzy-
ciem innych metod. Jednocze$nie jest to wartos¢ domy$lna, uzywana gdy uzytkow-
nik nie sprecyzuje parametréw dzialania programu.

Nastepne opcje odpowiadaja za segmentacje interesujacego obszaru w sposéb
reczny (lub cze$ciowo automatyczny). Opcja Manual powoduje wyswietlanie uzyt-
kownikowi kolejnych obrazéw w serii, na ktérych nalezy zaznaczy¢ kolejno krzywa

odpowiadajaca za epicardium oraz endocardium (przyktad na rys. 3.1). Przy warto-
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Sci semiManual, konieczne jest rOwniez podanie warto$ci zmiennej Options.Frame,
wowczas zaznaczenie obszaru epicardium i endocardium odbywa sie tylko na obra-
zie przedstawiajacym serce w najwiekszym rozkurczu. Jest to bardzo duze uprosz-
czenie, ale bardzo czesto wystarczajace do dobrej analizy. Obrysowanie konturu
(wewnetrznego i zewnetrznego) miesnia sercowego zrealizowano w formie funkcji

impoly, maska jest nastepnie tworzona z wykorzystaniem funkcji createMask.

r B
B Figure 1 E@g
Eile Edit View [Inset Tools Desktop Window Help »

NEES| A UDEL G008 Dl

Rys. 3.1: Przyktad manualnej segmentacji obszaru mie$nia sercowego zrealizowane-

go w funkcji GaborCardiac.

3.1.2. Wyodrebnianie map fazowych - filtry Gabora

Obliczanie map fazowych jest jednym z dwéch najistotniejszych elementéw projek-
towanego programu. W ramach pracy dyplomowej zaimplementowano dwie meto-
dy wyznaczania map fazowych, bazujace na danych literaturowych, opisane w roz-
dziale 2.5.1.12.5.2.. Sa to w pewnym sensie pochodne metody HARP, wykorzystu-
jace przetwarzanie obrazéw filtrami Gabora.

Algorytmy te zostaly zaimplementowane w srodowisku MATLAB jako dwie funk-

cje, majace nastepujacy schemat wywotania:

[PhaseMap, uvMap] = GaborHARP_XXX (Fourier, Mask, TagParam),
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gdzie xxx nalezy zastapi¢ jedna z dwoéch metod: FilterBank lub Optimization.
Zmienna Fourier jest macierza o takich samych wymiarach jak wymieniana wcze-
$niej zmienna Input ijest dyskretna transformata Fouriera tej zmiennej (wykonana

za pomoca algorytmu szybkiej dwuwymiarowej transformaty Fouriera ££t2).

Pierwsza metoda, FilterBank, jest prostym rozwinieciem metody HARP i opie-
ra sie na filtrowaniu obrazéw znakowanych zestawem filtrow Gabora o r6znych pa-
rametrach. Zasada dziatania zostata dokladnie oméwiona w rozdziale 2.5.1.. Co jest
istotne, opisany algorytm wykonywany jest dwukrotnie, ze wzgledu na fakt, ze li-
nie znakowania wystepuja w dwoch ortogonalnych kierunkach. Bank filtréw Gabo-
ra zostal skonstruowany zgodnie ze wzorami (2.34) i (2.35), gdzie zakres zmiennosci
AF wynosi 0,9 + 1, 1, natomiast Aw zmienia sie w zakresie —12° < 12° i w obydwu
przypadkach przyjmowanych jest 11 réwno roztozonych wartosci w tych przedzia-

tach.

Wynik filtrowania zestawem filtréw Gabora (macierz liczb zespolonych) jest na-
stepnie poddawany sortowaniu ze wzgledu na modut liczby zespolonej, tzn. dla
kazdego piksela wejSciowego obrazu wybierany jest taki filtr, ktéry daje odpowiedz
o maksymalnej amplitudzie w tym pikselu. Jako warto$ci zwracane przez funkcje,
otrzymywane sa dwie macierze o wymiarach odpowiadajacych obrazowi wejscio-
wemu: macierz PhaseMap, ktéra w kazdym pikselu przyjmuje wartos¢ fazy prze-
tiltrowanego obrazu (tego, ktéry ma w danym pikselu najwieksza amplitude) oraz
macierz uvMap, ktérej piksele odpowiadaja czestotliwosci (dwuwymiarowej) filtru
Gabora, ktérego uzycie spowodowalo uzyskanie maksymalnej amplitudy. Macierz
uvMap ma w zwiazku z tym dodatkowy wymiar, w ktérym dwie wspétrzedne odpo-
wiadaja za wspétrzedne (u, v) czestotliwosci filtru. Uzyskuje sie w ten sposéb mapy

fazowe oraz mapy lokalnej czestotliwosci znakowania w badaniu tMRI.

Podstawa dziatania algorytmu Optimization jest taka sama jak FilterBank,
tzn. kazdemu pikselowi przypisywane sa wartos$ci fazy i parametry filtru Gabora,
dla ktérego uzyskuje sie maksymalng odpowiedZ obrazu na filtr. Nie wykorzystu-
je sie w tym celu $Scile ustalonego zestawu filtréw, ale dla kazdego piksela obrazu

przeprowadzany jest proces optymalizacji parametréw filtru Gabora, tak aby uzy-
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ska¢ najwieksza amplitude odpowiedzi.
Wykorzystano w tym celu funkcje MATLABa fminsearch, z nastepujacym wy-

wolaniem:
uv = fminsearch (Func, [UV(1l),UV(2)],0pt),

ktéra poszukuje takiej wartosci wektora uv, ktéra minimalizuje funkcje celu Func,
sformulowana jako modut odpowiedzi filtru Gabora (wziety z przeciwnym zna-
kiem), z warto$ciami poczatkowymi [UV (1) ,UV (2) ] rOwnymi podstawowej czesto-
tliwosci filtru Gabora (tak jak w poprzednim algorytmie). Tak jak wczeéniej, zwraca-

ne sa dwie macierze: mapa fazowa oraz mapy lokalnej czestotliwosci znakowania.

(a) Kierunek 1 ("z"). (b) Kierunek 2 ("y").

Rys. 3.2: Mapy fazowe wyodrebnione z obrazu z rys. 3.1 (algorytm

GaborHARP_FilterBank).

3.1.3. Segmentacja linii znakowanych

Oile w przypadku wykorzystywania algorytmoéw $ledzenia punktéw etap segmen-
tacji linii znakowanych jest istotny, jednak na potrzeby tej pracy zostal zaimplemen-
towany jedynie w celach wizualizacji. Z tego wzgledu zostal wykonany w sposéb
uproszczony, tzn. na podstawie wykrytych nieciagtosci w uzyskanych wczesniej ma-

pach fazowych. Korzysta sie tutaj z faktu, Ze w miejscach, w ktérych wystepuje linia
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znakowana wystepuja lokalne nieciaglosci fazy, pojawiajace sie na skutek tzw. zawi-
jania.
Segmentacje siatki znacznikéw zrealizowano w postaci funkcji GaborTaG, wy-

wolywanej jako:
[TagLayer, TaggedIm] = GaborTAG (Input, PhaseMap, Mask).

Obraz jest analizowany piksel po pikselu i momencie, w ktérym nastapi zmiana
wartosci mapy fazowej o wiecej niz 7 w dwoéch sasiednich pikselach, to uznaje sie,
ze w tym miejscu wystepuje linia znakowana. W celach implementacyjnych zaokra-
glono ta liczbe do 3, a takze natozono dodatkowy warunek, by w pikselu ktéry ma
zosta¢ zakwalifikowany jako miejsce wystepowania znacznika, warto$¢ fazy byta
dodatnia, wieksza od 2. W podobny sposéb wykrywane sa punkty przecie¢ linii (wy-
stepowanie lokalnego ekstremum facznej mapy fazowej oraz skok wartosci map fa-
zowych w dwoch ortogonalnych kierunkach). Jako wynik dziatania funkcji zwraca-
ne sa dwie macierze: oryginalna macierz obrazu wraz z nalozona na nia siatka (wy-
réznione kolorem) (zmienna TaggedIm, rys. 3.3) oraz odrebna macierz przyjmujaca

warto$c¢ 1 tylko w tych pikselach, w ktérych wystepuje siatka (zmienna TagLayer).

Rys. 3.3: Wysegmentowana siatka znacznikéw natozona na obraz oryginalny

(zmienna TaggedIm).
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3.1.4. Obliczanie tensora gradientu odksztalcenia

Ilo$ciowe okreslenie odksztalcenia miesnia sercowego jest drugim najwazniejszym
etapem opracowanego programu. Tak jak wspomniano wczes$niej, stosuje sie w tym
celu na przyktad metody bazujace na algorytmie HARP, ale réwniez obliczanie ten-
sora gradientu odksztalcenia bezposrednio na podstawie danych z przeprowadzo-
nej filtracji. W pracy magisterskiej zawarto dwie metody obliczania tensora gradien-

tu odksztalcenia, zaimplementowane jako dwie oddzielne funkcje MATLABa:
[Fxy,Frc] = GaborGradient_ XXX (YYY, Mask, TagParam),

gdzie xxx nalezy zastapi¢ jedna z dwéch metod: HARP lub Chen, natomiast zmienna
YvY zalezy od metody i jest to, odpowiednio, PhaseMap badZ uvMap.

Pierwsza metoda jest implementacja algorytmu HARP wyznaczania odksztal-
cen. Majac dane mapy fazowe (w postaci zmiennej PhaseMap) mozna, korzystajac ze
wzoru (2.19), opisanego w rozdziale 2.3.2. (str. 19):

1
gih, glh

F. =[Voily,t) Vou(y,t)] -
Y gihy grh,

obliczy¢ wartos¢ tensora gradientu odksztalcenia F w ukladzie kartezjariskim (wy-
nik jest zwracamy jako zmienna Fxy). W celu przedstawienia otrzymanego wyni-
ku w ukladzie biegunowym (a wiec do obliczenia odksztalcerr radialnych i obwo-
dowych) tensor ten jest przeksztalcany w kazdym punkcie do postaci biegunowej
zgodnie ze wzorem (24) (str. 7): F,. = Q - F,, - Q', gdzie Q jest macierza obro-
tu o kat, jaki tworzy prosta przechodzaca przez srodek serca i analizowany punkt
z osia Oz ukladu wspétrzednych.

Drugi algorytm realizuje pomyst zaprezentowany przez Qiana et al. [24], w kto6-
rym tensor gradientu odksztalcenia obliczany jest z bezposredniej zaleznosci wiaza-
cej zmiany lokalnej odlegtodci miedzy liniami znakowanymi:

Sz cos Ay Sy sin Agy

Dy sin¢ Dy sin ¢ ™

F,, — T NG, — A,

ry Sesin Agy Sy cos Ay / ¢ 2 qu ¢y
Dy sin ¢ Dy sin¢
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Rys. 3.4: Mapy tensora gradientu odksztalcenia wyznaczone metoda

GaborGradient_Chen (F,. — I, gdzie I jest macierza jednostkowa).

Doktadny opis algorytmu zostat przedstawiony w rozdziale 2.5.2.. Lokalne odle-
glodci miedzy znacznikami S, i S, oraz zmiany ich obrét wzgledem chwili poczatko-
wej A¢, i Ag, wyznaczane sa z danych w postaci map lokalnej czestotliwosci filtru

Gabora (uy,v,) 1 (u,,v,) (W postaci zmiennej Uvmap):

1 i
—, A¢;= al"Cth* — ¢o,
Vu? + v? Ui

gdzie ¢, jest podstawowym katem znakowania. Warto$¢ D, = D, jest poczatko-

Si=

wa odlegloscia miedzy liniami znakowanymi. Obydwie informacje przechowywane
sa w zmiennej TagParam. W ten sposéb otrzymuje sie wartosci tensora w kazdym
analizowanym pikselu, jednak, tak jak poprzednio, jest to tensor w ukladzie karte-
zjariskim. Ostatnim elementem algorytmu jest transformacja tego tensora do uktadu
wspo6trzednych biegunowych, zgodnie z powyzszymi wzorami. Efekt dziatania al-

gorytmu przedstawiono na rys. 3.4.
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Istotnym elementem obliczania tensora gradientu odksztalcenia jest usuniecie
warto$ci odstajacych. Przyjeto, Ze poszczeg6lne komorki tensora gradientu odksztal-
cenia nie powinny sie r6zni¢ od odpowiadajacych im komérek macierzy jednostko-
wej o wiecej niz 0, 5. Realizuje to funkcja GaborArtifacts, ktéra zwraca nowa ma-
ske obszaru miesnia sercowego (piksele "odstajace" sa usuwane) oraz modyfikuje
macierz map lokalnej czestotliwosci (dla pikseli "odstajacych" ustawiana jest war-
tos¢ 0). Ponadto, funkcja wyswietla ile pikseli zostato usunietych.

Ostatnim etapem analizy obrazéw znakowanych jest zamiana tensora gradien-
tu odksztalcenia na wartosci odksztalcenia radialnego i obwodowego (zrealizowa-
na w formie funkcji deformation_to_strain), zgodnie ze wzorem (2.5) (str. 7):
gi = ||Fye- €&l — 1, dlai = r,c. Wersory ukladu wspélrzednych e, i e, sa kolejnymi
kolumnami macierzy jednostkowej. Tak uzyskane wyniki sa nastepnie usredniane
i zamieniane na wykres Sredniego odksztalcenia dla kolejnych obrazéw w serii, za

pomoca funkcji GaborstrainbPlot).

3.1.5. Prezentacja wynikéw

Wszystkie efekty przetwarzania zostaja zapisane w pliku mrGabor.mat. Zapisowi
podlegaja mapy fazowe, mapy lokalnej czestotliwosci, tensor gradientu odksztatce-
nia (w formie mapy poszczegélnych sktadowych oraz wykresu usrednionych war-
toSci zmieniajacych sie w czasie) zarowno w ukladzie kartezjariskim jak i bieguno-
wym, mapy i urednione wykresy odksztatcenia radialnego i obwodowego oraz ory-
ginalny obraz wraz z naniesiona siatka znacznikéw.

Analiza obrazéw znakowanych moze zosta¢ zakoriczona wyswietleniem wyni-
kéw. Jest to element opcjonalny, wywolywany poprzez umieszczenie pola Viewer
w zmiennej Opt ions. Etap ten zostat zrealizowany w prosty sposéb, jako kilka obra-
z6w wyswietlanych jednocze$nie. Okno wyswietlania zostato podzielone na 6 cze-
Sci, zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rys. 3.5. Wy$wietlania jest cata
seria obrazéw, ale w celu zwiekszenia czytelnosci widoczna jest tylko pojedyncza
chwila czasowa. Przechodzenie miedzy kolejnymi obrazami odbywa sie poprzez

przelaczanie strzatkami na klawiaturze (w prawo i w lewo).
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oryginalny obraz z naniesiong wysegmentowang siatka znacznikéw transformata Fouriera oryginalnego obrazu  obliczone mapy fazowe

. Figure 1: Gabor-Based Myocardial Strain Measurement

taczna mapa wartos$ci poszczegolnych sktadowych tensora gradientu odksztatcenia wykres odksztalcenia radialnego i obwodowego

Rys. 3.5: Schemat wyswietlania wynikéw analizy obrazéw znakowanych zrealizowany w funkcji GaborCardiac.
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3.2. Numeryczny fantom lewej komory

Na potrzeby testowania réznych metod obliczania parametréw odksztalcenia mie-
$nia sercowego na podstawie obrazéw znakowanych, powstat we wspoétpracy z Pra-
cownia Rezonansu Magnetycznego Instytutu Kardiologii w Warszawie numeryczny
fantom lewej komory mie$nia sercowego ([28, 29]). Idea uzywania takiego narzedzia
jest stworzenie mozliwosci przetworzenia serii obrazéw opracowywanymi algoryt-
mami, a nastepnie odniesienia otrzymanych wynikéw do znanych wartosci rzeczy-
wistych. W przypadku badan znakowanego rezonansu magnetycznego (w ogoélno-
Sci badarn serca) nie jest mozliwe uzyskanie danych referencyjnych. Wynika to z fak-
tu, iz nawet zdrowi pacjenci r6znia sie miedzy soba i ich miesnie sercowe maja r6zne
parametry odksztalcenia. Ponadto praca serca jest uzalezniona od wielu czynnikéw,
m.in. samopoczucia, poziomu stresu, branych lekéw itd. Zastosowanie numerycz-
nego fantomu eliminuje ten problem, poniewaz znane sa dokladne analityczne za-
leznosci parametréw mechanicznych modelu.

Opracowany model symuluje badanie SPAMM mieénia sercowego [14]. Sam ob-
raz lewej komory zostal przyblizony za pomoca pierScienia o promieniu zewnetrz-
nym R, (tzn. granica nasierdzia jest oddalona od srodka lewej komory o R.,;) i pro-
mieniu wewnetrznym R.,q, (granica wsierdzia). Punkty nalezace do obszaru mie-
$nia sercowego maja na obrazie warto$¢ 1, natomiast tto (wraz z wnetrzem komory)
ma warto$¢ 0. Na tak utworzony obraz nanoszona jest siatka znacznikéw w posta-
ci modulacji przestrzennej obrazu, tzn. wartosci pikseli obrazu sa mnozone przez

funkcje definiujaca znakowanie (zgodnie ze wzorem (2.13), str. 15):

1 2 2
folz,y) = 1 <sin %(xcosgp+ysingp) + 1> : (sin %(—zsintp + ycosp) + 1> .

Moéwiac inaczej, obraz jest najpierw modulowany funkcja sinusoidalng w jednym
kierunku (oznaczonym przez kat ¢), a nastepnie jest modulowany funkcja sinuso-
idalna w kierunku prostopadtym. Modulacja jest wykonywana z czestotliwoscia od-
powiadajaca odleglosci miedzy liniami znakowanymi D. Przykladowe obrazy dla
dwoéch réznych kierunkéw znakowania zostaty przedstawione na rys. 3.6.

W trakcie symulacji stosowano parametry najbardziej zblizone do faktycznego
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(statystycznie) mies$nia sercowego oraz badania znakowanego rezonansu magne-
tycznego, tzn.: R.,, = 33mm, R.nq = 1bmm, ¢ = 0lub ¢ = 45°, D = 6mm lub
D = Tmm. Obrazy wykonywane byly w rozdzielczosci 128px x 128px i przyjeto

skalowanie 122,

L
L]
LR
LR
L
LR
e
L]
L]

(b) o = 45°.

Rys. 3.6: Fantomy lewej komory, R.,; = 33mm, R.,4, = 15mm, D = 7Tmm.

Aby utworzy¢ obrazy znakowane po odksztalceniu postepowano wedtug naste-
pujacego algorytmu - dla kazdego piksela obrazu obliczono jaka byla jego pozycja
przed odksztalceniem. Jesli piksel ten przed odksztalceniem nalezat do mieénia ser-
cowego, to brana jest wartos¢ tego piksela w obrazie oryginalnym, jesli nie nalezat,
to jest pomijany. Wspotrzedne piksela przed deformacja (R, ©, Z) i po deformacji

(r,0, z) sa powiazane zalezno$ciami analitycznymi przedstawionymi przez [30]:

r= \/rgndo + % (R2 - Rgndo)
=¢pR+0O +¢ , (3.1)
z2=X

gdzie r.,q, jest promieniem wewnetrznego kota (symulujacego wnetrze komory) po
odksztalceniu, ¢ opisuje écinanie miedzy R i ©, € obrét ciala sztywnego, a A skrdcenie
wzdluzne. Wzory te opisuja przypadek tréjwymiarowy, jednak na potrzeby tego

fantomu wykorzystywane sa jedynie dwie pierwsze wspoélrzedne.
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Fantom, ktéry odksztalca sie w sposéb opisany ukladem réwnan (3.1), moze zo-
sta¢ rowniez opisany przez tensor gradientu odksztalcenia, ktérego wartosc jest wy-

znaczona analitycznie [14]:

or/oR 0 0
Fo=| r6 r/R 0 (32)
0 0 A

i jest to tensor opisany we wspoélrzednych walcowych. Analiza dwuwymiarowa
ogranicza sie do uwzgledniania jedynie pierwszych 2 kolumn i 2 wierszy tego ten-
sora.

Parametry odksztalcenia w uproszczonym przypadku przyjeto jako:
Tendo = 10mm, ¢=0, =0, A=1, (3.3)

w takiej konfiguracji model lewej komory ulega jedynie skréceniu, wyeliminowany
jest ruch skrecajacy. Warto réwniez zauwazy¢, ze jesli repgo = Rendo, to takie parame-
try odpowiadaja fantomowi w stanie nieodksztalconym. W przypadku imitujacym

faktyczne parametry lewej komory przyjeto wartosci [14]:
Tendo = 10mm, ¢ =10,33°/mm, £=29,2°, \A=0,8. (3.4)

Tak dobrane wartosci w lekkim stopniu wyolbrzymiaja prace serca, pozwalaja jed-
nak na analize stosunkowo duzych odksztalceni.

W celu uzyskania calej serii obrazéw znakowanych, od momentu najwiekszego
rozkurczu do najwiekszego skurczu, obliczane sa deformacje miesnia sercowego dla
parametrow 7e,q0, ¢, € i A zmieniajacych sie od stanu poczatkowego (wzér (3.3) oraz
Tendo = Rendo) W SpoOsOb liniowy do osiagniecia wartosci docelowych (ujetych we
wzorze (3.4)). Zestawy danych zostaly zapisane zaréwno w postaci plikow DICOM,
jak i plikéw .mat zawierajacych macierze przygotowane do analizy przy pomocy
opracowanych algorytméw obliczania odksztalcen. Przykladowa seria obrazéw zo-

stata pokazana na rys. 3.7.
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04

Rys. 3.7: Obrazy z wygenerowanej serii dla fantomu o parametrach maksymalnego
odksztalcenia okre$lonych w (3.4), wraz z mapami tensora gradientu odksztatcenia

(F,. — I, gdzie I jest macierza jednostkowa).



Rozdzial 4

Testy opracowanego programu

4.1. Analiza na podstawie fantomu numerycznego

Weryfikacje stworzonego oprogramowania do analizy obrazéw znakowanego re-
zonansu magnetycznego serca podzielono na kilka etapéw. W pierwszej kolejnosci
poréwnano wyznaczanie map fazowych dwoma opisanymi wczesniej algorytmami
- z wykorzystaniem banku filtréow Gabora, a takze z zastosowaniem optymalizacji
parametréw filtru. Drugim testem bylo poréwnanie algorytméw obliczania tensora
gradientu odksztalcenia na podstawie map fazowych oraz na podstawie map lokal-
nej odlegtosci. Warto zauwazy¢, ze w przypadku algorytmu wyznaczania tensora na
podstawie map fazowych btedy obydwu testéw kumuluja sie. Dla kazdego z testow
wyznaczono mapy bledéw (poréwnujac z wartosciami oczekiwanymi) oraz $rednia
warto$¢ btedu bezwzglednego i wzglednego dla kolejnych obrazéw z serii.

Testy przeprowadzono na numerycznych fantomach o zr6znicowanych parame-
trach, odzwierciedlajacych kilka trybéw badania tMRI (znakowanie pod réznymi
katami oraz z r6zna odlegloscia) oraz rézne parametry modelu miesnia sercowego.
Wytworzone fantomy dostarczaly informacji o prawidlowych wartosciach map fa-
zowych oraz map sktadowych tensora gradientu odksztalcenia. Szczegétowe dane
dotyczace fantoméw zostaly zawarte w tabeli 4.1. Pierwsze trzy fantomy reprezen-
tuja sytuacje uproszczona, tzn. serce nie ulega w nich skretom, a jedynie kurczy sie.

Wszystkie fantomy stanowia serie 30 obrazéw, symulujacych faze skurczu serca.
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Lp. 1 2 3 4 5 6
Parametry miesSnia sercowego
Repi 33mm 33mm
Rendo 15mm 15mm
Tendo 10mm 10mm
) 0° 0,33°
€ 0° 9,2°
A 0 0,8
Parametry badania tMRI
D mm 7mm 6mm || 7Tmm 7mm 6mm
® 0° 45° 0° 0° 45° 0°

Tabela 4.1: Parametry fantoméw wykorzystanych do analizy oprogramowania.

4.1.1. Wyznaczanie map fazowych

W przypadku map fazowych, nalezy zauwazy¢, ze skuteczna metoda oceny po-
prawnosci wyznaczania jest poréwnanie ich gradientéw, poniewaz algorytm obli-
czania odksztalcefi mies$nia sercowego wykorzystuje jedynie gradienty map fazo-
wych. Wykonano zatem obliczenia majace na celu uzyskanie gradientéw map fazo-
wych, otrzymujac dla kazdego obrazu cztery mapy - ¢1 ., 14, @22 1 ¢2,. W tabeli 4.2
i 4.3 przedstawiono wyniki dla poszczeg6lnych metod oraz fantoméw (zestawione
graficznie na rys. 4.2 i rys. 4.3), natomiast na rys. 4.1 zaprezentowano przyktadowe

zestawy map bledu bezwzglednego.

Warto zauwazy¢, ze o ile wizualnie otrzymane mapy fazowe dobrze odzwier-
ciedlaja rzeczywista sytuacje, tak bledy bezwzgledne obydwu metod sa niezerowe.
Obydwie metody charakteryzuja sie tym, Ze éredni btad bezwzgledny roénie wraz
z odksztatcaniem sie mies$nia sercowego, tzn. algorytmy Zle aproksymuja mapy fa-
zowe przy mocno odksztalconych obszarach mieénia. Widoczne jest to réwniez przy

krawedziach fantomu. W przypadku fantomoéw, dla ktérych kat znakowania byt ze-
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rowy, szczegodlnie widoczne sa btedy gradientu prostopadiego do kierunku znako-
wania, co wydaje sie logiczne biorac pod uwage fakt, ze gradienty powinny by¢
w tym kierunku réwne 0.

Przeprowadzone testy wykazaly, ze mniejszym bledem wykazuje sie metoda kla-
syczna, oparta na banku filtréw Gabora. Dla tej metody bledy sa stosunkowo duze
przy krawedziach fantomu, ale wewnatrz metoda wzglednie dobrze aproksymu-
je ksztalt map fazowych. Wynika¢ to moze z kilku czynnikéw, miedzy innymi ze
znajdowania lokalnych miniméw przez algorytm optymalizacyjny, a nie miniméw
globalnych. Ponadto, powodem uzyskania gorszych wynikéw moze by¢ réwniez
zbyt mata liczba iteracji, jakie wykonuje algorytm optymalizacyjny. Uwzgledniajac
dodatkowo dlugi czas przeprowadzania obliczen (rzedu kilku godzin dla pojedyn-

czego badania), do dalszych testow wykorzystywane beda wyniki uzyskane metoda

korzystajaca z banku filtréw.

fantom 1
metoda A
metoda B
fantom 4
metoda A
metoda B

Rys. 4.1: Mapy btedu bezwzglednego dla dwéch metod obliczania map fazowych
(A - na podstawie banku filtréw, B - algorytm optymalizacyjny) oraz dla dwéch wy-

branych fantoméw, obrazy przedstawiaja najwieksze odksztalcenie.
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Fantom | Mapa | Metoda 1 5 10 15 20 25 30

A 0,020 | 0,021 | 0,048 | 0,064 | 0,098 | 0,113 | 0,161

P B 0,010 | 0,012 | 0,043 | 0,066 | 0,101 | 0,126 | 0,151

A 0,009 | 0,011 | 0,017 | 0,018 | 0,018 | 0,029 | 0,036

P B 0,006 | 0,008 | 0,016 | 0,022 | 0,028 | 0,031 | 0,049

! A 0,009 | 0,012 | 0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,030 | 0,037
P2 B 0,006 | 0,008 | 0,016 | 0,021 | 0,027 | 0,030 | 0,051

A 0,020 | 0,023 | 0,052 | 0,078 | 0,116 | 0,127 | 0, 158

P20 B 0,011 { 0,013 | 0,045 | 0,080 | 0,117 | 0,144 | 0,158

A 0,008 | 0,012 | 0,034 | 0,061 | 0,085 | 0,105 | 0,123

P B 0,011 | 0,012 | 0,035 | 0,065 | 0,086 | 0,104 | 0,123

A 0,552 | 0,572 | 0,586 | 0,609 | 0,614 | 0,633 | 0,665

P B 0,556 | 0,573 | 0,588 | 0,616 | 0,617 | 0,636 | 0,669

’ A 0,008 | 0,012 | 0,032 | 0,066 | 0,080 | 0,097 | 0,118
P2, B 0,010 | 0,011 | 0,035 | 0,065 | 0,081 | 0,101 | 0,126

A 0,511 | 0,549 | 0,581 | 0,581 | 0,603 | 0,622 | 0,647

P2 B 0,515 | 0,550 | 0,581 | 0,584 | 0,604 | 0,627 | 0,655

A 0,020 | 0,022 | 0,049 | 0,075 | 0,103 | 0,133 | 0,162

P B 0,013 | 0,015 | 0,049 | 0,080 | 0,103 | 0,151 | 0, 168

A 0,011 | 0,014 | 0,016 | 0,025 | 0,019 | 0,030 | 0,048

P B 0,006 | 0,008 | 0,014 | 0,023 | 0,031 | 0,029 | 0,045

’ A 0,011 | 0,014 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,029 | 0,048
P2 B 0,006 | 0,008 | 0,014 | 0,024 | 0,028 | 0,034 | 0,047

A 0,020 | 0,021 | 0,047 | 0,085 | 0,108 | 0,145 | 0,170

P2 B 0,014 | 0,015 | 0,050 | 0,083 | 0,116 | 0,156 | 0,178

Tabela 4.2: Poréwnanie bledu bezwzglednego dla dwé6ch metod obliczania map fa-
zowych (A - na podstawie banku filtréw, B - algorytm optymalizacyjny) oraz dla
trzech fantoméw reprezentujacych model serca, ktdre sie nie skreca. Wartosci dla co

piatego obrazu w serii.
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fantom 3

Rys. 4.2: Poréwnanie bledu bezwzglednego dla dwéch metod obliczania map fa-
zowych (kolor niebieski - na podstawie banku filtréw, kolor czerwony - algorytm
optymalizacyjny) oraz dla trzech fantoméw reprezentujacych model serca, ktore sie

nie skreca, w zaleznosci od stopnia odksztalcenia (zmieniajacego sie w czasie).
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Fantom | Mapa | Metoda 1 5 10 15 20 25 30

A 0,020 | 0,021 | 0,045 | 0,075 | 0,119 | 0,174 | 0,232

P B 0,010 | 0,018 | 0,059 | 0,101 | 0,155 | 0,214 | 0,295

A 0,009 | 0,014 | 0,023 | 0,028 | 0,051 | 0,084 | 0,119

P B 0,006 | 0,022 | 0,047 | 0,070 | 0,102 | 0,170 | 0,298

! A 0,009 | 0,013 | 0,021 | 0,028 | 0,056 | 0,084 | 0,115
P2 B 0,006 | 0,022 | 0,049 | 0,074 | 0,102 | 0,159 | 0,277

A 0,020 | 0,020 | 0,044 | 0,086 | 0,128 | 0,171 | 0,220

P20 B 0,011 | 0,018 | 0,062 | 0,118 | 0,160 | 0,207 | 0,284

A 0,008 | 0,013 | 0,041 | 0,060 | 0,093 | 0,126 | 0,154

P B 0,011 | 0,013 | 0,038 | 0,058 | 0,083 | 0,116 | 0,216

A 0,552 | 0,611 | 0,676 | 0,734 | 0,819 | 0,897 | 0,945

P B 0,556 | 0,613 | 0,675 | 0,736 | 0,815 | 0,902 | 0,947

’ A 0,008 | 0,012 | 0,037 | 0,070 | 0,105 | 0,155 | 0,206
P2, B 0,010 | 0,012 | 0,037 | 0,074 | 0,103 | 0,160 | 0,294

A 0,511 | 0,533 | 0,526 | 0,507 | 0,491 | 0,492 | 0,477

P20 B 0,515 | 0,534 | 0,524 | 0,506 | 0,474 | 0,490 | 0,555

A 0,020 | 0,020 | 0,048 | 0,072 | 0,116 | 0,176 | 0,253

P B 0,013 | 0,021 | 0,066 | 0,104 | 0,151 | 0,220 | 0,407

A 0,011 | 0,015 | 0,019 | 0,023 | 0,043 | 0,082 | 0,124

P B 0,006 | 0,023 | 0,045 | 0,071 | 0,107 | 0,184 | 0,339

’ A 0,011 | 0,014 | 0,014 | 0,027 | 0,052 | 0,081 | 0,116
P2 B 0,006 | 0,021 | 0,043 | 0,070 | 0,112 | 0,172 | 0, 347

A 0,020 | 0,019 | 0,046 | 0,090 | 0,136 | 0,177 | 0,235

P2 B 0,014 | 0,019 | 0,066 | 0,120 | 0,169 | 0,226 | 0,354

Tabela 4.3: Poréwnanie bledu bezwzglednego dla dwé6ch metod obliczania map fa-
zowych (A - na podstawie banku filtréw, B - algorytm optymalizacyjny) oraz dla
trzech fantomoéw reprezentujacych model serca skrecajacego sie. Wartosci dla co pia-

tego obrazu w serii.
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Rys. 4.3: Poré6wnanie btedu bezwzglednego dla dwéch metod obliczania map fazo-
wych (kolor niebieski - na podstawie banku filtréw, kolor czerwony - algorytm opty-
malizacyjny) oraz dla trzech fantoméw reprezentujacych model serca skrecajacego

sie, w zalezno$ci od stopnia odksztalcenia (zmieniajacego sie w czasie).
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4.1.2. Obliczanie skladowych tensora gradientu odksztalcenia

Kazda z opracowanych metod wyznaczania tensora gradientu odksztalcenia korzy-
sta z wczeéniej wyznaczonych map fazowych badz map lokalnej czestotliwosci fil-
tru Gabora. Uwzgledniajac wyniki z poprzedniego punktu, do dalszych testow wy-
brano mapy otrzymane metoda korzystajaca z banku filtréw Gabora. Podobnie jak
poprzednio, dla kazdego fantomu i dla kazdej metody (tzn. algorytmu korzystaja-
cego z map fazowych oraz algorytmu korzystajacego z map czestotliwosci) wyzna-
czono cztery sktadowe tensora gradientu odksztalcenia w ukiadzie biegunowym.
W tabeli 4.4 i 4.5 przedstawiono wyniki dla poszczegélnych metod oraz fantoméw,
natomiast na rys. 4.5 zaprezentowano przykladowe zestawy map tensora gradien-
tu odksztalcenia poréwnane z mapami faktycznymi. Dodatkowo, zaprezentowano
wykresy $redniego odksztalcenia radialnego i obwodowego dla wszystkich fanto-
mow, poréwnujac z warto$ciami faktycznymi (rys. 4.4).

Warto zauwazy¢, ze btedy metody sa duze, co §wiadczy o niskiej skutecznosci
dzialania opracowanych algorytméw. Nieporéwnywalnie lepsze wyniki daje meto-
da HARP, co wida¢ na wykresie odksztalceri. W przypadku fantomoéw, ktére sie nie
skrecaja, wyniki tej metody sa zadowalajace, a na szczeg6lna uwage zastuguje duza
dokladnos$¢ w obliczaniu odksztalcenia obwodowego. Mozna tez wnioskowa¢, ze
im wieksza gesto$¢ znakowania w badaniu tMRI, tym lepsze wyniki. Dla fantoméw
skrecajacych sie wyniki sa gorsze, nadal jednak odksztalcenie obwodowe nie odbie-
ga znaczaco od wartosci rzeczywistych. Algorytm wydaje sie uznawag, ze fantom
skrecajacy sie nie odksztalca sie radialnie. Jednym z powodéw tak duzych bledéw
moze by¢ niedoktadno$¢ wyznaczania map fazowych.

Metoda korzystajaca z map lokalnej czestotliwosci, w przypadku fantomu skre-
cajacego sie zupelnie zawodzi, natomiast dla fantomu bez skrecania daje wyniki
ksztaltem przypominajace zalezno$¢ rzeczywista, ale tylko dla znakowania pod ze-
rowym katem. Mozna przypuszcza¢, ze jest to blad implementacji, badZ tez brak
uniwersalno$ci wzoréw pozwalajacych na obliczanie tensora gradientu odksztalce-
nia (w oryginalnym artykule byt on stosowany jedynie w przypadku znakowania

pod zerowym katem). Warto zauwazy¢, ze bledy obliczania poszczegdlnych skia-
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dowych tensora gradientu odksztalcenia nie sa (Srednio) duze. Jest to jednak miara

$rednia, a réznice miedzy wynikiem dzialania algorytmu i wartoscia rzeczywista

przyjmuja rézne znaki.

fantom 1

fantom 4

fantom 2

fantom 5

fantom 6

odksztalcenie radialne:
mm— wartosci rzeczywiste
—&— metoda C
—8— metoda D

odksztalcenie obwodowe:

wartosci rzeczywiste
metoda C
metoda D

Rys. 4.4: Wykresy Sredniego odksztalcenia dla fantoméw 1-6, na podstawie wyni-

kéw metody korzystajacej z banku filtrow Gabora, poréwnane z warto$ciami fak-

tycznymi dla tych fantoméw (C - na podstawie map czestotliwosci, D - na podstawie

map fazowych), w zaleznosci od czasu (dla kolejnych obrazéw w sekwencji).
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Fantom | Mapa | Metoda 1 5 10 15 20 25 30
C 0,027 {0,037 | 0,050 | 0,066 | 0,079 | 0,093 | 0,109

Fre(1,1) D | 0,044 | 0,045 | 0,052 | 0,057 | 0,063 | 0,071 | 0,074

C 0,009 (0,009 | 0,015 | 0,022 | 0,027 | 0,034 | 0,039

Frel1,2) D |0,015]| 0,015 | 0,016 | 0,013 | 0,015 | 0,015 | 0,017

! C 0,007 {0,010 | 0,019 | 0,025 | 0,030 | 0,039 | 0,048
Frel21) D | 0,012 0,010 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,012 | 0,018

C  |0,005| 0,013 {0,025 | 0,036 | 0,048 | 0,065 | 0,082

Frel2,2) D | 0,008 | 0,008 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,013 | 0,017

C 0,005 0,026 | 0,050 | 0,078 | 0,103 | 0,129 | 0,152

Fre(1,1) D | 0,018 0,025 | 0,032 | 0,045 | 0,054 | 0,064 | 0,072

C 0,004 {0,014 | 0,033 | 0,041 | 0,058 | 0,069 | 0,082

Frel1,2) D |0,010| 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,020

’ C 0,004 {0,012 0,033 | 0,041 | 0,057 | 0,069 | 0,081
Fre(2,1) D | 0,005 0,008 | 0,009 | 0,010 | 0,010 | 0,012 | 0,019

C  |0,005| 0,018 | 0,038 | 0,055 | 0,076 | 0,096 | 0,119

Frel2,2) D | 0,004 0,008 | 0,011 | 0,015 | 0,016 | 0,019 | 0,023

C 0,019 | 0,029 | 0,044 | 0,057 | 0,072 | 0,087 | 0,102

Frel1, 1) D | 0,031 0,032 0,035 | 0,046 | 0,045 | 0,048 | 0,056

C | 0,006 (0,010 | 0,016 | 0,024 | 0,030 | 0,036 | 0,046

Frel1,2) D | 0,015 0,016 | 0,014 | 0,016 | 0,016 | 0,017 | 0,019

’ C 0,005 0,011 0,017 | 0,025 | 0,032 | 0,038 | 0,045
Frel2,1) D |0,009 | 0,011 | 0,009 | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,015

C  ]0,003|0,015| 0,026 | 0,038 | 0,051 | 0,068 | 0,086

Frel2,2) D | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,010 | 0,010 | 0,011 | 0,012

Tabela 4.4: Poréwnanie btedu wzglednego dla dwéch metod obliczania wartosci

sktadowych tensora gradientu odksztalcenia (C - na podstawie map czestotliwosci,

D - na podstawie map fazowych) oraz dla trzech fantoméw reprezentujacych model

serca, ktore sie nie skreca. Wartosci dla co piatego obrazu w serii.
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Fantom | Mapa | Metoda 1 5 10 15 20 25 30
C  |0,027 | 0,056 | 0,107 | 0,151 | 0,191 | 0,240 | 0,294

Fre(1,1) D 0,044 | 0,057 | 0,104 | 0,161 | 0,230 | 0,306 | 0,374

C 0,009 | 0,029 | 0,063 | 0,101 | 0,125 | 0,130 | 0,131

Frell,2) D | 0,015 0,047 | 0,098 | 0,149 | 0,198 | 0,246 | 0,297

! C | 0,007 | 0,040 | 0,084 | 0,129 | 0,148 | 0,159 | 0,169
Frel2,1) D [0,012|0,041 | 0,084 | 0,122 | 0,136 | 0,144 | 0,152

C 0,005 0,032 | 0,071 | 0,114 | 0,142 | 0,164 | 0,184

Frel2,2) D | 0,008 0,008 | 0,010 | 0,016 | 0,022 | 0,030 | 0,041

C 0,005 0,050 | 0,109 | 0,164 | 0,223 | 0,276 | 0,331

Fre(1,1) D | 0,018 0,051 | 0,111 | 0,180 | 0,264 | 0,342 | 0,409

C  |0,004 | 0,041 | 0,087 | 0,137 | 0,135 | 0,135 | 0,137

Frel1,2) D | 0,010 | 0,043 | 0,095 | 0,146 | 0,191 | 0,237 | 0,290

’ C 0,004 | 0,032 | 0,069 | 0,106 | 0,134 | 0,154 | 0,167
Fre(2,1) D | 0,005 0,037 | 0,082 | 0,118 | 0,123 | 0,122 | 0,134

C 0,005 0,027 | 0,071 | 0,119 | 0,148 | 0,169 | 0,193

Frel2,2) D | 0,004 0,007 | 0,012 | 0,018 | 0,022 | 0,027 | 0,043

C 0,019 0,058 | 0,113 | 0,156 | 0,194 | 0,242 | 0,301

Frel1, 1) D |0,031 0,053 0,112 | 0,174 | 0,244 | 0,316 | 0,391

C  |0,006 | 0,030 | 0,064 | 0,102 | 0,123 | 0,131 | 0,131

Fre(1,2) D | 0,015 0,044 | 0,095 | 0,145 | 0,193 | 0,241 | 0,291

0 C 0,005 0,036 | 0,085 | 0,127 | 0,145 | 0,155 | 0,163
Fre(2,1) D 0,009 | 0,036 | 0,086 | 0,122 | 0,141 | 0,156 | 0,164

C 0,003 0,033|0,074 | 0,114 | 0,140 | 0,163 | 0,183

Frel2.2) D {0,006 0,007 | 0,011 | 0,018 | 0,026 | 0,037 | 0,048

Tabela 4.5: Poréwnanie btedu wzglednego dla dwéch metod obliczania wartosci
sktadowych tensora gradientu odksztalcenia (C - na podstawie map czestotliwosci,
D - na podstawie map fazowych) oraz dla trzech fantoméw reprezentujacych model

serca skrecajacego sie. Wartosci dla co piatego obrazu w serii.
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Rys. 4.5: Przykladowe mapy tensora gradientu odksztalcenia dla dwéch metod obli-
czania (C - na podstawie map czestotliwosci, D - na podstawie map fazowych, GT -
wartosci rzeczywiste) oraz dla szesciu fantoméw, obrazy przedstawiaja najwieksze

odksztalcenie.
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4.1.3. Weryfikacja wynikéw w oprogramowaniu inTag

Wyniki uzyskane przy weryfikacji opracowanych metod, dalekie od satysfakcjonu-
jacych, sktonily do przetworzenia badan w jednym z niewielu dostepnych progra-
mow, umozliwiajacych analize badar znakowanych serca, tzn. w oprogramowaniu
inTag [32] bedacym wtyczka do przegladarki obrazéw medycznych OsiriX przezna-
czonych na systemy MacOS (na licencji LGPL). Algorytm zaimplementowany w tym
programie korzysta z jeszcze innej metody obliczania odksztalceri serca, tzn. meto-
dy SinMod, ktérej podstawa jest ten sam algorytm, co przy obliczaniu odksztatcers
w badaniach ultrasonograficznych [1].

Uzyskane wyniki (rys. 4.6) pokazuja, ze metoda oferowana przez autoréw pro-
gramu charakteryzuje sie podobna skutecznoécia, co opracowana implementacja al-
gorytmu HARP. W przypadku fantomu, ktdry sie nie skreca, §rednie wyniki uzy-
skane w pracy magisterskiej sa nawet lepsze. Warto zwrdéci¢ uwage zwlaszcza na to,
ze w przypadku badania fantomu skrecajacego sie, odksztalcenie radialne jest obli-
czane w rownym stopniu Zle przez kazdy z opracowanych algorytméw oraz przez

oprogramowanie dostepne na rynku.
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fantom 1 fantom 4

fantom 2 fantom 5

fantom 3 fantom 6

odksztatcenie radialne: odksztalcenie obwodowe:
m— wartoSci rzeczywiste m— wartoSci rzeczywiste
—#— program inTag —#— program inTag

Rys. 4.6: Wykresy $redniego odksztalcenia radialnego i obwodowego dla fantomoéw
1-6, na podstawie wynikéw uzyskanych w programie inTag, poréwnane z warto-
Sciami faktycznymi dla tych fantoméw, w zaleznosci od czasu (dla kolejnych obra-

zO6w w sekwengji).
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4.2. Proba analizy danych rzeczywistych

Na zakoniczenie pracy dyplomowej wykonano prébe analizy danych pochodzacych
z badan znakowanego rezonansu magnetycznego pacjentow. Wykorzystane dane
pochodza z [32] oraz z badarh wykonanych w Instytucie Kardiologii w Warszawie.
Ze wzgledu na dlugi czas wykonania obliczeri, mapy fazowe zostaly obliczone me-
toda korzystajaca z banku filtréw Gabora, natomiast odksztalcenia wyznaczono me-
toda HARP. Przykladowe wyniki przedstawiono na rys. 4.7. Nalezy zwréci¢ uwage
na fakt, ze wartosciowa jest jedynie wizualna ocena tych badar, co wynika z braku

referencyjnej bazy danych.

€

m odksztalcenie radialne
e 0dksztalcenie obwodowe

Rys. 4.7: Analiza badari tMRI pacjenta zdrowego. Zrédto danych [32].

Charakter wykresu odksztalcerr radialnych i obwodowych pozwala przypusz-
cza¢, ze jest to wynik prawidltowy. W punkcie najwiekszego skurczu wystepuja eks-
trema wykreséw odksztalcen, a nastepnie odksztalcenia ulegaja wygaszeniu, zbie-
gajac do zera. Wykresy zostaly unormowane tak, by w poczatkowej fazie badania
(w najwiekszym rozkurczu) odksztalcenia §rednie miaty warto$¢ zerowa. Widocz-
nych jest jednak wiele bledéw (w postaci bardzo wyraznych nieciagtosci w mapach

odksztalcen) wynikajacych z natury badania (wysoki udziat szumu w obrazie) oraz
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z zasady dzialania algorytmu (z zalozenia mapy fazowe powinny by¢ gtadkie, jed-
nak w przypadku danych rzeczywistych proces odwijania fazy nie daje oczekiwa-
nych efektéw). Warto zaznaczy¢, ze w celu pokazania mozliwosci algorytméw wy-
brano badanie najlepszej mozliwej jakosSci, najczesciej jednak w praktyce diagno-
stycznej spotyka sie badania duzo stabsze. Przyczyna sa oczywiscie mozliwosci to-
mografu, ale takze artefakty powstajace na skutek ruchu pacjenta, nieregularnosci
sygnalu EKG, itd.

Aby uwypukli¢ problemy zwigzane z badaniami znakowanymi (i w ogélnosci
z badaniami kardiologicznego rezonansu magnetycznego serca) przeanalizowano
rowniez badania pochodzace od pacjentéw z wada wrodzona serca (pod postacia
niewyksztalcenia prawidtowego dwoch komor, tzw. serca jednokomorowego), kto-
rzy przeszli operacje Fontana [15]. W przypadku tego typu schorzen nie istnieja da-
ne referencyjne, trudno jest odnosi¢ stan pacjenta o jednej komorze serca to pacjenta
zdrowego, ktéry ma dwie komory, mozna jedynie méwi¢ o poréwnywaniu wyni-
kéw jednego pacjenta na przestrzeni czasu. Na rys. 4.8 zaprezentowano wyniki ana-
lizy badania tMRI, w postaci wysegmentowanej siatki znacznikéw, ich jakakolwiek
interpretacja (a takze wykresy odksztalcenia) pozostaje jednak na ta chwile pominie-

ta.

Rys. 4.8: Analiza badan tMRI pacjenta po operacji Fontana. Dane dzieki uprzejmosci

Instytutu Kardiologii.
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Podsumowanie 1 wnioski

Dziatania wykonane w ramach pracy inzynierskiej i magisterskiej pokazuja, jak duze
mozliwodci stoja przed nowymi metodami analizy obrazéw znakowanych. Opraco-
wane narzedzia pozwalaja na jakosciowq interpretacje uzyskanych wynikéw oraz
na poréwnanie z pewnym wzorcem. Zadanie jednak nie moze zosta¢ uznane za za-
mkniete. Wskazany zostal caly szereg problemoéw, ktérych zlikwidowanie nie jest
zadaniem trywialnym. Ograniczenia te wynikaja z bardzo wielu czynnikéw skia-
dajacych sie na proces diagnostyczny. Jest to oczywiscie kwestia poprawnosci sa-
mych algorytmoéw, ale takze rodzaj i jakosé¢ sprzetu obrazujacego, zachowanie pa-
cjenta podczas badania czy tez sama diagnozowana choroba. Wszystke te elementy
skutkuja tym, ze badania znakowanego rezonansu magnetycznego wciaz nie sa po-
wszechnie wykorzystywane w praktyce klinicznej, a pozostaja tylko w sferze badan
naukowych.

Jednoczesénie, wyniki uzyskane w trakcie badania opracowanych algorytméw
pokazuja, ze osiagnieto podobna dokladnosé jaka wystepuje w oprogramowaniu
dostepnym na rynku, w niektérych przypadkach nawet lepsza. Pozwala to sadzi¢,
ze mimo wielu oglaszanych w publikacjach sukceséw, ciagle jest jeszcze bardzo du-
70 elementéw, ktore nalezy dopracowac.

Duze zainteresowanie w srodowisku naukowym stanowi réwniez motywacje do
dalszej pracy. Nadzieje budzi chec¢ jednoczesnego wykorzystania przez lekarzy réz-

nych narzedzi - badan ultrasonograficznych oraz badan rezonansu magnetycznego.
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Aby umozliwié takie dziatania, konieczne jest opracowanie narzedzia do testowania
i weryfikacji nowych algorytmoéw, ale nie w postaci fantomu numerycznego, tylko
fantomu fizyczego, ktéry zostanie umieszczony w tomografie i ktéry bedzie pod-
czas badania podlegat takim samym ograniczeniom jak pacjenci, a nastepnie zosta-
nie przeanalizowany pod katem badania USG. Badania pod tym katem prowadzo-
ne sa przy wspotpracy grup z trzech osrodkéw naukowych: Wydziatu Elektroniki
i Technik Informacyjnych PW, Wydziatu Mechatroniki PW i Instytutu Kardiologii
w Warszawie, w tym Autora niniejszej pracy ([4, 9, 27]). Jest to jeden z elementéw
dalszych prac, jakie sa obecnie wykonywane w ramach tego zagadnienia i ktore be-

da kontynuowane w przysztosci.
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Warszawa, dnia ...............

Oswiadczenie

Oswiadczam, ze prace dyplomowa pod tytutem: "Analiza pracy serca z zastosowa-
niem metody znakowanego rezonansu magnetycznego oraz filtréw Gabora", ktorej
promotorem jest dr inz. Kajetana Snopek, wykonatem samodzielnie, co poswiad-

czam wlasnorecznym podpisem.



