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Streszczenie

Echokardiografia stanowi bezpieczng 1 nieinwazyjng metodg, umozliwiajaca kompleksowa
ocen¢ funkcji serca. Badanie pozwala lekarzom monitorowaé site skurczu, rozmiar komor,
sprawnos¢ zastawek oraz identyfikowaé potencjalne nieprawidtowosci strukturalne i zakrzepy
krwi. Jest powszechnie stosowana w diagnostyce chordb serca oraz monitorowaniu postgpu
terapii. Echokardiografia umozliwia réwniez wyznaczanie przemieszczen i odksztatcen
miegs$nia sercowego, dostarczajac cennych informacji o jego funkcji. Istnieje szereg metod,
zarOwno manualnych, jak i automatycznych, do pomiaru tych parametrow. Niniejsza praca
koncentruje si¢ na jednej z automatycznych technik, znanej jako technika §ledzenia spekli
(Speckle Tracking Echocardiography — STE), umozliwiajacej zautomatyzowane okreslanie

przemieszczen i odksztatcen mig$nia sercowego.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie nowej metody wyznaczania przemieszczen i
odksztalcen migsnia lewej komory serca na podstawie dwuwymiarowych danych
echokardiograficznych typu B-mode, poprzez rozwinigcie jednej z wykorzystywanych w tym
celu metod tj. elastycznego dopasowania obrazéw, opartego na krzywych B-sklejanych. W
algorytmie zaproponowanym w niniejszej pracy poprawe jakosci wyznaczania przemieszczen
i odksztalcen starano si¢ uzyskaé przez wykorzystanie, oprocz samych obrazéw, réwniez
wynikOw segmentacji obszaru mig$nia komory. Maski uzyskane w procesie segmentacji
wykorzystane zostaty poprzez dodanie do funkcji kosztu algorytmu elastycznego dopasowania
obrazéw nowej funkcji kary tj. kary niedopasowania masek, penalizujacej niedopasowanie
masek obrazow transformowanego i1 docelowego. Dla nowej funkcji kary opracowana zostata
formuta wagi, okreslajacej jej udziat w funkcji kosztu, uwzgledniajagca roznice w
intensywno$ciach  pikseli pomigdzy kolejnymi parami obrazow z  sekwencji
echokardiograficznej oraz pomi¢dzy kolejnymi parami odpowiadajacych im masek. Uzyskano
dzigki temu zwiekszong odpornos$¢ opracowanego algorytmu na wykorzystanie masek z

segmentacji, cechujacych si¢ niskg doktadnoscia.

Badania zaproponowanego algorytmu, zaimplementowanego w S$rodowisku MATLAB,
przeprowadzone zostaty z uzyciem kilku rodzajow danych echokardiograficznych, roznego
pochodzenia. W pracy uzyto 1) syntetycznych danych ultrasonograficznych, przedstawiajacych
fantom lewej komory serca — jednorodny i z wtraceniem symulujagcym obszar o mniejszej

kurczliwo$ci, 2) danych pochodzacych z obrazowania ultrasonograficznego fantomu lewe;j



komory serca, 3) danych semi-syntetycznych, czyli danych generowanych numerycznie, ale

opartych na danych klinicznych oraz 4) danych klinicznych.

Przeprowadzone badania podzielone zostaty na dwa etapy: doboru wartosci hiperparametrow
metody oraz jej walidacje. W pierwszym etapie wykorzystano dane, dla ktérych dostepna byta
pelna informacja referencyjna o polu przemieszczen materiatu lub tkanki podlegajacej
obrazowaniu — dane syntetyczne i semi-syntetyczne. Do walidacji metody wykorzystano dane
z obrazowania fantomu, dane semi-syntetyczne oraz dane Kkliniczne. Uzyskane wyniKi
odnoszono migdzy innymi do wynikéw uzyskiwanych obecnie stosowang metoda

niewykorzystujaca informacji pochodzacej z segmentacji.

Badanie na danych syntetycznych wykazato, ze bledy wyznaczania przemieszczen
zaproponowang metoda przy wlasciwie dobranych wartosciach wspdtczynnikow kary
niedopasowania masek oraz gtadkosci (odpowiednio 1 i 0,1), wynoszace ok. 0,429+0,018 mm
sa blisko dwukrotnie nizsze niz w przypadku algorytmu niewykorzystujacego informacji z
segmentacji. W badaniu na danych semi-syntetycznych analogiczne btedy siggaty wartosci 1,4

mm.

Wykazano, ze zaproponowane w ramach pracy rozwigzanie zwigcksza nawet o 40% doktadnos¢
wyznaczania przemieszczen 1 odksztalcen migénia sercowego, w sytuacji, w ktorej
wykorzystane maski nie sg obarczone znacznymi btgdami segmentacji. Wyniki lepsze lub
poréwnywalne do uzyskanych przy wykorzystaniu metody referencyjnej, niewykorzystujacej
kary niedopasowania masek zostaly uzyskane zaréwno dla danych syntetycznych, danych
semi-syntetycznych, jak i danych klinicznych. Pewnym ograniczeniem metody jest zalezno$¢
efektow jej dziatania od jako$ci wykorzystanych masek z segmentacji. Kluczowe znaczenie dla
decyzji 0 zastosowaniu zaproponowane] metody ma zatem wiedza, dotyczgca Sposobu
dziatania wykorzystanego algorytmu segmentacji 1 wplywu bledéw segmentacji,
wystepujacych w zastosowanych maskach, na wynik. Oba te kluczowe aspekty zostaly szeroko

omowione w niniejszej pracy.

Dokonano réwniez poréwnania czasu wykonania obliczen potrzebnych do uzyskania wyniku
dla zaproponowanej w niniejszej pracy metody oraz metody dotychczas stosowanej. Czas
wykonywania obliczen przy zastosowaniu zaproponowanego rozwigzania jest istotnie (od 30%
do 50%) krétszy niz czas wykonywania obliczen przy zastosowaniu standardowego algorytmu

jedynie z karg gtadko$ci. Stanowi to wazny atut opisywanego algorytmu zwigkszajacy jego



uzyteczno$¢ oraz rozszerzajacy mozliwosci jego stosowania w systemach cechujgcych si¢

ograniczong moca obliczeniowa np. w systemach mobilnych.

Stowa kluczowe: echokardiografia, wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen, $ledzenie

spekli, elastyczne dopasowanie obrazow, segmentacja



Abstract

Echocardiography is a safe and non-invasive method, enabling a comprehensive assessment of
heart function. The examination allows physicians to monitor the strength of contractions,
chamber size, valve efficiency, and identify potential structural abnormalities and blood clots.
It is widely used in the diagnosis of heart diseases and the monitoring of therapy progress.
Echocardiography also enables the estimation of displacements and deformations of the heart
muscle, providing valuable information about its function. There are various methods, both
manual and automatic, for measuring these parameters. This thesis focuses on one of the
automatic techniques, known as Speckle Tracking Echocardiography (STE), allowing for the

automated determination of displacements and deformations of the heart muscle.

This study aimed to develop a new method for determining displacements and deformations of
the left ventricle, based on two-dimensional B-mode echocardiographic data, by expanding one
of the methods used for this purpose, namely B-spline based elastic image registration. In the
algorithm proposed in this thesis, improvements in the quality of displacement and deformation
estimation were sought by utilizing, in addition to the images themselves, the results of
segmentation of the ventricular muscle area. Masks obtained in the segmentation process were
incorporated by adding a new penalty function to the cost function of the elastic image
registration algorithm, penalizing the mismatch of masks between the transformed and target
images. A weighted formula for the new penalty function was developed, determining its
contribution to the cost function, considering differences in pixel intensities between successive
pairs of images in the echocardiographic sequence and between corresponding pairs of masks.
This increased the robustness of the developed algorithm against the use of masks with low

accuracy.

The proposed algorithm was tested using several types of echocardiographic data from different
sources. The study utilized 1) synthetic ultrasound data depicting a phantom of the left ventricle
with a homogeneous structure and an inclusion simulating an area of reduced contractility,
2) data from ultrasound imaging of a phantom of the left ventricle, 3) semi-synthetic data
generated numerically but based on clinical data, and 4) clinical data.

The conducted research was divided into two stages: the selection of hyperparameter values for
the method and its validation. In the first stage, data with complete reference information on
the displacement field of the imaged material or tissue were used — synthetic and semi-synthetic

data. For validation, data from imaging the phantom, semi-synthetic data, and clinical data were
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used. The obtained results were compared, among other things, with the results obtained by the

currently used method that does not utilize information from segmentation.

The study on synthetic data showed that errors in estimating displacements using the proposed
method, with properly chosen weight coefficients for mask mismatch and smoothness penalties
(1 and 0.1, respectively), were approximately 0.429+0.018 mm, nearly two times lower than
those with the algorithm not utilizing segmentation information. In the study on semi-synthetic

data, similar errors reached values of 1.4 mm.

It was demonstrated that the proposed solution increases the accuracy of determining
displacements and deformations of the heart muscle by up to 40%, in situations where the used
masks are not burdened with significant segmentation errors. Results better or comparable to
those obtained using the reference method, without mask mismatch penalty, were achieved for
both synthetic, semi-synthetic, and clinical data. One limitation of the method is the dependence
of its effectiveness on the quality of the utilized segmentation masks. Therefore, knowledge
about how the segmentation algorithm works and the impact of segmentation errors in the

applied masks on the result is crucial. Both key aspects were extensively discussed in this work.

A comparison of the computation time required to obtain results for the proposed method and
the previously used method was also conducted. The computation time of the proposed solution
is significantly (30% to 39%) shorter than the computation time of the standard algorithm with
only a smoothness penalty. This is an important advantage of the described algorithm,
enhancing its utility and expanding its applicability in systems characterized by limited

computational power, such as mobile systems.

Keywords: echocardiography, determination of displacements and deformations, speckle

tracking, elastic image matching, segmentation



Spis tresci

R ] < o PSP UPRTPP 13
1.1 Cel 1 ZAKIES PraCY ..oeoiieiieeiieieieieee ettt 14
1.1.1  Zaproponowany algorytim ..........ccoeiiiieieieieiesie e 14
1.1.2  Walidacja WYNIKOW ......cooiiiiiiiiiiicic e 15
1.2  Podstawy fizyczne obrazowania ultradZwigKOWego ..........ccovvvrieiiiiiiiiciiniiseen, 16
1.2.1  Struktura SPEKIOWA..........coviiiiiiiiii e 17
1.3  Plaszczyzny obrazowania w echokardiografii..........ccccovvviriiiiniiiiiiiiiicceen 18
1.4  Echokardiograficzne metody regionalnej oceny funkcji mig$nia sercowego ........... 19
1.4.1  Wall Motion Score INdeX (WMSH).......covoiiiieiiic e, 19
1.4.2  Tissue Doppler IMaging (TDI) .....ccoevveiiieieece e 21
143 Sledzenie SPEKli.....cooviierriieereiseieeeseeteseseeess st eses st 21
1.5 Wyznaczanie odksztalcen W STE..........cccooiiiiiiiiiii i, 23
151  WyzZnaczani€ PrZeMICSZCZEN ......coveeruerrurerieesreesieeaseesseesreessessseesseesreesseesneees 23
1.5.2 Wyznaczanie 0dKSZtalCen ...........ccooiiiiiiiiiiiiiii 24

153 Zalezno$¢ pomigdzy doktadno$cig wyznaczania odksztatcen a ich wartoscig .. 25

1.6 Segmentacja W STE ...t 26
1.7  Techniki segmentacji w echokardiografii.............c.ccoceiiriiiniiiiieies e, 26
1.7.1  Ocena dokladnoSci SEZMENtAC)T ......ccvvvrieririiieiii e 26
1.7.2  Segmentacja metodg aktywnego Kontur............cccovveriiiiieniniciicnccee 27

1.7.3  Metody segmentacji oparte na sieciach neuronowych i uczeniu maszynowym 28

1.8  Algorytm elastycznego dopasowania Obrazow ..........cccecceevveeeiieeneeenieeseesnieesee e 28
1.8.1  TranSTOrMACIA.....uic et 28
RS A 111 (-1 o 0] - Vo - H RSP RP 32
1.8.3  FUNKCJA KOSZEU.....ccuiiiiiieciie ettt 32
1.8.4  OPtYMaAliZACIA......cciieiiieciie ittt 35

1.9 Wpykorzystanie informacji o konturze w elastycznym dopasowaniu obrazow.......... 35

10



2  Proponowany algorytm i jego implementacja...........ccccevveiereeireiesieese e se e 38

2.1 SEOMENTACIA . ....eeuvertetitiiteeteeie ettt ettt et bbbt b e e et bbb e e e 40
2.2 TrANSTOMMACIA ...c.veuvieitiiteeii ettt bbbt 40
2.3 INEEIPOIACTA ... 41
2.4 FUNKCJA KOSZEU .....c.eiiiiiiiiiiiieeee ekt 42
2.4.1  Kara niedopasowania MAaSEK ...........ccccoereririiininieeeiesee e 43
2.5 OPLYMALZACIA ...c.veveeeieieieiiee ettt 44
2.6 Wyznaczanie przemieszczen i 0dKSztalcen ........ooovvvviiiiiiiiiiici 45
2.6.1  Punkty charaKteryStyCZNe.........cccoiiieiieieiie e se e ste e et sae e enes 45
2.6.2  WYZNACZANIC PIZEMICSZCZEN .....vviervieirienteesineesteessreesseessneesseesseesseeanneesseessseessnens 45
2.6.3  Wyznaczanie 0dKSZtalCen .........ccooviiiiiiiiiii i 46

3 Walidacja opracowanej MEtOAY ..........cciueiueeieiieieeiesee e ere e ste et sre e sraenne e 48
3.1 Dane WalidaCYJNE .......coveiiiieie ettt re e ne e 48
00 O A B -1 0 [0 V1 1104 T PP UPRSPPRTR 48
3.1.2  Dane pochodzace z obrazowania fantomu materialnego ............ccovveervrriueeninnns 56
3.1.3  Dane SemMi-SYNTELYCZNE.......oiiiieiieeieeieeeie ettt ettt 59

3. 14 DaANE KHNICZNE ...t 62
3.2  Metody i miary oceny doktadnosci estymacji przemieszczen i odksztatcen............. 64

3.21  Ocena doktadnosci estymacji przemieszczen i odksztalcen w danych z dostepng

TEfeIeNCIg NUMETYCZING ...ovviiiiiiiii et 64
3.2.2  Ocena dziatania algorytmu z uzyciem danych klinicznych ............cccooeviiinnnn 65

4 Dobodr warto$ci hiperparametrow algorytmu ........coccvviieiiiiiiiiiiii e 67
4.1  Wplyw rodzaju danych obrazowych ..........ccccceviiiiiiiiiii 67
4.1.1  Dane syntetyczne, fantom JednOrodny ..........ccccveveeiiieerieiie e 68
4.1.2  Dane syntetyczne, fantom zZ WtrgCeniem ........c.covveruireiiieeiriiieeieesie e 72
4.1.3  Dane Semi-SYNLELYCZNE........ciiiiiiiiiieieie et e 73
4.1.4  POUSUMOWANIE ......ocviiiiiiiiiiiisiie e 74

11



4.2  Wplyw bledOwW SEZMENtaCi....ccoiviiiiiiiiiiiieiiii e 75
5  Wyniki walidacji algOrytmu.........ccooiiiiiiiiiiiecee e 80
5.1 Dane z obrazowania fantomu z referencjg NUMeryczng ..........cc.cevverververenineneennenns 80

5.1.1 Bledy wyznaczania przemieszczen w danych z obrazowania fantomu lewej

komory serca, Z referencjg NUMETYCZNG .......covrvereeiriireriesiieie e 81

5.1.2 Btedy wyznaczania odksztatcen w danych z obrazowania fantomu lewej komory

Serca, Z referencjg MUMETYCZNG ....vuveiveieiiiiee ittt e e aee s 82
5.1.3  POUSUMOWENIE ..ottt 86

5.2 Dane SEMIi-SYNTELYCZINE ......oiveiveeieciie sttt e ae s ste e sreene e 86
5.2.1 Bledy wyznaczania przemieszczen w danych semi-syntetycznych................... 87
5.2.2 Bledy wyznaczania odksztatcen w danych semi-syntetycznych........................ 93

5.3 DaANE KHNICZNE ... 113
5.3.1  POUSUMOWANIE ....cuvirviiiiiiiesii ettt sttt nb ettt 117

5.4  Czas WyKonania algorytmu .......cccocoiiiiiiiiiieee e 117
5.5 DYSKUSJA ..t 119

6 POUSUMOWANIE ...ttt bttt bbbt 121
T BIDHOGrafia......coociiece e 124
8 DIOOALKI ...t 131
8.1 DOUALEK Aottt 131

12



1 Wstep

Echokardiografia jest badaniem ultrasonograficznym mig$nia sercowego, pozwalajacym na
uzyskanie obrazéw serca, umozliwiajgcych przeprowadzenie oceny = strukturalnej
i funkcjonalnej tego narzadu. Wspotczesnie dostepna jest zardOwno aparatura, pozwalajgca na
wykonywanie badan dwuwymiarowych, jak i umozliwiajgca badania trojwymiarowe. Niniejsza
praca skupia si¢ na wariancie dwuwymiarowym, ktory jest szeroko stosowany w praktyce
klinicznej, ze wzgledu na dostepnos¢ aparatury, stosunkowo niskie koszty przeprowadzania
badan i obecno$¢ wypracowanych na przestrzeni lat standardow i metryk pozwalajacych na
sprawne przeprowadzanie procesu diagnostycznego [1], [2], [3], [4]. Echokardiografia
dwuwymiarowa jest uznana metoda, pozwalajaca na oceng funkcjonalng mig$nia Sercowego,
wykorzystywana w kardiologii, m. in. w diagnostyce choroby wiencowej, niewydolnosci
mig$nia sercowego i chordb zastawek serca [5], monitorowaniu stanu mig$nia sercowego
pacjentow w trakcie chemioterapii [1] oraz w kwalifikowaniu pacjentow do terapii

resynchronizacyjnej serca [3].

Echokardiografia dwuwymiarowa umozliwia wykonanie pomiaréw kluczowych parametrow
funkcjonalnych serca, takich jak frakcja wyrzutowa, czy objgto$¢ wyrzutowa,
wykorzystywanych — powszechnie w  praktyce klinicznej [6], [7], [8]. Badanie
echokardiograficzne pozwala takze na wyznaczenie przemieszczen i odksztalcen migsénia
sercowego, ktore niosg za sobg cenne informacje o stanie migs$nia sercowego. Do wyznaczania
przemieszczen i odksztatlcen migénia sercowego Wykorzystywany jest szereg metod, zarowno
manualnych jak i automatycznych. Niniejsza praca skupia si¢ na jednej z podgrup metod,
pozwalajacych na wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen mig$nia sercowego w sposob
zautomatyzowany z uzyciem tzw. techniki $ledzenia speklil. Aplikacje tej techniki do celow
diagnostyki kardiologicznej znane sg w literaturze jako echokardiografia §ledzenia spekli
(Speckle Tracking Echocardiography — STE) [5]. Wyznaczane przy uzyciu metod STE globalne
wartosci odksztatlcen migsnia sercowego sa szeroko stosowane w diagnostyce licznych
schorzen, takich jak nadcis$nienie tetnicze, zawat serca, choroby zastawek, niewydolno$¢ serca,
migotanie przedsionkow, jak réwniez w monitorowaniu stanu pacjentOw po przeszczepie

serca [5], a ich wykorzystanie jest uwzglednione w rekomendacjach American Society of

! Anglojezyczne okreSlenie ,speckle” moze byé tlumaczone na rdzne sposoby, m.in. jako plamka.
W polskojezycznych publikacjach wykorzystywane bywa okreSlenie ,markery akustyczne” [9], jednak
sformutowanie to moze mylnie sugerowa¢ wykorzystanie zewnetrznych markeréw umieszczonych w tkance, czy
na obrazie, dlatego tez z uwagi na najwieksza jednoznaczno$¢, w pracy zastosowane zostato okre$lenie ,,spekle”,
stanowiace bezposrednie zapozyczenie z j¢zyka angielskiego.

13



Echocardiography [10]. Metody STE pozwalajg réwniez na wyznaczanie regionalnych
parametréw przemieszczen 1 odksztatcen, ktore, cho¢ nie sg jeszcze powszechnie
wykorzystywane w praktyce klinicznej [10], moga nies¢ za sobg dodatkowe istotne informacje
o stanie mig¢$nia sercowego, ktorych uzyskanie nie jest mozliwe na podstawie parametrow

globalnych [3].
Gloéwnymi ograniczeniami w stosowaniu metod $ledzenia spekli sa [5], [10]:

e zalezno$¢ wynikoéw, uzyskiwanych za ich posrednictwem, od jakosci danych
obrazowych oraz liczby klatek rejestrowanych na sekunde,
e ograniczona powtarzalnos¢ obserwowana w przypadku pomiaréw czg$ci parametrow

oraz roznice W wynikach uzyskiwanych przy uzyciu urzadzen réznych producentow.

Z powyzszych wzgledow metody te s przedmiotem prac badawczych, ktorych gtownym celem

jest zwiekszanie doktadnosci i powtarzalno$ci wyznaczania przemieszczen i odksztatcen.

Celem tej pracy, szczegdtowo opisanym w rozdziale 1.1, jest zwigkszenie doktadnosci
wyznaczania przemieszczen i odksztalcen migsnia sercowego poprzez modyfikacj¢ metody

elastycznego dopasowania obrazow.

1.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie i weryfikacja nowej metody wyznaczania przemieszczen
i odksztalcen migs$nia lewej komory serca. Nowym, zaproponowanym w niniejszej pracy
rozwigzaniem bylo wiaczenie do obecnie stosowanego algorytmu elastycznego dopasowania
obrazo6w informacji pochodzacej z procesu segmentacji analizowanych obrazéw
echokardiograficznych. Na podstawie dostepnych danych literaturowych (patrz rozdziat 1.8)
zatozono, ze takie wzbogacenie metody powinno zwigkszy¢ doktadno$¢ wyznaczania

przemieszczen i odksztalcen mig$nia sercowego na podstawie danych echokardiograficznych.

1.1.1 Zaproponowany algorytm

W opracowanej metodzie, do poprawy dokladno$ci wyznaczania przemieszczen i odksztatcen
wykorzystane zostaty informacje, pochodzace z segmentacji obrazéw echokardiograficznych.
Cho¢ w literaturze opisane sa przypadki zastosowania danych z segmentacji do poprawy
dziatania algorytmow elastycznego dopasowania obrazdéw, zaproponowane w tej pracy
podejscie, polegajace na zawarciu informacji pochodzacej z segmentacji, w funkcji kosztu

algorytmu elastycznego dopasowania obrazoéw, opartego na krzywych B-sklejanych, nie byto
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dotychczas stosowane. Zaproponowane rozwigzanie polega na dodaniu do funkcji kosztu
nowego komponentu — kary niedopasowania masek, w ramach ktorej porownywane sa maska
obrazu dopasowywanego (poddana takiej samej transformacji jak obraz dopasowywany) oraz

maska obrazu docelowego.

Nowoscia, zaproponowang w ramach pracy, jest rowniez formuta wagi kary niedopasowania
masek, zawierajgca iloraz sumy kwadratow roznic pikseli wszystkich sgsiadujacych ze sobg par
obrazow z sekwencji oraz sumy kwadratow roznic pikseli wszystkich sgsiednich masek
z sekwencji. Zaproponowana formuta wagi kary niedopasowania masek pozwala na stosowanie
tych samych warto$ci tej wagi przy zestawach danych o zréznicowanych charakterystykach
intensywnosci pikseli, co utatwia aplikacje metody do danych pochodzacych od réznych
pacjentow lub zarejestrowanych z uzyciem rdéznej aparatury. Dodatkowo zastosowanie
zaproponowanego W pracy sposobu wyznaczania warto$ci wagi kary niedopasowania masek
skutkuje ograniczeniem bledow estymacji przemieszczen i odksztalcen, wynikajacych

z ewentualnych btedow segmentacji.

1.1.2 Walidacja wynikow

W zwiagzku z tym, ze stosowane klinicznie oraz badawczo metody segmentacji danych
echokardiograficznych moga cechowa¢ si¢ niskag dokladnos$cig, konieczne bylo
przeprowadzenie badania wptywu jako$ci masek na wyznaczanie przemieszczen 1 odksztatcen
przy uzyciu zaproponowanego algorytmu. Opracowana w tym celu nowatorska metoda
walidacji polega na poddaniu masek pochodzacych z segmentacji kilku rodzajom deformacji
0 zréznicowanym nasileniu 1 poréwnaniu uzyskanych wartosci przemieszczen 1 odksztatcen

z wartos$ciami referencyjnymi.

Do badania dokladno$ci wyznaczania przemieszczeh 1 odksztalceh w  danych
echokardiograficznych przy wykorzystaniu zaproponowanego w pracy algorytmu postuzyt
szereg zestawow danych, cechujacych si¢ zr6znicowanym poziomem realizmu i dostgpnoscia
danych referencyjnych tj.: wygenerowane numerycznie dane, przedstawiajace fantom lewe;j
komory serca (patrz rozdziat 3.1.1), dane semi-syntetyczne (patrz rozdziat 3.1.3), dane
z akwizycji fantomu lewej komory serca, z referencja numeryczng (patrz rozdziat 3.1.2), jak

réwniez dane kliniczne (patrz rozdziat 3.1.4).

Walidacja efektow wyznaczania przemieszczen 1 odksztalcen w przypadku danych

syntetycznych oraz danych z akwizycji fantomu z referencjg numeryczna, zostata zrealizowana
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poprzez porownanie uzyskanych wartosci przemieszczen i1 odksztalcen z wartosciami
referencyjnymi. Walidacja wynikoéw dzialania algorytmu z danymi klinicznymi stanowita
wyzwanie, ze wzgledu na brak doktadnej referencji numerycznej, czy wynikow badan tych
samych pacjentoéw metodami, uznanymi za ztoty standard. W wykorzystanym w pracy zestawie
danych klinicznych jedyng informacja, ktorg mozna uzna¢ za referencje¢ sa maski, wyznaczone
przez specjalistow w klatkach sekwencji, odpowiadajacych fazom koncowo-skurczowej
I koncowo-rozkurczowej cyklu pracy serca. W zwiazku z tym walidacja wynikoéw wyznaczania
przemieszczen i odksztatcen zostala w przypadku tych danych zrealizowana przy uzyciu nowej,
zaproponowanej w ramach tej pracy, formy walidacji, opartej na maskach. Polega ona na
poddaniu wyznaczonej przez specjaliste maski koncowo-rozkurczowej transformacji,
stanowigcej wynik dzialania algorytmu elastycznego dopasowania obrazéw i1 pordwnaniu

uzyskanej maski transformowanej z maskg koncowo-skurczowa, wyznaczong przez specjaliste.

Dzigki zaproponowanym rozwigzaniom, dotyczacym walidacji wynikéw, mozliwe bylo
porownanie opracowanego algorytmu z klasycznym algorytmem elastycznego dopasowania
obrazow, opisanym w literaturze [11], [12], jak rowniez weryfikacja powtarzalno$ci

uzyskiwanych wynikow.
1.2 Podstawy fizyczne obrazowania ultradzwiekowego

U podstaw obrazowania ultradzwickowego lezy zjawisko odbicia i rozproszenia fali
propagujacej w tkankach. Rejestracja odbitych i rozproszonych fal dzwigkowych umozliwia
uzyskanie informacji o obrazowanych obiektach oraz jej przedstawienie w postaci obrazu.

Tkanki migkkie cechujg si¢ zréznicowang impedancja akustyczng, dzigki czemu mozliwe jest
ich obrazowanie z wykorzystaniem ultrasonografii. Jednocze$nie rdéznice w impedancji
akustycznej w tkankach sg na tyle niewielkie, ze jedynie nieznaczna czg$¢ (rzgdu 1%) natezenia
fali padajacej ulega odbiciu i rozproszeniu. Pozostala czgs¢ przenika przez kolejne partie
tkanek, wywotujac dalsze odbicia i rozproszenia [13], pozwalajac tym samym na uzyskiwanie

obrazow struktur tkankowych potozonych w glebi ciata pacjenta.

W medycznym obrazowaniu ultradzwigkowym, do generowania i rejestracji sygnatlu
wykorzystywane sa przetworniki, zbudowane z materiatu piezoelektrycznego, ktory zmienia
swoje wymiary pod wptywem przytozonego pola elektrycznego, zas pod wptywem przytozonej

sity mechanicznej generuje pole elektryczne. Dzigki tej wlasciwo$ci materiat piezoelektryczny
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moze stuzy¢ zarowno jako nadajnik, generujacy fale ultradzwigkowe, jak 1 odbiornik,

przetwarzajacy energi¢ mechaniczng echa na sygnat elektryczny.

Emisja fali ultradzwickowej w wybranym kierunku, a nastepnie rejestracja ech, powstatych
w wyniku jej odbicia i rozproszenia, pozwala na uzyskanie informacji o wlasciwosciach
akustycznych obiektu wzdtuz kierunku propagacji fali. Informacje te sg nastgpnie mapowane
wzdhuz odcinka, lezacego na prostej, wzdhuz ktorej przemieszczata si¢ fala mechaniczna. W ten
sposOb tworzona jest tzw. linia obrazu. Na dwuwymiarowy obraz ultrasonograficzny sktada
si¢ szereg takich linii, ktorych rejestracja jest mozliwa dzieki mechanicznemu lub

elektronicznemu odchylaniu wiazki ultradzwigkowej [13].

1.2.1 Struktura speklowa

Charakterystycznym elementem obrazéw ultrasonograficznych jest tzw. struktura speklowa
(Rysunek 1), widoczna w obszarach obrazu, odpowiadajacych jednorodnym w skali
makroskopowej obszarom tkanki. Obserwowana ziarnisto$¢ obrazu jest efektem interferencji
ech powstalych na skutek odbicia i rozproszenia propagujacej fali mechanicznej na
wystepujacych w skali mikro niejednorodno$ciach wiasciwosci akustycznych (zazwyczaj
mniejszych od dlugosci emitowanej fali mechanicznej) w danym obszarze [13]. Ze wzglgdu na
mozliwo$¢ opisywania jej przy uzyciu metod statystycznych, bywa ona nazywana szumem
speklowym, okreslenie to sugeruje jednak catkowitg losowos$¢ zjawiska, ktora w tym przypadku
nie wystepuje. Potozenie spekli na obrazie jest deterministycznie powigzane z utozeniem
tkanek, ktorych struktura stanowi uktad elementow rozpraszajacych, oraz konfiguracja uktadu
obrazujgcego. Przy niezmiennej konfiguracji uktadu obrazujacego, jedynym czynnikiem
determinujacym uktad spekli jest tkanka, a zatem uktad spekli na obrazie mozna jednoznacznie
powigza¢ z obrazowang tkanka. W przypadku matych odksztalcen i przemieszczen tkanki
mozna przyjac, ze przemieszczenie tkanki wywola analogiczne przemieszczenie spekli. Przy
wickszych odksztatceniach tkanek dochodzi jednak do zmian w strukturze rozpraszaczy
w tkance, a co za tym idzie, do dekorelacji sygnatu, objawiajgcej si¢ zmianami w strukturze

speklowej.
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Rysunek 1 Przykiadowy obraz echokardiograficzny lewej komory serca, pochodzqcy z bazy danych projektu

CAMUS [14], ze zblizeniem na strukture speklowq fragmentu sciany lewej komory serca.

Struktura speklowa jest czesto uwazana za czynnik utrudniajgcy wykorzystanie obrazow
ultrasonograficznych w diagnostyce medycznej, przez negatywny wptyw na dziatanie m.in.
algorytmow automatycznej segmentacji danych, a w literaturze opisany jest szereg rozwiazan,
pozwalajacych na jej redukcje [15], [16]. W metodach $ledzenia spekli, struktura ta stanowi
jednak kluczowa informacje, umozliwiajacg Wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen mig$nia

sercowego, poprzez sledzenie potozen spekli na kolejnych klatkach sekwencji.

1.3 Plaszczyzny obrazowania w echokardiografii

Dwuwymiarowe, przezklatkowe obrazowanie echokardiograficzne moze si¢ odbywac w jednej
z trzech plaszczyzn: w plaszczyznie osi krotkiej, w poprzek komoér (widok SAX),
w ptaszczyznie 0Si diugiej (widok LAX) oraz w ptaszczyznie koniuszkowej (Rysunek 2).
Dodatkowo poprzez odpowiednie odchylanie sondy ultrasonograficznej w kazdej z tych
ptaszczyzn mozliwe jest uzyskanie obrazow, ukazujacych wybrane struktury serca, co pozwala

na pelng i kompleksowa diagnostyke tego narzadu [17].
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Rysunek 2 Zrédlo: [17] Plaszczyzny obrazowania wykorzystywane w obrazowaniu echokardiograficznym: Long
axis plane (LAX) — ptaszczyzna osi diugiej, Short axis plane (SAX) — plaszczyzna osi krétkiej, Apical plane —

plaszczyzna koniuszkowa.

1.4 Echokardiograficzne metody regionalnej oceny funkcji

mi¢snia sercowego

1.4.1 Wall Motion Score Index (WMSI)

Najstarszg metoda diagnostyczng, wykorzystujacg obrazy ultrasonograficzne do oceny
funkcjonalnej mig$nia sercowego jest metoda WMSI (Wall Motion Score Index). Polega ona
na ocenie funkcjonowania poszczegolnych obszaro6w migsnia sercowego przez specjaliste, na
podstawie danych obrazowych. Ocenie podlega stopien kurczliwosci poszczegodlnych
segmentoOw migsnia sercowego okreslonych zgodnie np. z podziatem AHA-17 (podziat mig$nia
sercowego na 17 segmentow, zgodnie z wytycznymi American Heart Association [18] — patrz
Rysunek 3), przy czym kazdemu z segmentow przyporzadkowywana jest warto$¢

odpowiadajgca jednemu z mozliwych standw kurczliwosci: hiperkineza — nadmierna
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kurczliwo$¢ danego obszaru, normokineza — ruch segmentu, mieszczacy si¢ w normie,
hipokineza — obnizona kurczliwo$¢, mogaca wynika¢ z niedokrwienia danego obszaru mig¢$nia,
akineza — calkowita niekurczliwo$¢ segmentu, dyskineza — nieprawidlowy ruch danego

segmentu (1-3).
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Rysunek 3 Zrédto: [18] Podzial miesnia sercowego na segmenty, zgodnie z AHA-17 (widok od koniuszka).
Numery 1 — 6 odpowiadajq segmentom podstawnym.: 1 — przedniemu, 2 — przednio-przegrodowemu, 3 — dolno-
przegrodowemu, 4 — dolnemu, 5 — dolno-bocznemu, 6 — przednio-bocznemu; numery 7 — 12 odpowiadajg
segmentom srodkowym: 7 — przedniemu, 8 — przednio-przegrodowemu, 9 — dolno-przegrodowemu, 10 —
dolnemu, 11 — dolno-bocznemu, 12 — przedniobocznemu; numery 13 — 16 odpowiadajg segmentom
koniuszkowym: 13 — przedniemu, 14 — przegrodowemu, 15 — dolnemu, 16 — bocznemu, zas numer 17 —

koniuszkowi [19].

Metoda ta umozliwia predykcj¢ $miertelnosci oraz koniecznos$ci ponownej hospitalizacji
pacjentoOw po przebytym zawale mig¢$nia sercowego (w tym po zawale migsnia sercowego bez

uniesienia odcinka ST) [20]. Wyniki metody WMSI cechuja si¢ korelacja na poziomie 70%,

20



z frakcjg wyrzutowa, mierzong z zastosowaniem wentrykulografii radioizotopowej [21] oraz
74% z wynikami pomiaru wielkosci obszaru objetego zawatem, uzyskanymi przy
wykorzystaniu rezonansu magnetycznego [22]. Jest to jednak metoda bazujaca na wiedzy
eksperckiej, w zwigzku z czym uzyskiwane wyniki sg zalezne od do$wiadczenia specjalisty,

przeprowadzajgcego proces diagnostyczny, co ogranicza powtarzalno$¢ [21].

1.4.2 Tissue Doppler Imaging (TDI)

Inng metoda pozwalajaca zar6wno na globalna, jak i regionalng ocen¢ funkcjonowania mig¢$nia
sercowego jest tzw. Doppler tkankowy (Tissue Doppler Imaging — TDI / Tissue Velocity
Imaging — TVI) [23]. Jest to metoda, wykorzystujaca impulsowa technik¢ dopplerowska do
pomiaru predkosci ruchu tkanek — w tym wypadku $cian serca. Dzigki analizie widmowej
uzyskanego sygnatu, metoda ta pozwala na zbadanie predkosci ruchu tkanek, a dalej, rowniez
przemieszczen i odksztatcen migsnia sercowego. Wyniki uzyskane przy uzyciu metody
Dopplera tkankowego sa skorelowane z frakcja wyrzutowa [23]. TDI pozwala na szerokg ocene
parametrow funkcjonalnych migénia sercowego [23], diagnostyke nieprawidlowosci
funkcjonalnych [24], jak rowniez daje podstawe do prognoz dlugoterminowych przy
schorzeniach takich jak nadci$nienie, czy zawal migsnia sercowego [25]. Najpowazniejszym
ograniczeniem metody TDI jest trudnos¢ pomiaru kata pomiedzy kierunkiem propagacji fali,
a kierunkiem ruchu tkanki. Z tego wzgledu w praktyce klinicznej najczgéciej wyznaczana jest
jedynie warto$¢ sktadowej wektora predkosci, ktora jest rownolegla do kierunku propagacji
fali [26]. Skutkuje to niska powtarzalnoscig uzyskiwanych wynikéw i trudno$ciami

W poréwnywaniu wynikow badan.
1.4.3 Sledzenie spekli

Innym sposobem wyznaczania przemieszczen 1 odksztalcen w danych echokardiograficznych
jest sledzenie spekli, powstajacych na obrazach ultrasonograficznych wskutek interferencji

odbitych i rozproszonych fal dzwickowych (rozdziat 1.2.1).

Metody analizujace polozenie spekli na obrazie (tzw. metody $ledzenia spekli), pozwalaja na
uzyskanie informacji iloSciowej na temat przemieszczen punktow materialnych
w obrazowanym obiekcie, na podstawie potozenia spekli. Dzigki znajomosci przemieszczen,
mozliwe jest nastgpnie obliczenie wartosci wybranych miar odksztatcen obrazowanego
obiektu. Uzyskane w ten sposob wyniki sa wykorzystywane w praktyce klinicznej m.in. do

diagnostyki schorzen, takich jak choroba niedokrwienna serca, kardiomiopatia,
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i dyssynchronia, czy monitorowania wplywu chemioterapii na sprawnos$¢ migsnia

sercowego [27], [28], [29], [30].

Istnieje szereg metod, wykorzystujacych $ledzenie spekli na sgsiednich klatkach sekwencji
echokardiograficznej do wyznaczania przemieszczen i odksztatcen migénia sercowego. Podziat
i klasyfikacja tych metod moga by¢ wykonane w zroznicowany sposob. W ponizszym rozdziale
zaprezentowany zostat podziat, zdefiniowany w pracy naukowcow z KU Leuven — osrodka,
w ktorym prowadzone sg pionierskie prace w tej tematyce [31]. Zgodnie z zaproponowanym
przez ten zespot podzialem, metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody bazujace na
przeplywie optycznym (w tym metody gradientowe oraz block matching) oraz metody bazujace

na dopasowaniu obrazow.

1.4.3.1 Przeplyw optyczny

Metody bazujace na przeptywie optycznym mozna podzielic na dwie grupy: metody
gradientowe oraz metody block-matching, wyznaczajace przemieszczenia lokalnie, w ramach
okreslonego sasiedztwa [31], [32], [33]. Dodatkowo obie grupy metod wystepuja w dwoch
wariantach, ktorych dziatanie jest oparte albo na analizie warto$ci intensywnosci pikseli obrazu,

albo na analizie na charakterystyki fazowej obrazu [34], [35], [36].

Metody gradientowe

Metody gradientowe polegaja na analizie pochodnych przestrzennych i czasowych
intensywnosci pikseli obrazow [33] w potaczeniu z okreslonymi warunkami brzegowymi [37],
[38], co pozwala na wyznaczenie pola predkosci punktow obrazu. Szczyt popularnosci tych
metod przypada na lata 90. XX w., kiedy byty aplikowane zaréwno do syntetycznych [39], jak
i klinicznych danych echokardiograficznych [40], [41].

Block matching

Metoda block matching polega na podziale jednej z dwoch sasiadujacych klatek sekwencji
echokardiograficznej na tzw. obszary zainteresowania, a nast¢gpnie poszukiwaniu na drugim
obrazie, w ramach odpowiednio zawezonych obszaréw poszukiwan, fragmentéw najbardziej
do nich zblizonych, zgodnie z wybranym kryterium podobienstwa. Metoda ta ma zastosowanie
zarowno w analizie danych 2D jak i 3D, a przemieszczenia mig$nia sercowego Wyznaczone
przy jej uzyciu wykazuja korelacje z wynikami uzyskanymi przy uzyciu sonomikrometrii na
poziomie 90% przy wyznaczaniu odksztatlcen w osi diugiej serca i na poziomie 79% przy
wyznaczaniu odksztatcen w osi krotkiej oraz korelacje z wynikami wyznaczania odksztalcen,

na podstawie danych z rezonansu magnetycznego na poziomie 87% [42]. Block matching
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wykazuje uzyteczno$¢ w zastosowaniach klinicznych, takich jak badanie poprawnosci
odksztatcen serca [43], przewidywanie efektow terapii resynchronizacyjnej serca [44], czy
detekcja wad serca, takich jak przetrwaty przewod tetniczy [45]. Pewne ograniczenie tej metody
stanowi dyskretny charakter uzyskiwanych poél przemieszczen, wymuszajacy stosowanie

dodatkowej regularyzacji i interpolacji wynikow.

1.4.3.2 Elastyczne dopasowanie obrazow

Elastyczne dopasowanie obrazéw jest metoda polegajaca na poddaniu obrazu
dopasowywanego deformacji w taki sposob, aby powstaly w jej wyniku obraz zdeformowany
osiggnat mozliwie najwyzsze, zgodnie z wybranym Kkryterium, podobienstwo do drugiego
obrazu, ktory bedzie dalej okreslany mianem obrazu docelowego [46]. Metody tego typu moga
by¢ wykorzystywane m.in. do fuzji wynikow badan obrazowych danego pacjenta, uzyskanych
przy uzyciu réznych technik obrazowych, naktadania danych atlasowych na dane obrazowe,
jak rowniez dopasowywania do siebie obrazow, ktorych akwizycja nastgpila w roéznych
momentach — jak w echokardiografii [47]. W ostatnim przypadku, dzigki znajomosci
transformacji, ktora pozwolita na dopasowanie obrazéw, mozliwa jest estymacja wartosci
przemieszczen i odksztatcen tkanki pomigdzy klatkami. Metoda moze by¢é wykorzystywana
zar6wno do dopasowania obrazow 2D [48], jak i 3D [11]. Wyniki uzyskane przy uzyciu
algorytméw elastycznego dopasowania obrazow nie wymagaja dodatkowej regularyzacji.
Metoda umozliwia identyfikacje nieprawidlowo funkcjonujacych segmentow migs$nia
sercowego [48]. Doktadnos¢ wyznaczania odksztalcen zalezy od szczegdlow konkretnych
implementacji, implementacja opisana w [12] pozwala na czterokrotne zmniejszenie wartosci

btedu wyznaczania odksztatcen w stosunku do metody block matching.

1.5 Wyznaczanie odksztalcen w STE

1.5.1 Wyznaczanie przemieszczen

Pierwszym etapem wyznaczania odksztalcen jest wyznaczenie przemieszczen punktow
materialnych, nalezagcych do obrazowanego obiektu. W metodach $ledzenia spekli,
przemieszczenia punktow materialnych sa wyznaczane poprzez $ledzenie przemieszczen
struktury speklowej na kolejnych klatkach sekwencji echokardiograficznej. Znajomos$¢
przemieszczen poszczegoélnych punktow materialnych pozwala nastgpnie na wyznaczenie

warto$ci odksztatcenia obiektu. Doktadna metodologia wyznaczania przemieszczen punktow
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materialnych jest zalezna od zastosowanej metody Sledzenia spekli. Metoda wyznaczania

przemieszczen zastosowana w tej pracy zostata opisana w rozdziale 2.6.2.

1.5.2 Wyznaczanie odksztalcen

W aparatach ultrasonograficznych (echokardiograficznych) stosowanych klinicznie,
odksztatcenia migs$nia sercowego sg zazwyczaj wyznaczane jako zmiana dtugosci linii (lub jej
odcinkow) lezacej wzdluz epikardium (konturu zewnetrznego), endokardium (konturu
wewngtrznego) lub $rodka $ciany [49]. Zdarzajg si¢ rOwniez implementacje wyznaczajace
wypadkowe odksztalcenie jako warto§¢ usredniong z pomiarow wykonanych wzdhiz
epikardium, endokardium, i linii $rodkowej [49]. Najczesciej wykorzystywanym wariantem
jest warto$¢ zmiany dhugosci migsnia wzdhuz srodka $ciany [10]. Rysunek 4 przedstawia obraz

ultrasonograficzny serca, z oznaczonym epikardium, endokardium oraz $rodkiem $ciany.

endokardium
srodek sciany
epikardium

Rysunek 4 Obraz ultrasonograficzny serca z oznaczonym epikardium, endokardium oraz srodkiem Sciany.

Wyznaczenie odksztalcen globalnych oraz odksztatcen w segmentach wzdluz danej linii jest
mozliwe  dzigki znajomo$ci  przemieszczen  przynaleznych do niej  punktow
charakterystycznych. Cze$¢ punktow charakterystycznych wyznacza granice pomiedzy
poszczegolnymi segmentami AHA-17, dzigki czemu mozliwe jest precyzyjne wyznaczenie

catkowitej dtugosci wybranej linii, jak rowniez §ledzenie dlugosci poszczegolnych segmentow.
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Ze wzgledu na to, ze warto$¢ odksztalcenia jest wyznaczana wzdtuz linii, stosuje si¢ w tym

przypadku tzw. odksztatcenie inzynierskie [50], opisane wzorem:

_L(0) — L(%)
e(t) = L(to)

gdzie:

£(t) — odksztatcenie inzynierskie obiektu w chwili t
L(t) — dlugos¢ obiektu w chwili t

L(to) — poczatkowa dtugos¢ obiektu

Wyznaczanie linii, wzdluz ktoérej wyznaczana jest warto$¢ odksztalcenia moze by¢
przeprowadzane recznie przez specjaliste lub w sposob zautomatyzowany. Sledzenie potozenia
punktéw materialnych, rozmieszczonych wzdhuz wybranej linii pozwala na okreslenie jej
dlugosci w kolejnych klatkach sekwencji echokardiograficznej, a nastgpnie wyznaczenie

warto$ci odksztalcenia zgodnie z rOwnaniem 1.

1.5.3 Zaleznos¢ pomiedzy dokladnoscia wyznaczania odksztalcen a

ich wartoscia

Doktadno$¢ wyznaczania odksztalcen na podstawie danych echokardiograficznych jest zalezna
od wartosci odksztalcenia obiektu i jest najwyzsza w przypadku, gdy wartosci odksztatcen
pomiedzy kolejnymi klatkami sekwencji obrazoéw przyjmujg wartosci okoto 1%. Ze wzgledu
na charakter zjawisk rozpraszania i interferencji fal dzwiekowych, znaczace modyfikacje
ksztaltu obiektu powoduja zmiany w strukturze speklowej, nie odzwierciedlajace wprost ruchu
obiektu. Dochodzi do dekorelacji sygnatu, powodujacej pogorszenie doktadno$ci wyznaczania
przemieszczen pomiedzy dwiema klatkami, obrazujgcymi rozne, oddalone w czasie, fazy cyklu
pracy miegs$nia sercowego. Z Kolei wyznaczanie przemieszczen o nizszych wartoSciach jest
obarczone zwigkszonym btedem, ze wzgledu na niewystarczajaca rozdzielczos¢ przestrzenng
obrazow. WYykres przedstawiajacy stosunek sygnatu do szumu w wyjsciowej informacji
0 odksztalceniu, w zaleznoséci od wartosci rzeczywistego odksztalcenia obiektu, przyjmuje
ksztalt zblizony do charakterystyki filtru srodkowoprzepustowego — w zwigzku z czym jest
w literaturze opisywana jako tzw. strain filter [51]. Sledzenie spekli daje najlepsze efekty
w przypadku, gdy warto$¢ odksztatcenia obiektu pomigdzy kolejnymi klatkami sekwencji jest

zblizona do optimum, czyli jest na tyle niewielka, ze struktura speklowa na sasiednich klatkach
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pozostaje relatywnie niezmieniona, ale jednocze$nie na tyle duza, aby rozdzielczos¢ obrazu nie
stanowita czynnika, ograniczajacego doktadno$¢ wyznaczania przemieszczen i odksztatcen
[51], [52]. W zwigzku z tym do uzyskania mozliwie wysokiej doktadnosci wyznaczania
przemieszczen i odksztatcen konieczne jest $ledzenie spekli pomiedzy klatkami, ktérych
akwizycja nastgpita w odpowiednim odstgpie czasowym, a nastepnie sumowanie uzyskanych

wektorow przemieszczen.

1.6 Segmentacjaw STE

Segmentacja danych echokardiograficznych pozwala na wyodrgbnienie z obrazu
ultrasonograficznego migsnia sercowego obszarow, nalezacych do poszczegolnych struktur
anatomicznych, m.in. $écian komor i przedsionkow, czy zastawek. Stanowi ona istotny element
procesu diagnostycznego — informacje pochodzace z segmentacji sg wykorzystywane do
ustalenia obszaru zainteresowania (Region Of Interest, ROI), ktory jest wykorzystywany do
dalszej analizy obrazu i daje informacj¢ o tym, ktory doktadnie obszar obrazu odpowiada tkance
migs$nia sercowego [8]. Dane z segmentacji (recznej lub automatycznej), pozwalajg na
wyodrebnienie z obrazu danych, dotyczacych lewej komory serca i odseparowanie ich od czesci
obrazu, dotyczacych przedsionkow, zastawek, wngtrza komory itp., dzigki czemu mozliwa jest
dalsza analiza danych dotyczacych poszczegodlnych struktur tkankowych, m.in. wyznaczanie

ich przemieszczen i odksztatcen.

1.7 Techniki segmentacji w echokardiografii

Segmentacja obrazu echokardiograficznego moze by¢ wykonywana recznie, przez eksperta.
Istnieje rOwniez szereg rozwigzan automatycznych i potautomatycznych, pozwalajacych na
szybsze przeprowadzenie tego procesu, sposrod ktorych wyr6dzni¢ mozna metody oparte na tzw.
aktywnych konturach oraz nowsze metody, bazujace na sieciach neuronowych i uczeniu

maszynowym, ktore zostaly wykorzystane w tej pracy.

1.7.1 Ocena dokladnoS$ci segmentacji

W niniejszej pracy wykorzystywane sa pochodzace z segmentacji binarne maski, stanowigce
informacj¢ o przynalezno$ci punktow, odpowiadajacych okreslonym wspotrzednym na
obrazie, do mig¢snia lewej komory serca. Przynalezno$¢ do obszaru zainteresowania - lewej
komory serca jest w nich oznaczona warto$cig 1, za$ jej brak wartoscig 0. Doktadnos¢

segmentacji mozna oceni¢ poprzez pordwnanie masek pochodzacych z segmentacji, z maskami
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referencyjnymi, ktéore doktadnie okre$laja potozenie struktur, stanowigcych obiekt
zainteresowania. Istnieje szereg miar, stuzacych do oceny jakosci segmentacji, takich jak indeks
Jaccarda, czy wspolczynnik Dice’a. W pracy ocena doktadnos$ci segmentacji jest wykonywana
przy uzyciu wspoiczynnika Dice’a, bedacego powszechnie stosowang miarg dokladnosci

segmentacji [53], [54], opisanego wzorem:

_ 2|AnB|
° |Al+B|

gdzie:
Dc — wspolczynnik Dice’a,

|A N B| —liczba pikseli, ktorych wartosci w masce referencyjnej i masce uzyskanej w procesie

segmentacji sg sobie rowne,

|A| — liczba pikseli maski referencyjnej,

|B| — liczba pikseli maski uzyskanej w procesie segmentacji.
1.7.2 Segmentacja metodg aktywnego konturu

Metoda aktywnego konturu polega na wykorzystaniu odksztatcalnego modelu konturu
segmentowanego obszaru, ktorego posta¢ wejsciowa jest predefiniowana. Segmentacja
przebiega poprzez zmiany polozenia oraz odksztalcenia wspomnianego modelu, wykonywane
w taki sposob, aby zminimalizowa¢ sume dziatajacych na model sit zewngtrznych, w postaci
gradientu intensywnosci pikseli obrazu oraz sit wewngtrznych: energii zginania i rozciagania
modelu [55]. Takie podejScie gwarantuje uzyskanie cigglego, zamknigtego konturu, co jest
szczegoblnie istotne w przypadku danych ultrasonograficznych, gdzie niski stosunek sygnatu do
szumu znaczgco utrudnia segmentacje [55]. Dzigki temu mozliwa jest skuteczna klasyfikacja
punktéw obrazu jako nalezacych do obszaru zainteresowania oraz jego otoczenia. Uzycie
aktywnych konturow pozwala na uzyskanie masek, 0 jakosci poréwnywalnej z maskami,

uzyskiwanymi podczas segmentacji r¢cznej, wykonywanej przez ekspertow [56], [57].
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1.7.3 Metody segmentacji oparte na sieciach neuronowych

| uczeniu maszynowym

Metody oparte na sieciach neuronowych i uczeniu maszynowym, polegaja na wykorzystaniu
tych narzedzi do podzialu obrazu na klasy, reprezentujace poszczeg6lne struktury tkankowe.
Do wykorzystania tych metod konieczne jest posiadanie licznego zbioru danych
referencyjnych, ktore mogg by¢ uzyte jako dane uczace. Metody te pozwalajg na uzyskanie
masek wysokiej jako$ci, o warto$ci wspotczynnika Dice’a (wzor 2), przekraczajacej 0,9 [14],

[58].
1.8 Algorytm elastycznego dopasowania obrazow

Niniejsza praca poswigcona jest opracowaniu nowego wariantu metody elastycznego
dopasowania obrazéw do celow STE. Z tego wzgledu istotne jest zapoznanie czytelnika ze

szczegotami, dotyczacymi tej techniki cyfrowego przetwarzania obrazoéw.

Elastyczne dopasowanie obrazow jest metoda, ktérej wykorzystanie do wyznaczania
przemieszczen 1 odksztalcen w danych echokardiograficznych, jest szeroko opisane
w literaturze [11], [12], [59], [60]. Metoda ta polega na dopasowaniu jednego obrazu (obraz
odksztatcany) do innego obrazu (obraz docelowy), poprzez geometryczne przeksztatcenie go
w taki sposob, aby obraz wynikowy cechowat si¢ mozliwie najwigkszym podobienstwem do
obrazu docelowego. W omawianym zastosowaniu informacja o przemieszczeniach punktow
obrazu odksztatcanego, ktore pozwolity na uzyskanie obrazu wynikowego, stanowi informacjg
0 przemieszczeniach punktow obrazowanego obiektu. Algorytm elastycznego dopasowania
obrazow sklada si¢ z czterech zasadniczych elementoéw: transformacji, interpolacji, funkcji
kosztu 1 optymalizacji. W ponizszym rozdziale opisany jest wariant algorytmu uznawany

w literaturze tematu za podstawowy [61], [62].

1.8.1 Transformacja

Transformacja polega na przeksztatlceniu geometrycznym obrazu poprzez zmiang potozen
wezlow nalozonej na plaszczyzne obrazu siatki kontrolnej. Siatka wejsciowa sktada si¢
Z rownomiernie roztozonych wezlow. Potozenia poszczegdlnych punktow, nalezacych do
plaszczyzny obrazu, sg powigzane z potozeniami weztow siatki przy uzyciu wybranej funkcji,
ktora jest wykorzystywana do interpolacji potozen punktow nalezacych do plaszczyzny obrazu,

skutkujacej przeksztalceniem obrazu. Historycznie w algorytmach elastycznego dopasowania
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obrazéw wykorzystywane byly rozne typy funkcji, takie jak funkcje wielomianowe [63],
funkcje harmoniczne [64], czy falki [65], jednak ze wzgledu na lokalny charakter dziatania
I stosunkowo niska zlozono$¢ obliczeniowa [61], najpopularniejszym typem funkcji,
stosowanych w algorytmach elastycznego dopasowania obrazow sg krzywe B-sklejane [47],
[48], [60], [66].

1.8.1.1 Krzywe B-sklejane

W pracy zastosowane zostaly krzywe B-sklejane o wezlach roztozonych rownomiernie,
w odlegtosci rownej 1 (odleglos¢ miedzy weztami siatki okresla jednostke w ukladzie

wspotrzednych), wszystkie zamieszczone wzory i opisy dotyczg tego przypadku.

Bazowa krzywa B-sklejana n-tego stopnia jest opisana wzorem [67]:

n+1( D+ n+1 n n+1
n — _ n )( — ) . ( - > €ER
B™(x) ' n! ( j X + > ] rulx+ > j],(x€R) 3
Jj=0
gdzie p oznacza skok jednostkowy:
0, a<0
ua) = {1, a=0 *

Istotng wtasnos$cia krzywych B-sklejanych, jest fakt, ze z pomoca sumy wazonej przesunigtych
bazowych krzywych B-sklejanych mozliwe jest zapisanie dowolnej (n-1) — rézniczkowalne;j
krzywej wielomianowej stopnia n. W przypadku krzywych B-sklejanych, cechujacych sig
réwnomiernym roztozeniem weztéw (punktéw, w ktorych tacza si¢ poszczegdlne segmenty

krzywej B-sklejanej), takie ztozenie przyjmuje postac:
+ 00
FE)= ) =1 5
i=—o0
gdzie f(x) — ciagta (n-1) — r6zniczkowalna funkcja wielomianowa,

c(i) — wspotczynnik wagowy i-tej krzywej B-sklejanej,

B™(x — i) — bazowa krzywa B-sklejana stopnia n.
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Rysunek 5 pokazuje wykres krzywej bazowej trzeciego stopnia. Przyjmuje ona warto$ci rézne
od 0 jedynie w obszarze od -2 do 2, zatem jej oddziatywanie ma charakter lokalny, co znaczgco
przyspiesza dziatanie opartych na niej algorytmow.

0.7

06 -

0.5 4

0.4 1

B3(x)

0.3 1

0.2 -

0.1~

00 A

Rysunek 5 Znormalizowana bazowa krzywa B-sklejana trzeciego stopnia

1.8.1.2 Transformacja punktéow

Dopasowanie obrazu dopasowywanego, do obrazu docelowego, odbywa si¢ dzigki jego

deformacji, przez zmiany potozen weztow siatki kontrolnej, natozonej na ptaszczyzng¢ obrazu.

Zalezno$¢ potozenia pojedynczego punktu, od potozenia weztow siatki kontrolnej, w ktorej
odlegtos¢ miedzy weztami wynosi 1, jest opisana jako iloczyn tensorowy krzywych

B-sklejanych trzeciego stopnia:

T(x,y) =[x, p]

3 3
Xp= ) Y Bu@BW)xg,, ., 6
m=0n=0
3 3
m=0n=0
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gdzie:
T(X,y) — potozenie punktu o wspotrzednych poczatkowych X iy po transformacii,
Xp, Yp— Wspotrzedne x 1y punktu po transformacji,

X jam™ wspotrzedna x wezta siatki 0 indeksach i+m i j+n,

Yismjin~ wspoétrzedna y wezta siatki o indeksach i+m i j+n,

Bm(u) — warto$¢ m-tej bazowej krzywej B-sklejanej trzeciego stopnia w u, wyznaczona

roéwnaniami:
(1—-u)’
B =
o(u) 6
3u® —6u® +4
Bi(uw) = 7
6
—3Bud+3u?+3u+1
B(u) = 6
3
u
B =—
3(u) 6

Bn(v) — analogicznie jak w przypadku Bm(u) - warto$¢ n-tej bazowej krzywej B-sklejanej

trzeciego stopnia w v,
1,J,u,v — wspotrzedne pomocnicze, opisane nastgpujagcymi wzorami:
i=Ix]-1Lj=1lyl-1 8
u=x—Ix,v=y—lyl 9
gdzie x| oznacza zaokraglenie x w dot, do liczby catkowite;.

Ze wzgledu na charakter wykorzystanych krzywych, przesuni¢cie jednego wezta siatki ma
dziatanie lokalne — wplywa na potozenie punktow obrazu potozonych w odlegtosci nie wigkszej
niz dwukrotno$¢ poczatkowej odlegto$ci migedzy weztami w kazdym z kierunkéw. Oznacza to,
ze w warlancie dwuwymiarowym na potozenie punktu po transformacji ma wptyw potozenie

szesnastu potozonych najblizej weztow (Rysunek 6).
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Rysunek 6 Wezty siatki, wphywajgce na punkt x (niebieski). Czarne punkty oznaczajg wezty siatki kontrolnej,
czarna, pogrubiona linia — granice obrazu, czerwone punkty — wezfy siatki, ktérych potozenie ma wplyw na

polozenie punktu x w przypadku zastosowania krzywych B-sklejanych trzeciego stopnia.

1.8.2 Interpolacja

Typowo dopasowaniu podlegaja obrazy rastrowe, jednak wspoirzedne punktow po
transformacji przy uzyciu siatki kontrolnej i krzywych B-sklejanych, moga przyjmowaé
dowolne wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych, dlatego nowe wartos$ci intensywnoSci
w réwnomiernie roztozonych punktach ptaszczyzny obrazu pierwotnego, odpowiadajacych
potozeniu pikseli nie sa znane. W zwiazku z tym, aby obraz po przeksztalceniu mogt by¢
poréwnany z obrazem docelowym, konieczne jest wykonanie interpolacji obrazu. W tym celu
wykorzystywane mogg by¢ algorytmy interpolacji takie jak interpolacja przy uzyciu krzywych
B-sklejanych [48], [61], czy interpolacja trygonometryczna [12].

1.8.3 Funkcja kosztu

Funkcja kosztu jest miarg, pozwalajgcg na ilosciowa ocene dopasowania obrazoéw. Jej wartos¢
podlega minimalizacji w procesie optymalizacji potozen weztow siatki kontrolnej, a jej
zastosowanie powinno umozliwia¢ uzyskanie transformacji obrazu, mozliwie najlepiej

odzwierciedlajacej przemieszczenie obrazowanego obiektu. Typowa postacia funkcji kosztu,
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w algorytmach elastycznego dopasowania obrazoéw, stosowanych do wyznaczania
przemieszczen w danych echokardiograficznych, jest funkcja, bedaca sumg dwoch miar: miary
podobienstwa obrazow — miary pozwalajacej na oceng¢ podobienstwa obrazu dopasowywanego

i obrazu docelowego oraz miary gtadkos$ci funkcji transformacji [11], [12]:
F. = Q + wsbs 10
gdzie:
Q — miara podobienstwa obrazoéw dopasowywanego i docelowego,
s — waga miary gtadkosci funkcji transformaciji,
Ps — warto$¢ miary gtadkosci funkcji transformacji.

Miara gtadkosci w literaturze jest nazwana karg gladkosci i takie nazewnictwo bedzie

stosowane w dalszej czgs$ci pracy.

1.8.3.1 Miara podobienstwa obrazow

Kluczowym elementem algorytmu elastycznego dopasowania obrazoéw jest poréwnanie obrazu
dopasowywanego, podlegajacego transformacji oraz obrazu docelowego. Stuzy temu miara
podobienstwa obrazéw stanowigca element funkcji kosztu algorytmu. W przypadku
dopasowywania do siebie obrazéw uzyskanych przy uzyciu tej samej metody obrazowej czgsto
stosowang miarg podobienstwa jest suma kwadratow roznic intensywnosci pikseli w obrazie
dopasowywanym i docelowym (SSD — sum of squared differences) [11], [12], [48], [59], [61].

Jest to miara opisana wzorem:

o = T 0) ~ )

- - 11
ixmax - iymax

gdzie:

I1, I — porbwnywane obrazy,

I, ] — indeksy pikseli obrazow,

ixmax — catkowita liczba pikseli obrazu w osi X,
iymax — calkowita liczba pikseli obrazu w osi y.

Innym popularnym wariantem miary podobienstwa obrazow, stosowanym w literaturze jest

informacja wzajemna [62], jest to jednak metoda odpowiednia do poréwnywania danych,

33



pochodzacych z roznych modalnosci, cechujacych si¢ odmiennymi charakterystykami

intensywnosci pikseli.

Historycznie wykorzystywane byly rowniez inne miary podobienstwa obrazow, takie jak
wspotczynnik korelacji, momenty rozktadu wartosci w przestrzeni cech obrazu, czy entropia

przestrzeni cech obrazu [68].

1.8.3.2 Kara gladkosci

Oparcie funkcji kosztu algorytmu wytacznie na poréwnaniu danych obrazowych moze nie by¢
wystarczajagce do uzyskania odpowiedniej doktadno$ci wyznaczania przemieszczen
i odksztatcen migénia sercowego. Ze wzgledu na btedy estymacji przemieszczen, prowadzace
do niezadowalajacych wynikéw estymacji odksztalcen, konieczna jest dodatkowa
regularyzacja transformacji. Jest ona wprowadzana do algorytmow elastycznego dopasowania

obrazow w postaci tzw. kary gtadkosci [62], [66], [69], ktora jest opisana nastgpujacym

22T\>  [92T\’ 92T \°
P=fj< >+< )+2-< )dxdy 12
* ) ) \ox? dy? 0xdy

gdzie T oznacza funkcje transformacji, jakiej poddawane sg punkty obrazu (rownanie 6.).

wzorem [69]:

Wzor ten w przypadku danych dyskretnych, moze by¢ zamieniony na:
L z aZT2+ aZT2+2 92T\ .
SNy 0x2 dy? dxdy

xX,YED
gdzie Ng — liczba wszystkich punktow obrazu, zas pochodne transformacji opisanej z uzyciem

funkcji B-sklejanych sg wyznaczane w nastepujacy sposob:

0°T 1 S o 9°B B, (w)
? = FZ Z 92 Brn(V) @iy jim
=

X

0 m=0
3 3
0°T 1 0°B (v)
—z=pzz 2 ?) B i o 14
Y 1=0 m=0
3 3
0°T 1 ZZ dB;(u) dB,,(v)
0x0y " 88, Luludu dv TR
=0 m=
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gdzie:
Bm - m-ta bazowa funkcja B-sklejana, zdefiniowana w rozdziale 1.8.1.2,
u, Vv — wspotrzedne pomocnicze, zdefiniowane w rozdziale 1.8.1.2,

®is1,j+m — aktualne wspolrzgdne wezla siatki, o wspotrzednych poczatkowych réwnych i+l
i j+m.

Wykorzystanie kary gtadkosci wiagze si¢ z ryzykiem nadmiernej regularyzacji wyznaczanych
przemieszczefn, manifestujagcej si¢ nadmiernym ograniczeniem lokalnych amplitud
wyznaczanych odksztatcen. Moze to prowadzi¢ do uzyskania niepoprawnych wynikow,
szczegoOlnie W niewielkich powierzchniowo obszarach mig¢snia sercowego, cechujacych sie
zmieniong kurczliwos$cig i utrudni¢ np. detekcje matych zmian pozawatowych. Dlatego tez
istotny jest dobor wagi tej kary w taki sposob, aby osiggnaé efekt regularyzacji transformaciji,

bez jej nadmiernego ograniczenia.

1.8.4 Optymalizacja

Optymalizacja jest elementem algorytmu, pozwalajagcym na znalezienie takich nowych potozen
weztow siatki kontrolnej, aby funkcja kosztu osiggnela mozliwie najmniejsza warto$¢
(W najbardziej pozadanym przypadku jej minimum globalne). W algorytmach elastycznego
dopasowania obrazow wykorzystywane sg strategie optymalizacyjne oparte na gradiencie
funkcji kosztu, np. metoda gradientu prostego lub cechujgca si¢ szybszym dziataniem,
oszczgdno$cig pamieci oraz dobrg doktadnoscig w znajdowaniu minimum, funkcji wielu
zmiennych [70] quasi-Newtonowska iteracyjna strategia optymalizacyjna Low Memory
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (L-BFGS) [11], [12].

1.9 Wykorzystanie informacji o konturze w elastycznym
dopasowaniu obrazow

Dane pochodzace z segmentacji obiektu stanowig dodatkowg informacje o nim, ktoéra moze by¢
wykorzystywana przy wyznaczaniu przemieszczen. W literaturze dostepne sg wyniki prob
taczenia procesOw segmentacji i dopasowania obrazéw w zrdznicowanych zastosowaniach
medycznych. W 2011 Lu i in. [71] opracowali metode, pozwalajaca na potaczenie algorytmow
segmentacji 1 dopasowania obrazéw, uzyskanych przy uzyciu tomografii komputerowej,

z korzyscig dla wynikow obu proceséw. W rozwigzaniu tym zastosowana zostata metoda
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iteracyjna, polegajaca na naprzemiennym wykonywaniu operacji segmentacji przy uzyciu
metody aktywnego konturu oraz elastycznego dopasowania obrazow, opartego na krzywych B-
sklejanych trzeciego stopnia i wykorzystaniu wynikow z poprzedzajacej operacji, jako
czynnika wplywajacego na operacj¢ biezacg. Takie podejécie pozwolito na uzyskanie
doktadniejszej informacji o przemieszczeniach i zmianach wymiarow tkanek pacjenta
pomiedzy dniem planowania radioterapii oraz dniem wykonania radioterapii nowotworow
prostaty i szyjki macicy, dzigki czemu zabiegi mogly by¢ przeprowadzone w sposob bardziej
efektywny, z mniejszym narazeniem pacjentow na efekty uboczne. Potgczenie procesoéw
segmentacji 1 dopasowania obrazow z tomografii komputerowej, wykorzystywanych
w radioterapii raka prostaty, zostalo rowniez opisane w pracy Elmahdy i in. [72], gdzie
zastosowana zostala sie¢ neuronowa GAN (Generative Adversarial Network), wykonujaca
jednoczesnie obie operacje, co pozwolito na uzyskanie lepszych wynikow 1 wyrazne skrocenie

czasu wykonywania obliczen.

Informacja pochodzaca z procesu segmentacji zostata rowniez wykorzystana do poprawy
doktadnosci i niezawodnosci algorytmow $ledzenia spekli, przy uzyciu radialnych funkcji
bazowych [73], [74], [75], [76]. Metoda ta polega na potaczeniu wynikow $ledzenia ksztattu
(wyznaczanie przemieszczen na podstawie masek uzyskanych z segmentacji danych) oraz
$ledzenia spekli, przy uzyciu interpolacji opartej na radialnych funkcjach bazowych. To
podejscie byto testowane W Szeregu prac, gdzie wykorzystywane byly dane
echokardiograficzne, pochodzace z badan psow, za$ walidacja byta przeprowadzana poprzez
poroéwnanie z wynikami uzyskanymi przy uzyciu rezonansu magnetycznego [73], [75], [76]
oraz sonomikrometrii [74]. Zastosowanie tej metody pozwolilo na uzyskanie wyzszej,

W poroéwnaniu z tradycyjnym $ledzeniem spekli, korelacji z metoda odniesienia.

Inne podejscie do dotgczania informacji z segmentacji do analizy obrazu zostato przyjete przez
Mahapatra i in. [77], ktorzy opisali w swojej pracy metode elastycznego dopasowania obrazow,
opartag na polach losowych Markowa (MRF). W zwigzku z dyskretnym charakterem procesu
dopasowania obrazéw opartego na MRF, informacja z segmentacji zostata wiaczona do funkcji
kosztu algorytmu jako czynnik regularyzujacy transformacj¢. Metoda zostata przez autorow
przetestowana na kilku zestawach danych, w tym na prostych obrazach syntetycznych oraz
danych z rezonansu magnetycznego serca i mozgu i pozwolita na uzyskanie wynikow lepszych
niz inne metody, w szczeg6lnosci w przypadku danych, cechujacych si¢ niskim stosunkiem

sygnatu do szumu.
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W niniejszej pracy wykorzystane zostato niestosowane wczesniej w algorytmach elastycznego
dopasowania obrazoéw, opartych na krzywych B-sklejanych, stuzacych do dopasowania danych
echokardiograficznych podejscie, polegajace na zawarciu informacji pochodzacej
z segmentacji w funkcji kosztu algorytmu.
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2 Proponowany algorytm i jego implementacja

Zaproponowana w pracy nowa wersja algorytmu elastycznego dopasowania obrazow zostata
zaimplementowana w $rodowisku MATLAB. Rysunek 7 przedstawia schemat procedury
wyznaczania przemieszczen i odksztalcen, zas Rysunek 8 przedstawia algorytm dopasowania
obrazow stanowiacy cze$¢ procedury przedstawionej na rysunku 7. Szczegoty metody oraz jej

implementacji zostaly opisane w niniejszym rozdziale.

dane obrazowe

maski
\ 4 \ 4 Y VY
wybor punktow wyznaczenie linii dopasowanie
charakterystycznych srodkowej obrazow

wspotrzedne punktow
charakterystycznych, potozonych
na linii srodkowej

wspotrzedne punktow
charakterystycznych

wyjsciowa funkcja

transformacji

wyznaczenie
przemieszczen

punktow
charakterystycznych

v

wyznaczenie
odksztatcen wzdtuz
wyznaczonej linii

Y

Rysunek 7 Schemat procesu wyznaczania przemieszczen i odksztatcen
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Rysunek 8 Schemat procesu dopasowania obrazéw
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2.1 Segmentacja

W zaproponowanym w pracy algorytmie, krokiem wstgpnym, wykonywanym przed
rozpoczgciem procesu dopasowania obrazoéw, jest segmentacja danych, ktérej wynikiem sg
binarne maski, odpowiadajace kolejnym obrazom sekwencji. W maskach tych wartos¢ 1
odpowiada punktom, nalezagcym do tkanki mig¢$niowej lewej komory serca, za§ warto$¢ 0 —
pozostatej czeSci obrazu. W zalezno$ci od typu danych obrazowych, segmentacja byta
wykonywana przy wykorzystaniu metody aktywnego konturu lub sieci neuronowych. Wiecej
informacji na temat procesu segmentacji poszczegdlnych typéw danych jest zawarte

w rozdziale 3.1.

2.2 Transformacja

W zaimplementowanym w ramach tej pracy wariancie algorytmu elastycznego dopasowania
obrazoéw z uzyciem krzywych B-sklejanych, wezty wejsciowej siatki punktow kontrolnych sg
roztozone réwnomiernie, za§ odlegto$§¢ miedzy nimi wynosi 1. Wspotrzedne punktéw obrazu
podlegaja przy tym skalowaniu tak, aby jego obszar miescit si¢ pomigdzy weztami od 1 do
m w osi X i od 1 do nw osi y (patrz Rysunek 9). W ramach pracy wykorzystywana byta siatka

0 h=m=15.

n+1 oD

Q

I~

= X
0 1 2 m m+l

Rysunek 9 Zrédio: [78] Polozenie weztéw siatki wzgledem plaszczyzny obrazu Q

W prezentowanej pracy wykorzystany zostal algorytm, bazujacy na krzywych B-sklejanych
trzeciego stopnia, a transformacja byta przeprowadzana zgodnie z opisem, zamieszczonym

W rozdziale 1.8.1.
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2.3 Interpolacja

W zaproponowanym wariancie algorytmu, transformacji podlegaja nie tylko obrazy, ale
réwniez odpowiadajace im maski. Ze wzglgdu na réznice pomigdzy danymi obrazowymi i ich
maskami, do kazdego rodzaju danych zastosowano inny algorytm interpolacji. Interpolacja
obrazéw jest wykonywana przy uzyciu interpolacji szesciennej [79], za$ interpolacja masek jest

wykonywana przy uzyciu metody najblizszego sasiada.

Etap interpolacji jest realizowany przy uzyciu wbudowanej funkcji srodowiska MATLAB,
stuzacej do interpolacji dwuwymiarowej: interp2, z wykorzystaniem metody ‘cubic’ do
interpolacji obrazow i metody ‘nearest’ do interpolacji masek. Zostata ona wybrana ze wzgledu

na wysoka jako$¢ uzyskiwanych wynikow oraz szybko$¢ dziatania.

Ograniczeniem funkcji interp2 jest wymaganie, aby punkty, ktorych warto$¢ intensywnosci jest
znana, byly rozlozone réwnomiernie. Warunek ten nie jest spetniony w opisywanym
zastosowaniu — po zmianie potozen weztow siatki krzywych B-sklejanych i transformacii,
punkty odpowiadajace roztozonym réwnomiernie pikselom obrazu wejSciowego, otrzymuja
nowe, nierdwnomiernie roztozone wspotrzedne. W zwiagzku z tym konieczne jest wyznaczenie
wspoélrzednych poczatkowych punktow, ktore po transformacji znalazty si¢ w miejscu pikseli

obrazu.

Rysunek 10 obrazuje proces wyznaczania wspotrzednych sprzed transformacji. Punkty
oznaczone czarnymi znacznikami wskazujg potozenia pikseli obrazéw, punkty oznaczone
niebieskimi okragtymi znacznikami symbolizuja punkty, ktorych warto$ci intensywnosci sa
znane, za$ punkty oznaczone pomaranczowymi znacznikami w ksztalcie x oznaczaja punkty,

ktore sa potozone w miejscu pikseli na obrazie po transformac;ji.
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Rysunek 10 Proces transformacji i wyznaczania wspotrzednych sprzed transformacji. Lewy gorny rég — piksele
obrazu, przed transformacjg. Prawy gérny rég — stan po transformacji, piksele obrazu wejsciowego, ktérych
wartosci intensywnosci sq znane, znajdujq si¢ poza siatkq pikseli, w miejscu pikseli znajdujq sie punkty,
oznaczone pomararnczowymi znacznikami, w ksztatcie x, ktorych wartosci intensywnosci nie sq znane. Lewy

dolny rog — potozenia poczqtkowe punktow, ktore po transformacji znajdujq si¢ w miejscu pikseli.

Znajomo$¢ wejsciowych wspotrzednych punktow, ktéore po transformacji znalazly sig
w miejscu pikseli, pozwala na wyznaczenie ich wartoéci intensywnos$ci na obrazie
wejSciowym, dla ktorego znane sa warto$ci intensywnosci réwnomiernie roztozonych

punktow, dzigki czemu mozliwe jest skorzystanie z funkcji interp2.

2.4 Funkcja kosztu

Zaproponowana modyfikacja dotychczas wykorzystywanego algorytmu elastycznego
dopasowania obrazéw polega na dodaniu do funkcji kosztu komponentu, pozwalajacego na
wykorzystanie informacji 0 masce, pochodzacej z segmentacji lewej komory migsnia
sercowego, do uzyskania poprawy jakosci wyznaczania przemieszczen i odksztalcen.

W zwiazku z ta zmiang, funkcja kosztu przyjmuje postac:
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F. = Q + wsPs + wp, Py 21

gdzie:

Q — miara podobienstwa obrazow,

ws— waga kary gtadkosci,

Ps — warto$¢ kary gtadkosci,

om— Waga kary niedopasowania masek,
Pm — warto$¢ kary niedopasowania masek.

Miara podobienstwa obrazéw oraz kara gladkos$ci przyjmuja posta¢ znang z literatury,

zdefiniowang wzorami 11 i 13, opisang odpowiednio w rozdziatach 1.8.3.1 oraz 1.8.3.2.

2.4.1 Kara niedopasowania masek

W celu poprawienia doktadno$ci wyznaczania przemieszczen i odksztatlcen przy uzyciu
algorytmu elastycznego dopasowania obrazéw w ramach niniejszej pracy opracowano nowy
sktadnik funkcji kosztu nazwany karg niedopasowana masek. Skladnik ten pozwala na

wykorzystanie informacji uzyskanej w procesie segmentacji obrazow echokardiograficznych.

Warto$¢ kary niedopasowania masek zostata zdefiniowana jako suma kwadratow roznic (SSD)
warto$ci pikseli maski obrazu dopasowywanego, poddanej procesowi transformacji

i interpolacji oraz maski obrazu docelowego:

i . .. . . 2
R g (my () — (0, )))

iIxmax * iymax

P, 22

gdzie:

ixmax, iymax — liczba pikseli w maskach, odpowiednio w osi X i y,

m: — maska obrazu dopasowywanego, po poddaniu procesom transformacji i interpolacji,
m2 — maska obrazu docelowego.

Waga kary niedopasowania masek zostata zdefiniowana jako iloczyn eksperymentalnie

dobranego wspotczynnika (km) (patrz rozdziat 4) oraz ilorazu sumy kwadratéw réznic wartoSci
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intensywnosci pikseli wszystkich par sgsiadujgcych obrazéw z sekwencji oraz sumy kwadratow

roznic wartosci intensywnosci pikseli wszystkich par sgsiadujacych masek z sekwencji.

Waga kary niedopasowania masek jest opisana wzorem:

2
lemax lymax i (l ) l (l )
w, =k, - (k J) k+1\l, ] ) 23

Z”””“" lymax(mk(l P = M1 ()

gdzie:

km — wspotczynnik wagowy kary niedopasowania masek,

ni — liczba obrazow w sekwencji echokardiograficznej,

ik— k-ty obraz z sekwencji,

mk — maska, uzyskana dzigki segmentacji k-tego obrazu sekwenciji,

ixmax, iymax — wymiar pojedynczego obrazu w pikselach, odpowiednio w kierunkach x i y.

Formuta wagi kary niedopasowania masek wynika z zatozenia o istnieniu korelacji pomi¢dzy
rozktadami réznic intensywnosci pikseli sgsiednich klatek a r6znicami pomigdzy maskami im
odpowiadajacymi. Zatozenie to jest spelnione w sytuacji, w ktdrej stosowane maski cechujg si¢
wysoka doktadnoscia. W przypadku, gdy zastosowane maski cechujg si¢ niska doktadnoscia
lub obecnos$cig znaczacych miejscowych btedow segmentacji, zaleznos¢ ta zostaje zaburzona,
przez zwigkszenie roznic pomiedzy maskami. Dzigki umieszczeniu sumy kwadratow roznic
w maskach w mianowniku wagi kary niedopasowania masek, wartos¢ wagi zmniejsza si¢
znaczaco w sytuacji, gdy zastosowane maski cechuja si¢ niska doktadnoscia. Zabezpiecza to
przed zwigkszeniem warto$ci bledéw wyznaczania przemieszczen i odksztatcen, wynikajacym
z zastosowania masek niskiej jakosci. Dodatkowo, zastosowanie w wadze informacji
oroznicach w warto$ciach intensywno$ci pikseli obrazow ulatwia dobor wartosci
wspotczynnika km, poprzez normalizacj¢ w stosunku do rozktadu réznic intensywnosci pikseli

obrazow.
2.5 Optymalizacja

W pracy zostata wykorzystana implementacja metody L-BFGS, opisanej w rozdziale 1.8.4,
autorstwa D. Kroona [80]. Tabela 1 zawiera wartosci parametrow, warunkujacych zakonczenie

dzialania algorytmu optymalizacji.
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Tabela 1 WartoSci parametrow, warunkujqcych zakonczenie dziatania procesu optymalizacji.

Parametr Wartos¢

Maksymalna liczba iteracji 60

Maksymalna liczba wyznaczen wartosci | 1000
funkcji kosztu

Minimalna zmiana wartosci wspotrzednych | 0,0001

weztow

Minimalna zmiana wartosci funkcji kosztu 0,0002

2.6 Wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen

2.6.1 Punkty charakterystyczne

Cho¢ technicznie mozliwe jest wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen migsnia sercowego
w postaci pol ciaglych, miarg powszechnie stosowang w praktyce klinicznej sa odksztatcenia
mie¢s$nia sercowego wzdtuz wybranych linii (patrz rozdziat 1.5.2). W tym celu wyznaczane sa
przemieszczenia punktow przynaleznych do danych linii, przy czym istotnym elementem
doboru punktéw charakterystycznych jest ich powigzanie z podzialem mig$nia sercowego na

segmenty (np. AHA-17) tak, aby mozliwe bylo wyznaczenie odksztatcen w segmentach.

W wykorzystywanych w pracy zestawach danych, dla ktorych dostepne sa dane referencyjne
dotyczace przemieszczen obiektu, jest ona zapisana w postaci potozen punktow referencyjnych.
Sa to punkty materialne, ktorych potozenie w kolejnych klatkach sekwencji obrazowej jest
znane. W celu ufatwienia poréwnania uzyskanych wynikéw z informacja referencyjng, te
wlasnie punkty sa wykorzystywane jako punkty charakterystyczne do wyznaczania

odksztalcen.

2.6.2 Wyznaczanie przemieszczen

Wyznaczanie przemieszczen pomi¢dzy dwiema kolejnymi klatkami sekwencji odbywa sie¢
poprzez porownanie wspoirzednych punktow referencyjnych sprzed transformacji obrazu
dopasowywanego, ze wspoOlrzgdnymi po transformacji, przy uzyciu siatki krzywych
B-sklejanych, uzyskanej w procesie optymalizacji.

Do wykonania estymacji przemieszczen w cyklu pracy serca, konieczna jest znajomos$¢ potozen
punktow charakterystycznych w kolejnych klatkach sekwencji. Sg one wyznaczane w tzw.
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procesie akumulacji przemieszczen. Akumulacja przemieszczen jest procesem iteracyjnym
realizowanym poprzez transformacj¢ wspotrzednych punktow charakterystycznych przez siatki

uzyskane dla nastepujacych po sobie par klatek, co mozna opisaé wzorem:

(0ij), =Tk ((‘Pi,j)k_l) 24
gdzie:
@ij — punkt charakterystyczny o wspotrzednych poczatkowych i,j,

(¢ij)x — potozenie punktu charakterystycznego o wspotrzednych poczatkowych i,j wyznaczone

w klatce k,

Tk — siatka krzywych B-sklejanych stuzaca do transformacji pomigdzy klatkami k-1 i K

(ke{2,...,n}, gdzie n — catkowita liczba klatek w sekwencji).

Przemieszczenia punktow charakterystycznych pomiedzy klatkami mogg by¢ nastepnie

wyznaczone w nastepujacy sposob:
(89i5),, = (i), = (9i5), 25
gdzie:

(Ag;, j)k,l — przemieszczenie punktu charakterystycznego, o wspotrzednych poczatkowych i, j,

pomigdzy klatkami k 1 1.

2.6.3 Wyznaczanie odksztalcen

Informacje o przemieszczeniach, uzyskane w sposob, opisany w rozdziale 2.6.2 s3
wykorzystywane do wyznaczania odksztalcen mig$nia sercowego. Odksztalcenia s3
wyznaczane w segmentach migsnia lewej komory, zgodnie z podziatem AHA-17 [18] oraz

globalnie.

Krzywe zmian wartosci odksztalcenia segmentdéw w czasie sg wyznaczane zgodnie

z rekomendacjami z [49], jako procentowa zmiana dtugo$ci segmentu, przy czym za dlugosé

segmentu przyjmowana jest dtugos¢ krzywej, taczacej punkty charakterystyczne, potozone

wzdhuz linii $rodkowej (patrz Rysunek 4). Odksztalcenie j-tego segmentu w i-tej klatce

sekwencji echokardiograficznej jest opisane wzorem:

L;(i)) — L;j(1)
L;(1)
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gdzie:

&j — krzywa odksztatcen (wyrazona w procentach), w czasie, W j-tym segmencie,

i — indeks klatki,

L;(i) — dtugos¢ wycinka linii srodkowej, odpowiadajacego segmentowi j w klatce i,

Lj(1) — dtugos¢ wycinka linii srodkowej, odpowiadajacego segmentowi j w klatce koncowo —

rozkurczowej.

Krzywe globalne zmian warto$ci odksztalcenia w czasie s3 wyznaczanie jako procentowa
zmiana dlugosci calego miegénia sercowego, przy czym za dlugo$¢ migsnia sercowego
przyjmowana jest dlugos$¢ krzywej, taczacej punkty charakterystyczne, potozone wzdtuz linii
srodkowej. Odksztalcenie globalne jest wyznaczane analogicznie jak odksztatcenie

W segmentach (wzor 26).
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3 Walidacja opracowanej metody

3.1 Dane walidacyjne

Do oceny doktadno$ci dziatania algorytmu i okre$lenia czynnikéw na nig wplywajacych

W pracy wykorzystane zostaly cztery zestawy danych:

- dane syntetyczne, przedstawiajace fantom lewej komory serca,
- dane z obrazowania fantomu lewej komory serca,

- dane semi-syntetyczne,

- dane kliniczne.

3.1.1 Dane syntetyczne

Jednym z zestawow danych, wykorzystanych w pracy, sa dane syntetyczne, symulujace
sekwencje obrazow ultrasonograficznych fantomu lewej komory serca zarejestrowanych
w trakcie jednego cyklu pracy serca. Dane te zostaly wygenerowane w Zakladzie Inzynierii
Biomedycznej na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej [81]. Do wygenerowania
danych postuzyt model numeryczny materialnego fantomu (Rysunek 11). Fantom miat ksztatt
elipsoidy, o dtugosci w fazie skurczu, wynoszacej 80 mm, grubosci $ciany w fazie skurczu,
rownej 15 mm i pojemnosci komory w fazie skurczu, wynoszacej 52 ml. Jako model materiatu
wykorzystano material o charakterze izotropowym i hipersprezystym. W pracy wykorzystane
zostaly zardbwno obrazy, przedstawiajagce fantom 0 jednorodnych wilasciwo$ciach
mechanicznych, jak i fantom zawierajacy obszary 0 podwyzszonej sztywno$ci, imitujace

fragmenty mig¢$nia sercowego o obnizonej kurczliwosci.

Symulacja mechaniczna zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych (MES). Odksztalcenie modelu, symulujace odksztalcenie migsnia sercowego
wcyklu pracy, bylo wymuszane poprzez przytozenie wewnatrz modelu cisnienia,
0 maksymalnej wartosci 36 kPa. Cisnienie w komorze fantomu bylo zmieniane stopniowo,
zgodnie z krzywa, ktora pozwalata na uzyskanie zmian objetosci modelu, zblizonych do zmian

objetosci migsnia sercowego podczas cyklu pracy [82].
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NE, NE11

(Avg: 75%)
+3.698e-01
+3.000e-01
+2.402e-01
+1.803e-01
+1.205e-01
+6.066e-02
+8.224e-04
-5.901e-02
-1.188e-01
-1,787e-01
-2.385e-01
-2.984e-01
-3.582e-01
-4,180e-01

Rysunek 11 Zrédio: [83] Widok przekroju modelu numerycznego fantomu lewej komory serca, poszczegdlne

kolory oznaczajq wartosci sktadowej tensora odksztatcen w Kierunku osi diugiej

Symulacja procesu akwizycji danych ultrasonograficznych modelu zostala wykonana przy
uzyciu oprogramowania FIELD II [84], [85]. Ustawienia symulacji byty dobrane w taki sposob,
aby efekt odwzorowywal wykorzystanie komercyjnego urzadzenia Sonix Touch RP
(Ultrasonix Medical Corp., Richmond BS, Kanada) z glowica sektorowa SA4 2/24.
Plaszczyzna obrazowania znajdowata si¢ 40 mm od podstawy modelu (w stanie
nieodksztatconym), za$ symulacja skanowania byta wykonana z parametrami: czestotliwo$é
wzbudzenia: 2,8 MHz, szeroko$¢ sektora: 60°, liczba linii: 109, cz¢stotliwos¢ probkowania: 80
MHz, ogniskowanie na glebokosci: 9,5 cm, dlugos$¢ linii: 14 cm. Obrazy byly generowane
z czestotliwoscia 50 klatek na sekunde. Uzyskane dane byly nastgpnie poddane demodulacji
kwadraturowej, wyznaczeniu obwiedni oraz dwuwymiarowej interpolacji liniowej, co
pozwolito na uzyskanie obrazu o rozdzielczosci przestrzennej 0,16 x 0,23 mm oraz rozmiarze
600x600 pikseli.

W pracy wykorzystane zostaty dane w widoku osi krotkiej. W danych wyodrgbnionych zostato
288 punktow charakterystycznych. Srednia warto$¢ bezwzgledna przemieszczenia punktu

charakterystycznego w trakcie catego cyklu, zarowno w kierunku x, jak i y wyniosta 2,5 mm.

3.1.1.1 Maski

W pracy z danymi syntetycznymi zostaty wykorzystane nastepujace typy masek:
- maski referencyjne, doktadnie odzwierciedlajace polozenie i ksztatt fantomu,

- maski uzyskane przy uzyciu segmentacji obrazow echograficznych metoda aktywnego

konturu,
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- maski uzyskane poprzez deformacje masek, pochodzacych z segmentacji metodg aktywnego
konturu, majace na celu odzwierciedlenie niedoskonatosci masek obserwowanych w praktyce
klinicznej, otrzymywanych przy segmentacji obrazéw echokardiograficznych [86]. Maski tego
typu postuzyly do zbadania wpltywu rdéznych typow bigdow segmentacji na doktadnosé

wyznaczania przemieszczen 1 odksztatcen przy uzyciu opracowanej metody.

3.1.1.1.1 Maski referencyjne

Maski referencyjne zostaty wygenerowane poprzez poprowadzenie tamanych przez wezly
siatki MES (punkty referencyjne), odpowiadajace odpowiednio endokardium i epikardium.
Otrzymane tamane postuzyly do uzyskania binarnych masek, w ktérych wartos¢ 1 odpowiada

materialowi fantomu lewej komory serca a warto$¢ 0 otoczeniu.

3.1.1.1.2 Maski pochodzace z segmentacji

Segmentacja danych zostala wykonana przy uzyciu algorytmu aktywnego konturu
w implementacji Dirk-Jana Kroona [87]. Kontury wewngtrzny i zewngetrzny byly wyznaczane
oddzielnie. Kontury poczatkowe, dla pierwszej klatki danych byty definiowane recznie, za$
kontur poczatkowy dla segmentacji wszystkich kolejnych klatek stanowity kontury klatki
poprzedzajacej. Tabela 2 zawiera parametry procesu segmentacji, ktore zostaly wyznaczone
eksperymentalnie, oddzielnie dla endokardium (konturu wewnetrznego) i epikardium (konturu
zewngetrznego). Tak samo jak w przypadku konturow referencyjnych, informacje pochodzace

Z segmentacji zostaly wykorzystane do wygenerowania binarnych masek.

50



Tabela 2 Parametry algorytmu aktywnego konturu, wykorzystanego do segmentacji danych syntetycznych,

przedstawiajgcych fantom lewej komory serca

Endokardium | Epikardium

Parametry ogolne
Liczba punktow konturu 200 200
Timestep 1 1
Liczba iteracji 200 200

Parametry dotyczqce energii konturu i sit zewnetrznych
Sigma wykorzystywana do liczenia pochodnych obrazu 6 8
Wspotczynnik przyciggania do linii -0,01 -0,04
Wspolczynnik przyciaggania do krawedzi 2 2
Wspotczynnik przyciggania do punktow koncowych linii oraz | 0 0
wierzchotkow
Sigma wykorzystywana do wyznaczania gradientu energii | 15 5
obrazu

Parametry Gradient Vector Flow (GVF)

Relacja pomigdzy wektorem szumu i wektorem krawedzi 0,02 0,02
Liczba iteracji GVF 0 0
Parametr sigma wykorzystywany do wyznaczenia wartosci | 1 1
laplasjanu w GVF

Parametry modelu konturu
Warto$¢ wagi energii odpornos$ci na rozcigganie 0,8 0,8
Warto$§¢ wagi energii odporno$ci na zginanie 0,8 0,8
Wartos¢ sity rozciagajacej model 0,001 0,1
Wartos¢ wagi sit zewnetrznych 4 4

3.1.1.1.3 Maski poddane deformacji

Dane syntetyczne, symulujace obraz ultrasonograficzny fantomu lewej komory serca, cechuja

si¢ brakiem artefaktow, powstajacych przy obrazowaniu ultrasonograficznym w warunkach

klinicznych, a prezentowany obiekt ma znaczaco uproszczony ksztalt. Powoduje to, ze

segmentacja tych danych jest tatwiejsza od segmentacji danych klinicznych, a co za tym idzie,

uzyskane kontury odzwierciedlajg ksztalt obiektu z doktadnoscig, trudng do osiggnigcia

w zastosowaniach klinicznych. W zwiazku z tym zaproponowany zostal szereg metod
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deformacji masek, majgcych na celu pogorszenie ich jakoSci tak, aby otrzymaé stopien
niedopasowania konturu do obiektu, zblizony do algorytméw opisanych w literaturze [14],
[88], dziatajacych na danych klinicznych. Zastosowanie takiego podejécia pozwala na oceng
wpltywu bledow segmentacji o zréznicowanym charakterze i natezeniu, na efekt dziatania
opracowanej metody wyznaczania przemieszczen 1 odksztalcen w  danych
echokardiograficznych, przy wykorzystaniu algorytmu elastycznego dopasowania obrazow.
Cho¢ rodzaje deformacji masek zostaly dobrane w sposob arbitralny, w procesie ich wyboru
byty brane pod uwage informacje z badan prowadzonych na danych klinicznych [56], [89].

Ponizej wyszczegdlnione zostaty wszystkie typy deformacji masek, wykorzystane w pracy.
Typ A

Deformacja kazdej klatki w sekwencji masek za pomocg transformacji obrazu, opartej na
krzywych B-sklejanych, przy uzyciu indywidualnej siatki deformujacej, wygenerowanej dla
kazdej klatki poprzez dodanie do kazdej wspotrzednej kazdego wezta siatki rGwnomiernie
roztozonych weztéw, o odleglosci migdzy weztami wynoszacej 43 piksele, wartosci
wylosowanej z rozktadu jednostajnego ciagltego o przedziale <-a,a>. W pracy uzytych zostato
6 zestawOw zdeformowanych w ten sposob masek, przy czym parametr a przyjmowat w nich
odpowiednio wartosci 5%, 15%, 25%, 30%, 35% 1 40% odleglosci pomiedzy weztami

niezdeformowane;j siatki.

Typ B

7 wariantéw dylacji/erozji masek z wykorzystaniem kwadratowego elementu strukturalnego:
Wariant Bla

Dylacja masek przy zachowaniu stalego rozmiaru elementu strukturalnego dla kazdej z klatek
sekwencji danych. Wykorzystane zostaly 3 zestawy takich masek, wygenerowanych przy

uzyciu elementu strukturalnego o wymiarach 10x10, 15x15 1 20x20 pikseli.
Wariant B1b

Erozja masek przy zachowaniu statego rozmiaru elementu strukturalnego dla kazdej z klatek
sekwencji danych. Wykorzystane zostaly 3 zestawy takich masek, wygenerowanych przy

uzyciu elementu strukturalnego o wymiarach 10x10, 15x15 1 20x20 pikseli.
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Wariant B2

Dylacja/erozja masek, przy uzyciu elementu strukturalnego o zmiennej wielkosci, gdzie dla
kazdej z klatek wybrana zostala losowa wielko$¢ tego elementu, z przedziatu {-a,...,a}.
W zalezno$ci od znaku wylosowanego parametru przeprowadzana byta erozja lub dylacja dane;j
klatki (erozja przy wartosciach ujemnych, dylacja przy wartos$ciach dodatnich). Wykorzystane
zostaly 4 zestawy masek, zdeformowanych w ten sposob, z warto$cig parametru a réwng

odpowiednio 4, 6, 8 i 10 pikseli.
Wariant B3a

Dylacja masek przy uzyciu elementu strukturalnego o zmiennej wielkos$ci, gdzie dla kazdej
z klatek wybierana byla losowa warto$§¢ z przedziatu {1,...,a}, odpowiadajaca wielkosci
elementu strukturalnego. Wykorzystane zostaty 3 zestawy masek, zdeformowanych w ten

sposob, przy wykorzystaniu parametru a o wartosciach odpowiednio: 20, 30 i 50 pikseli.
Wariant B3b

Erozja masek przy uzyciu elementu strukturalnego o zmiennej wielko$ci, gdzie dla kazdej
z klatek wybierana byla losowa warto$§¢ z przedziatu {1,...,a}, odpowiadajaca wielkosci
elementu strukturalnego. Wykorzystane zostaly 4 zestawy masek uzyskanych w ten sposob,

przy wykorzystaniu parametru a o wartosciach odpowiednio 10, 20, 30 i 50 pikseli.
Wariant B4a

Dylacja masek przy uzyciu elementu strukturalnego o stalym rozmiarze we wszystkich klatkach
(10x10 pikseli), potaczona ze sztywna translacja masek, zarowno w osi X, jak 1 y. Wykorzystane

zostaly 2 zestawy takich masek, z warto$ciami przemieszczen rownymi 10 i 20 pikseli.
Wariant B4b

Erozja masek przy uzyciu elementu strukturalnego o statej wielkosci we wszystkich klatkach
(10x10 pikseli), polaczona ze sztywng translacja masek, zarbwno w osi X, jak 1 y. Wykorzystane

zostaly 2 zestawy takich masek, z wartosciami przemieszczen, rownymi 10 i 20 pikseli.

Rysunek 12 pokazuje przyktady réznic pomiedzy maska zdeformowang a maska referencyjng

w wykorzystanych zestawach masek.
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referencja Niezdeformowany snake [0 B-spline [A] Stata dylacja [B.1a] Stafa erozja [B.1b]
Dylacja/erozja [B.2] Dylacja z offsetem [B.3a]  Erozja z offsetem [B.3b]  Dylacja z translacjg [B.4a]  Erozja z translacjg [B.4b]

Rysunek 12 Przyktady masek zdeformowanych przy uzyciu kazdej z zastosowanych metod. Kolorem czerwonym

oznaczone zostaly roznice pomiedzy maskami zdeformowanymi a maskq referencyjng
Do oceny stopnia deformacji masek postuzyt wspotczynnik Dice’a (rownanie 2).

W ponizszej tabeli zamieszczone zostaly wartoSci wspdlczynnika Dice’a wszystkich
wykorzystanych wariantow masek, w stosunku do maski referencyjnej. Tabela 3 zawiera
srednig warto$¢ wspolczynnika Dice’a w sekwencji obrazow, jej mediang, warto§ci minimalng
i maksymalna, uzyskang dla pary obrazéw w sekwencji oraz odchylenie standardowe
wspotczynnika Dice’a w sekwencji, co ma na celu weryfikacj¢ stopnia zréznicowania wartosci

wspotczynnika w poszczegdlnych klatkach sekwencji.
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Tabela 3 Wartosci wspétczynnika Dice’a wykorzystanych masek zdeformowanych

Wer. | Maska Sredni min max mediana | std
wspotczynnik
Dice’a
0 Niezdeformowany snake | 0,955 0,946 0,965 0,954 0,005
A B-spline 0,05 0,955 0,945 0,965 0,954 0,005
B-spline 0,15 0,950 0,935 0,963 0,949 0,007
B-spline 0,25 0,942 0,917 0,961 0,943 0,010
B-spline 0,3 0,933 0,896 0,958 0,934 0,012
B-spline 0,35 0,929 0,908 0,956 0,928 0,013
B-spline 0,4 0,923 0,894 0,956 0,924 0,013
B.la | Stata dylacja 10 0,897 0,890 0,903 0,897 0,003
Stata dylacja 15 0,855 0,847 0,868 0,847 0,006
Stata dylacja 20 0,816 0,805 0,837 0,812 0,010
B.1b | Stata erozja 10 0,904 0,881 0,946 0,891 0,022
Stala erozjal5 0,833 0,799 0,898 0,814 0,033
Stata erozja 20 0,752 0,703 0,843 0,725 0,047
B.2 Dylacja/erozja 4 0,952 0,926 0,970 0,952 0,009
Dylacja/erozja 6 0,952 0,936 0,970 0,953 0,007
Dylacja/erozja 8 0,952 0,933 0,965 0,954 0,007
Dylacja/erozja 10 0,951 0,927 0,971 0,950 0,009
B.3a | Dylacja z offsetem 20 0,890 0,797 0,958 0,889 0,046
Dylacja z offsetem 30 0,839 0,740 0,956 0,835 0,065
Dylacja z offsetem 50 0,786 0,625 0,961 0,754 0,107
B.3b | Erozja z offsetem 10 0,936 0,869 0,970 0,949 0,029
Erozja z offsetem 20 0,875 0,711 0,970 0,877 0,068
Erozja z offsetem 30 0,787 0,451 0,968 0,817 0,146
Erozja z offsetem 50 0,570 0,015 0,969 0,626 0,320
B.4a | Translacjal0 dylacjal0 0,847 0,837 0,869 0,841 0,011
Translacja20 dylacjal0 0,714 0,687 0,770 0,698 0,027
B.4b | Translacjal0 erozjalO 0,832 0,808 0,878 0,818 0,023
Translacja20 erozjalO 0,667 0,625 0,752 0,642 0,042
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3.1.2 Dane pochodzace z obrazowania fantomu materialnego

Kolejnym zestawem danych, wykorzystanych w pracy, byl =zestaw danych
ultrasonograficznych pochodzacych z obrazowania fantomu lewej komory serca. Dane
referencyjne zostaly uzyskane poprzez nalozenie na obraz punktow referencyjnych,
odpowiadajagcym potozeniom weziow siatki MES w modelu numerycznym fantomu. Dane
zostaly przygotowane przez dr inz. Szymona Cygana w Zakladzie Inzynierii Biomedycznej na

Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej [83].

Przygotowanie danych przebiegato dwuetapowo. Pierwszym etapem byta akwizycja obrazow
ultrasonograficznych oraz danych sonomikrometrycznych fizycznego, elipsoidalnego fantomu
lewej komory serca, wykonanego z kriozelu PVA. Akwizycja zostata wykonana na stanowisku,
na ktorym zmiana objetosci fantomu, odpowiadajaca zmianie objgtosci lewej komory serca
w cyklu pracy, byta wymuszana przez ci$nienie wody wtlaczanej do jego wnetrza. Obrazy
echokardiograficzne zostaty zarejestrowane w dwoch widokach: w widoku osi krotkiej (SAX)
i w widoku osi dlugiej (LAX). Do walidacji modelu numerycznego, uzytego do generacji
danych referencyjnych, postuzyly pomiary sonomikrometryczne. Zostaly one wykonane przy
uzyciu trzech czujnikdw, umieszczonych na $cianie fantomu. Pozwolito to na pomiar zmiany

grubosci oraz dlugos$ci $ciany fantomu w pojedynczym cyklu pracy.

Drugim etapem bylo pozyskanie danych referencyjnych, poprzez symulacj¢ numeryczna
fizycznego fantomu. Parametry modelu materiatu zostaty skalibrowane w taki sposob, aby jego
wlasciwo$ci, m.in. wspolczynnik Poissona, odpowiadaty wiasciwosciom kriozelu PVA,
z ktorego zostal wykonany fizyczny fantom. Model MES fantomu lewej komory serca zostat
poddany wymuszeniu, identycznemu z wymuszeniem zastosowanym w fizycznym stanowisku.
Dane o przemieszczeniach poszczegdlnych punktow modelu numerycznego zostaty
przeniesione do uktadu wspotrzednych danych ultrasonograficznych, zas wykonane nastepnie
operacje translacji i interpolacji sekwencji czasowej, oraz kalibracja mechaniczna modelu
materiatu  fantomu pozwolily na pofaczenie danych numerycznych 1 sekwencji
ultrasonograficznej. W ten sposob uzyskana zostala sekwencja danych ultrasonograficznych
fantomu lewej komory serca z danymi referencyjnymi cechujacymi si¢ wysoka rozdzielczo$cia

i doktadnoscia, dajacymi doktadng informacj¢ o przemieszczeniach i odksztatceniach fantomu.

Rysunek 13 pokazuje przyktadowa klatke, pochodzaca z danych z obrazowania fantomu lewej
komory serca, z zaznaczonymi punktami referencyjnymi. Srednia warto$¢ bezwzgledna

przemieszczenia punktéw W trakcie cyklu, zarowno w kierunku x, jak i y wynosita 4,2 mm.
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Rysunek 13 Przyktadowa klatka danych z obrazowania fantomu, z referencjq numeryczng, Z zaznaczonymi
punktami referencyjnymi

3.1.2.1 Maski

W pracy z danymi z obrazowania fantomu z referencja numeryczng wykorzystane zostaty dwa
zestawy masek: maski referencyjne oraz maski uzyskane w wyniku segmentacji

z zastosowaniem metody aktywnego konturu.

3.1.2.1.1 Maski referencyjne

Maski referencyjne zostaly wygenerowane poprzez poprowadzenie tamanych przez wezty
siatki MES (punkty referencyjne), odpowiadajace krawedziom wewngtrznej 1 zewngtrznej
fantomu. Otrzymane tamane postuzyly do uzyskania binarnych masek, w ktorych wartos¢ 1
odpowiada materiatowi fantomu a 0 — otoczeniu. Rysunek 14 przedstawia przyktadowa Klatke

z opisanej sekwencji, z natlozong odpowiadajaca jej maska referencyjna.
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Rysunek 14 Klatka z sekwencji pochodzqcej z obrazowania fantomu lewej komory serca, z natozong

odpowiadajqcq jej maskq referencyjng

3.1.2.1.2 Maski pochodzace z segmentacji

Segmentacja danych zostala wykonana w taki sam sposob, jak segmentacja danych
syntetycznych, opisana w rozdziale 3.1.1.1.2, z wykorzystaniem tych samych wartosci
parametrow. Rysunek 15 przedstawia przyktadowa klatke z opisanej sekwencji, z natozona

odpowiadajacg jej maska, pochodzacg z segmentacji metodg aktywnego konturu.

Rysunek 15 Klatka z sekwencji pochodzqcej z obrazowania fantomu lewej komory serca, z natozong

odpowiadajqcq jej maskq z segmentacji metodg aktywnego konturu.
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3.1.3 Dane semi-syntetyczne

W pracy zostaly rowniez wykorzystane dane syntetyczne, utworzone z uzyciem danych
klinicznych, wygenerowane na uniwersytecie w Leuven [90] i udost¢pnione w formie otwartej
bazy danych [91]. Dane zostaly wygenerowane na podstawie obrazow, pochodzacych
z urzadzen 7 producentdéw aparatury ultrasonograficznej (Siemens, Samsung, Philips, Hitachi,
Esaote, Toshiba i GE), w 3 widokach w osi diugiej: 2-, 3- i 4-komorowym. Symulacja
przebiegata poprzez natozenie na obraz elektromechanicznego modelu migénia sercowego
0 anatomicznym ksztatcie, dopasowanie geometrii, wyodrgbnienie z modelu zestawu punktow
referencyjnych, potozonych w plaszczyznie obrazu a nastgpnie numeryczng symulacje,
pozwalajaca na wyznaczenie ruchu modelu elektromechanicznego (Rysunek 16). Do symulacji
wykorzystanych zostalo 5 wariantow ruchu migénia sercowego, odpowiadajacych
nastepujacym stanom klinicznym: zdrowy, z zamknigta galezia migdzykomorowa przednia
lewej tetnicy wiencowej (w wariancie blizszym 1 dalszym), z zamknigta prawag tetnica

wiencowg 1 z zamknieta galezig okalajaca lewej tetnicy wiencowe;.

Rysunek 17 pokazuje przyktadowe klatki z sekwencji danych, nasladujacych dane, pochodzace

z urzadzen poszczegolnym producentéw, w widoku czterokomorowym.

nllﬁl 2D templates pre-alignment 4(11-B & I C) ground truth motion E nml scatter map
T ' ' ' » N
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m measured motion E

= . ™)

Rysunek 16 Zrédlo: [90] Przebieg procesu modelowania danych semi-syntetycznych
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Rysunek 17 Przyktadowe klatki z sekwencji, nasladujgcych dane, pochodzgce z urzgdzen réznych producentéw,
w widoku czterokomorowym

Wszystkie zestawy danych zawieraja dane o potozeniu punktow referencyjnych i o podziale na

segmenty, zgodnie z AHA-17.

Dzigki uzyciu danych obrazowych zarejestrowanych klinicznie oraz realistycznego modelu
ruchu, dane te wykazuja wysoki realizm, przy jednoczesnej dostgpnosci doktadnej,

wiarygodnej referencji.

Ze wzgledu na sposob generacji danych, sa one w pracy okreslane jako dane semi-Syntetyczne.

3.1.3.1 Maski

W pracy z danymi semi-syntetycznymi wykorzystane zostaly dwa rodzaje masek: maski

referencyjne oraz maski uzyskane przy uzyciu segmentacji metodg aktywnego konturu.

3.1.3.1.1 Maski referencyjne

Maski referencyjne, analogicznie jak w przypadku danych syntetycznych oraz danych
z obrazowania fantomu lewej komory serca, zostaly wygenerowane poprzez poprowadzenie
tamanych przez punkty referencyjne, odpowiadajace epikardium oraz endokardium. W wyniku
tej operacji powstaly maski, dokladnie odzwierciedlajace potozenie lewej komory serca
w danych referencyjnych. Rysunek 18 przedstawia przyktadowa klatke z jednej z sekwencji,

wraz z odpowiadajacg jej maska referencyjna.
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Rysunek 18 Klatka z sekwencji nasladujgcej dane pochodzgce z urzqdzenia firmy TOSHIBA, w widoku

czterokomorowym, z natozong odpowiadajqcq jej maskq referencyjng

3.1.3.1.2 Maski pochodzace z segmentacji

Opisane powyzej dane semi-Syntetyczne stanowia powazne wyzwanie dla algorytmow
segmentacji. Wyniki dziatania dost¢gpnych implementacji, w tym implementacji Dirk-Jana
Kroona [87], wykorzystanej w tej pracy do segmentacji, opisanej w rozdziatach 3.1.1.1.2 oraz
3.1.2.1.2 nie dawaty zadowalajacych efektow. Uzyskanie masek dla wybranych sekwencji
danych byto mozliwe dzigki wspotpracy z firmg PMOD Technologies LLC (Szwajcaria) [92].
Maski dla sekwencji, nasladujacych dane pochodzace z urzadzen firm GE, ESAOTE oraz
TOSHIBA, w widokach 3- i 4-komorowych (tacznie 30 sekwencji) zostaly wygenerowane przy
uzyciu wariantu algorytmu aktywnego konturu, zaimplementowanego w oprogramowaniu
PMOD, przez specjaliste zatrudnionego w firmie. Rysunek 19 przedstawia przyktadowa klatke
z jednej z sekwencji, wraz z odpowiadajaca jej maska, wygenerowang przy uzyciu
oprogramowania PMOD. Maski uzyskane w ten sposdb, poza $Scianami lewej komory serca

obejmuja réwniez obszar zastawek.
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Rysunek 19 Klatka z sekwencji nasladujgcej dane pochodzgce z urzqdzenia firmy TOSHIBA, w widoku

czterokomorowym, z natozong odpowiadajqcq jej maskq wygenerowang przy uzyciu oprogramowania PMOD

3.1.4 Dane kliniczne

W pracy wykorzystany zostat zestaw danych klinicznych z projektu CAMUS [14]. Skiadaja si¢
na niego sekwencje echokardiograficzne, pochodzace z badan 450 pacjentow. Dane sg dostepne
w widokach 2- i 4-komorowym w osi dtugiej. Do danych echokardiograficznych sg dotgczone
maski z segmentacji wykonanej rgcznie przez lekarzy kardiologow, dla klatek sekwencji,
zawierajacych  zapis etapéw koncowo-skurczowego oraz koncowo-rozkurczowego,
Z oznaczonymi obszarami tkanki lewej komory serca, wnetrza lewej komory serca oraz lewego
przedsionka. Rysunek 20 oraz Rysunek 21 przedstawiaja odpowiednio przyklady
pochodzacych ze zbioru obrazdéw, oznaczonych jako obrazy dobrej i ztej jakosci, wraz
z odpowiadajacymi im maskami referencyjnymi, wyznaczonymi r¢cznie przez lekarzy

specjalistow.
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Rysunek 20 Przyktad danych klinicznych z projektu CAMUS, oznaczonych jako dane dobrej jakosci, po lewej

stronie obraz B-mode, koricowo-rozkurczowy, po prawej wynik segmentacji obrazu, wykonanej recznie przez

A

Rysunek 21 Przyktad danych klinicznych z projektu CAMUS, oznaczonych jako dane zlej jakosci, po lewej

specjaliste

stronie obraz B-mode, koricowo-rozkurczowy, po prawej wynik segmentacji obrazu, wykonanej recznie przez

specjaliste

3.1.4.1 Maski

Maski wygenerowane przez specjalistow, udost¢gpnione wraz z danymi klinicznymi, s3
dostepne jedynie dla dwoch klatek sekwencji echokardiograficznej, odpowiadajacych fazom
koncowo-skurczowej oraz koncowo-rozkurczowej cyklu pracy serca. Do dzialania
zaproponowanego algorytmu niezbgdne sa maski odpowiadajace wszystkim klatkom sekwencji
echokardiograficznej, dlatego tez konieczne bylo przeprowadzenie procesu segmentacji

danych. Ze wzgledu na dostepno$¢ masek wygenerowanych przez ekspertéw dla czesci klatek
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sekwencji oraz stosunkowo duzg liczbe sekwencji w zbiorze danych, pozwalajaca na efektywne
zastosowanie metod uczenia maszynowego, segmentacja zostata przeprowadzona przy uzyciu
konwolucyjnej sieci neuronowej, zaimplementowanej w oprogramowaniu PMOD [92]. Proces
uczenia i segmentacji byl prowadzony oddzielnie dla sekwencji w widokach dwu-
i czterokomorowym. Hiperparametry algorytmu uczenia zostaly dobrane eksperymentalnie.
Rysunek 22 przedstawia przyktadowe klatki danych Kklinicznych, z natozonymi

odpowiadajacymi im maskami.

Rysunek 22 Dane kliniczne z natozonymi maskami, uzyskanymi przy uzyciu konwolucyjnej sieci neuronowej. Po
lewej stronie klatka danych, oznaczonych jako dane dobrej jakosci, po prawej stronie klatka danych

oznaczonych jako dane zlej jakosci.

3.2 Metody i miary oceny dokladnosci estymacji

przemieszczen i odksztalcen

3.2.1 Ocena dokladnosci estymacji przemieszczen i odksztalcen w

danych z dostepng referencja numeryczng

W zestawach danych, w ktorych dostepne sa dane referencyjne, dotyczace wartosci
przemieszczen, ocena wynikéw odbyta si¢ poprzez porOwnanie wartosci przemieszczen
i odksztalcen obiektu, wyznaczonych przy wykorzystaniu algorytmu elastycznego

dopasowania obrazéw, z przemieszczeniami i odksztalceniami referencyjnymi.
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Przemieszczenia

Przy ocenie doktadnosci wyznaczania przemieszczen, pod uwage brana byta $rednia wartosé
$redniego bledu wyznaczania przemieszczenia we wszystkich punktach charakterystycznych

w kierunkach x i y w poszczegolnych klatkach, opisana wzorem:

Nl X | Wiy — wy

27
n-k

gdzie:
n — liczba klatek sekwencji obrazowej,
k — liczba punktow charakterystycznych w klatce,

w;; — estymowane polozenie j-tego punktu charakterystycznego w i-tej klatce sekwencji,

wyznaczone na podstawie skumulowanych estymacji przemieszczen z klatek poprzedzajacych,
w;; — rzeczywiste polozenie j-tego punktu charakterystycznego w i-tej klatce sekwencji.

Kierunki x 1 y odpowiadaja ukladowi wspotrzednych obrazu i siatki punktéw kontrolnych,

przedstawionemu na rysunku 9.
Odksztalcenia

Ocena jako$ci wyznaczenia odksztatcenia segmentow lewej komory migsnia sercowego (lub
jej modeli) odbyta si¢ poprzez poréwnanie wartosci odksztalcen wyznaczonych przy
wykorzystaniu opracowanego algorytmu estymacji odksztalcen w poszczegdlnych segmentach,
we wszystkich klatkach sekwencji, z wartoSciami referencyjnymi. Jako miara jakosci
wyznaczania odksztalcen przyjety zostat Sredni btad bezwzgledny (mean absolute error —

MAE) wyznaczenia odksztalcenia we wszystkich klatkach dla danego segmentu.

3.2.2 Ocena dzialania algorytmu z uzyciem danych klinicznych

Dane kliniczne z projektu CAMUS nie zawierajg informacji referencyjnej, dotyczacej
przemieszczen i odksztatcen migs$nia sercowego, dlatego dokonanie oceny jako$ci wynikow
dziatania algorytmu przy uzyciu metryk wykorzystywanych w pozostatych przypadkach nie
jest mozliwe. Jedyng informacjg referencyjng zawartg w zestawie sg maski, okreslajace obszary
migsnia lewej komory serca, wnetrza lewej komory serca oraz lewego przedsionka serca,

wyznaczone przez specjalistow dla faz koncowo-skurczowej i koncowo-rozkurczowej cyklu
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pracy serca. Jako ze niniejsza praca skupia si¢ na przemieszczeniach i1 odksztatceniach tkanki
lewej komory migé$nia sercowego, do oceny wynikow dziatania algorytmu wykorzystane

zostaty jedynie maski odpowiadajace tej czesci serca.

W celu wykonania oceny wynikow dziatania opracowanego algorytmu, maska wyznaczona
przez specjaliste dla fazy koncowo-rozkurczowej byta poddawana transformacjom przy uzyciu
kolejno wszystkich siatek punktow kontrolnych, odpowiadajacych za dopasowanie do siebie
kolejnych klatek sekwencji. W zwigzku z binarnym charakterem masek, zastosowana zostata
interpolacja przy uzyciu metody najblizszego sgsiada. Uzyskana w tym procesiec maska
odksztatcona, odpowiadajaca klatce, obrazujacej faze koncowo-skurczowg pracy serca, byta
nastgpnie porOwnywana z maskg referencyjna, wyznaczong przez specjaliste, przy
wykorzystaniu wspotczynnika Dice’a. Warto$¢ wspolczynnika Dice’a pomiedzy maska
odksztatcong, a maska referencyjng stanowi miarg¢, wykorzystang do porownania dziatania
wariantow algorytmu z kara niedopasowania masek, z karg gladkos$ci, z dwiema funkcjami kar

oraz bez zadnej funkcji kary.
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4 Dobor wartosci hiperparametrow algorytmu

Warto$ci wag poszczeg6lnych elementéw funkcji kosztu sg czynnikiem istotnie wptywajacym
na efekty dziatania algorytmu. Mozliwos$ci praktycznego wykorzystania metody powigzane sg
z ustaleniem, jakie wartoSci wag pozwalajg na uzyskanie najlepszych efektow w zakresie
wyznaczania przemieszczen oraz czy i jak bardzo wartosci te zmieniajg si¢ w zaleznosci od
jakosci i1 cech przetwarzanych danych. Cechy te zwigzane moga by¢ ze sposobem akwizycji
obrazdw, parametrami urzadzenia ultrasonograficznego, jak réwniez z cechami obrazowanego
obiektu. W zwigzku z tym proces analizy i doboru wag stanowi samodzielny problem

badawczy, ktérego rozwigzanie zostato podzielone na dwie czgsci:

- badanie przeprowadzone przy uzyciu danych syntetycznych, przedstawiajgcych fantomy
jednorodny i niejednorodny oraz danych semi-syntetycznych z maskami referencyjnymi,
pozwalajace na zbadanie stopnia zréznicowania wartosci optymalnych wag funkcji kosztu

algorytmu dopasowania obrazow, dla réznych zestawoéw danych,

- badanie przeprowadzone przy uzyciu danych syntetycznych, w ktorym maski referencyjne
zostaty poddane celowej deformacji (patrz rozdziat 3.1.1.1.3), majace na celu ustalenie wptywu
jakosci masek na efekt dziatania algorytmu oraz zalezno$ci pomig¢dzy optymalnymi

warto$ciami wag, a jakoscig wykorzystanych masek.

Wyznacznikiem jakosci uzyskanych wynikow byta suma srednich wartosci btgdu wyznaczenia
skumulowanych przemieszczen wyznaczonych dla przemieszczen w kierunku x i y zgodnie

z rbwnaniem 27 (rozdziat 3.2.1).

4.1 Wplyw rodzaju danych obrazowych

W badaniu wptywu rodzaju danych obrazowych na optymalne wartosci hiperparametrow

algorytmu, wykorzystanych zostato:

- 5 zestawow danych syntetycznych, przedstawiajacych jednorodny fantom lewej komory serca
w widoku osi krotkiej (SAX), rdznigcych si¢ od siebie rozmieszczeniem elementéw
rozpraszajacych, wykorzystywanych ~ w generowaniu syntetycznego obrazu

ultrasonograficznego,

- 1 zestaw danych syntetycznych, przedstawiajacych fantom lewej komory serca, zawierajacy
wtracenie, cechujace si¢ podwyzszong sztywnoscia,
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- 1 zestaw danych semi-syntetycznych (wariant imitujacy dane, z obrazowania zdrowego serca,

pochodzace z urzadzenia firmy GE z bazy [91]).

We wszystkich przypadkach wykorzystane zostaly maski referencyjne. Badanie zostato
przeprowadzone poprzez wyznaczenie przemieszczen w badanych zestawach danych, przy
wykorzystaniu opracowanego algorytmu estymacji przemieszczen z kombinacjami wartosci
wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek ze zbioru {0; 0,15; 0,3; 0,5; 0,7; 1; 1,5;
2; 5; 10} oraz wartosci wagi kary gtadkosci ze zbioru {0; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;
0,5}. Wartosci te zostaly dobrane na podstawie wynikéw wczesniejszych prac badawczych
[46], [81], [86].

4.1.1 Dane syntetyczne, fantom jednorodny

Badanie zostalo przeprowadzone na 5 zestawach danych syntetycznych, przedstawiajacych
jednorodny fantom lewej komory serca. We wszystkich zestawach danych, obiekt stanowit
model fantomu, o identycznym ksztalcie i wymiarach, odksztalcany w jednakowy sposob.
Jedynym czynnikiem, modyfikowanym w procesie generacji danych, bylo rozmieszczenie
elementow rozpraszajacych, stuzacych do wygenerowania syntetycznego obrazu
ultrasonograficznego — czego skutkiem byly réznice w przestrzennym rozktadzie spekli na
obrazach.

Sumy wartosci $redniego btedu wyznaczania przemieszczen w kierunku X i $redniego btedu
wyznaczania przemieszczen W Kierunku y w punktach charakterystycznych, w kazdym
z badanych zestawow danych, w zaleznos$ci od warto$ci wagi funkcji kary gladkosci oraz
wspolczynnika wagowego kary niedopasowania masek zostalty przedstawione na rysunku 23.
Rysunek 24 przedstawia $rednig warto$¢ tej metryki w [mm], we wszystkich pieciu badanych

zestawach danych oraz wartos¢ odchylenia standardowego.
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Rysunek 23 Wartosci sumy Sredniego bledu w kierunkach x i y w 5-ciu zestawach danych syntetycznych,
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przedstawiajgcych fantom jednorodny lewej komory serca, dla kombinacji wybranych wartosci wspotczynnika

wagowego kary niedopasowania masek (km) oraz wagi kary gladkosci (ws).
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Wartosci srednich sumy btedéw srednich w kierunkach x i y
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s/ 0593 | 0.470 | 0.465 | 0.467 0475 | 0.486 | 0693 | 0.957 | 1.389 | 15
g /| 0568 | 0446 | 0444 | 0450 0453 | 0457 | 0.864 | 0974 | 1667 | _ -
~ 4| 0509 | 0429 | 0433 | 0436 0429 | 0448 | 0922 | 1.056 & 1775 E
5] 0498 | 0442 | 0443 | 0439 0438 | 0445 | 0717 | 1346 1581
20{ 0.479 | 0.450 | 0.444 | 0.446 0453 | 0461 | 0.845 | 0969 | 1559 %
sol 0.496 | 0.496 | 0.494 | 0492 0510 | 0.501 | 0.640 | 0.969 | 1.230 |k 075
wo{ 0563 | 0.557 | 0.554 | 0.557 0565 | 0.588 | 0.601 | 0.894 | 1.320 | _oso
0 0025 0.05 0.07s 01 0z 03 04 05
Ws
Wartosci odchylenia standardowego sumy bteddw srednich w kierunkach x iy
001 0.064 | 0.069 | 0.100 | 0.126 0.048 | 0.061 | 0.078 | 0.125 | 0.437
015, 0.020 | 0.014 | 0.012 | 0.018 0.027 | 0.051 | 0.085 | 0.158 | 0.374 oe
037 0.012 | 0.005 | 0.011 | 0.013 0022 | 0.027 | 0.066 & 0.336 0.543 o7
05/ 0.030 | 0.007 | 0.007 | 0.020 0016 | 0.017 | 0.425 @ 0.413 -0.6
g 07/ 0039 | 0003 | 0.007 | 0.005 0.006 | 0009 | 0400 0.456 - 05 o
~ 10, 0.027 | 0013 | 0015 | 0016 0018 | 0.017 | 0563 | 0418 0452 -04E
15/ 0.020 | 0.005 | 0.002 | 0.007 0.008 | 0.012 | 0.266 | 0.445 0383 |,
207 0.021 | 0.005 | 0011 | 0009 0018 | 0.021 | 0435 0304 0353
50, 0.038 | 0.037 | 0.031 | 0.025 0046 | 0.034 | 0.150 & 0.386 | 0.575
100] 0063 | 0,047 | 0058 | 0054 0051 | 0032 | 0018 | 0199 | 0521
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ws

Rysunek 24 Wartosci srednich (wykres gorny) oraz odchylenia standardowego (wykres dolny) sumy bledow

Srednich w kierunkach x i y z pieciu zestawow danych syntetycznych fantomu jednorodnego lewej komory serca,

dla kombinacji wybranych wartosci wspétczynnika wagowego kary niedopasowania masek (kn) oraz wagi kary

gladkosci (ws).

Rysunek 23 pokazuje, ze réznice w obrazach, wywolane zmienionym ulozeniem elementow

rozpraszajacych, wptywaja na efekty dzialania algorytmu i wyniki uzyskiwane przy réznych

zestawieniach wag. Roznice te sg szczeg6élnie widoczne w przypadku wykorzystania warto$ci

wagi kary gladkosci, wyzszych lub rownych 0,3. Wykorzystanie wag kary gladkosci

0 warto$ciach nizszych niz 0,3 skutkuje znacznie bardziej powtarzalnymi wynikami i nizszymi

wartosciami btedow.

Najnizsza $rednia warto§¢ sumy Srednich bledow wyznaczania przemieszczen w kierunkach

X 1y zostala uzyskana przy wykorzystaniu wspotczynnika wagowego kary niedopasowania

masek, wynoszacego 1 i wagi kary gtadkosSci, wynoszacej 0,1. Wartosci btedu, wyzsze od
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warto$ci minimalnej o mniej niz 10% byty uzyskiwane przy wykorzystaniu kombinacji
wspotczynnika wagowego Kary niedopasowania masek z przedziatu <0,7; 2,0> oraz wagi kary
gladkosci z przedzialu <0,025;0,2>. Odchylenie standardowe warto$ci sumy $rednich bledow
wyznaczania przemieszczen w kierunkach x 1 y réwniez przyjmuje najnizsze wartosci przy
wykorzystaniu tych zestawow wag. Oznacza to, ze sg to zestawy wag, dla ktorych wartosci
$rednich bledow wyznaczania przemieszczen w kierunkach x iy w 5 zestawach danych cechuja

si¢ najmniejszg zmiennoscia.

W przypadku wykorzystania algorytmu nicuwzgledniajagcego informacji z segmentacji
(wspotezynnik wagowy kary niedopasowania masek wynoszacy 0), najlepszy wynik zostat
uzyskany dla wagi kary gtadkosci o wartosci 0,025, a wartos¢ btedu byta niemal dwukrotnie

wyzsza 0d uzyskanego minimum.

W przypadku niewykorzystania kary gladkosci (waga kary gladkosci wynoszaca zero),
najlepszy wynik zostat uzyskany dla wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek
0 warto$ci 2, a warto$¢ btedu w tym przypadku byla wyzsza od uzyskanego minimum

0 niespetna 12%.
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4.1.2 Dane syntetyczne, fantom z wtraceniem

Badanie na danych syntetycznych, przedstawiajacych fantom z wtragceniem o podwyzszone;j

sztywnosci zostato przeprowadzone na jednym zestawie danych, w widoku osi krotkiej (SAX).

0.0- 0.45 0.39 0.38 0.38 0.4 0.49 051 _
0.15+ 0.37 0.34 0.32 0.34 0.34 0.37 0.4 0.45 0.51 055
0.3- 0.35 0.32 0.32 0.34 0.35 0.36 0.42 0.46 -
0.5- 0.39 0.32 0.32 0.33 0.33 0.35 0.4 0.47 0.48 -0.50
0.7- 0.37 0.32 0.32 0.32 0.33 0.35 0.38 0.44 0.42 _
£ £
~ -045 E
1.0- 0.37 0.33 0.33 0.33 0.33 0.34 0.38 0.38 0.4
1.5+ 0.35 0.33 0.33 0.33 0.33 0.34 0.36 0.36 0.39
-0.40
20- 034 0.33 0.33 0.33 0.34 0.35 0.37 0.36 0.36
5.0- 0.37 0.37 0.37 0.38 0.38 0.42 0.49 _
-0.35
1001 0.37 0.38 0.39 0.38 0.39 0.4 0.43 0.47 0.5
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ws

Rysunek 25 Wartosci sumy Sredniego bledu w kierunkach x i y w danych syntetycznych, przedstawiajgcych
fantom lewej komory serca z wtrgceniem o podwyzszonej sztywnosci, dla kombinacji wartosci wspolczynnika

wagowego kary niedopasowania masek (kn) oraz wagi kary gtadkosci (ws).

Rysunek 25 pokazuje zestawienie wartosci sumy $redniego btedu wyznaczania przemieszczen,
w kierunkach x i y w zestawie danych syntetycznych, przedstawiajacych fantom lewej komory
serca z wtraceniem o podwyzszonej sztywnosci, przy zastosowaniu kombinacji warto$ci wag
kary gtadkos$ci oraz wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek. Sposrod badanych
zestawOw wartosci parametréw, na uzyskanie najnizszej wartosci prezentowanej miary btedu
pozwolito zastosowanie wagi kary gtadko$ci wynoszacej 0,025 oraz wspotczynnika wagowego
kary niedopasowania masek wynoszacego 0,7. Na uzyskanie wartosci btedu, odbiegajacej od
minimum o nie wigcej niz 10%, pozwolito wykorzystanie warto$ci wagi kary gladkosci
z zakresu <0,025; 0,075>, w potaczeniu z wartosciami wspdtczynnika wagowego kary

niedopasowania masek z zakresu <0,15;2>, jak roéwniez cze¢$¢ kombinacji spoza tego zakresu.

W przypadku niewykorzystania kary niedopasowania masek (wspolczynnik wagowy kary
niedopasowania masek, wynoszacy 0), najlepszy wynik zostal uzyskany dla wagi kary

gladkosci o warto$ci 0,05, a uzyskana warto$¢ btedu byta wyzsza od minimum o 20%.
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W przypadku niewykorzystania kary gtadkosSci (waga kary gtadkosci wynoszaca 0), najlepszy
wynik zostat uzyskany przy wykorzystaniu wspotczynnika wagowego kary niedopasowania

masek o warto$ci 2, a warto$¢ btedu w tym przypadku byta wyzsza od minimum o 8%.

4.1.3 Dane semi-syntetyczne

Badanie wplywu wartosci wag funkcji kar na wyniki uzyskiwane na danych semi-
syntetycznych, zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem sekwencji imitujacej dane
pochodzace od zdrowego pacjenta, uzyskane przy uzyciu urzadzenia firmy GE. Rysunek 26
pokazuje wartosci sumy S$redniego bledu wyznaczania przemieszczen w kierunkach x iy
(W[mm]) w tych danych, dla kombinacji warto$ci wspoOlczynnika wagowego kary

niedopasowania masek oraz wagi kary gtadkosci.

0.0- 1.412 1.404 1.399 1.401 1.408 1.410 1.411 1.411 152

0.15{ 1.431 1.407 1.403 1.398 1.398 1.394 1.393 1.396 1.405

037 1.411 1.403 1.401 1.402 1.397 1.396 1.398 1.403 1.406

0.51 1.396 1.404 1.403 1.403 1.401 1.401 1.406 1.409 1.409 148

0.71 1.400 1.400 1.401 1.398 1.399 1.404 1.406 1.409 1.409

B 146 ¢
1.0{ 1411 1411 1.406 1.402 1.404 1.408 1.409 1.409 1.409 -

151 1.404 1.404 1.403 1.405 1.405 1.407 1.408 1.409 1.409 -1.44

207 1.405 1.407 1.405 1.408 1.409 1.408 1.409 1.409 1.409

-1.42
5071 1.408 1.409 1.407 1.409 1.409 1.409 1.409 1.409 1.409

10.01 1.407 1.407 1.408 1.409 1.409 1.409 1.409 1.409 1.409 -1.40
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ws

Rysunek 26 Wartosci sumy Sredniego bledu w kierunkach x i y w danych realistycznych danych syntetycznych,
imitujgcych sekwencje danych echokardiograficzng pacjenta zdrowego, uzyskang przy uzyciu urzqdzenia firmy
GE, dla kombinacji wartosci wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek (km) oraz wagi kary

gladkosci (ws).

Sposrod badanych kombinacji warto$ci wag, najlepszy wynik zostal uzyskany przy
wykorzystaniu potaczenia wartosci wagi kary gladkoSci, wynoszacej 0,3 oraz warto$ci

wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek, wynoszacej 0,15.

W przypadku tego zestawu danych zréznicowanie wynikow dziatania algorytmu w zaleznos$ci

od wartosci wag funkcji kar byto niewielkie. Z wyjatkiem sytuacji, w ktorej obie wartos$ci wag
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wynosity 0 oraz zestawienia wartosci wagi kary gladkosci rownej 0, oraz wartosci
wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek, rownego 0,15, wszystkie kombinacje

pozwolily na uzyskanie wynikow gorszych od minimum o nie wigcej niz 2%.
4.1.4 Podsumowanie

Wyniki badan, opisanych w rozdziatach 4.1.1, 4.1.2 oraz 4.1.3 pokazaly, ze w sytuacji, w ktorej
w algorytmie opisanym w pracy wykorzystywane s3 maski referencyjne, zakresy wartosci wag

funkcji kar, pozwalajace na uzyskanie wynikow bliskich optimum sg szerokie.

Badanie na 5 zestawach danych syntetycznych, réznigcych si¢ rozmieszczeniem elementow
rozpraszajacych pokazato, ze dla szerokiego zakresu wag funkcji kar, uzyskane warto$ci
bledow pozostaja na stabilnym, niskim poziomie, pomimo zmian struktury speklowej na
obrazie. Rowniez w badaniu z wykorzystaniem danych syntetycznych, przedstawiajacych
fantom lewej komory serca, z wtragceniem o podwyzszonej sztywnosci, zakresy warto$ci wag
funkcji kar, pozwalajacych na uzyskanie najlepszych wynikow byly szerokie i jednoczesnie
zblizone do analogicznych zakresow dla danych przedstawiajacych fantom jednorodny.
Wskazuje to, ze jednorazowa kalibracja parametrow dla danych, ktorych akwizycja/ generacja
przebiegala w zblizony sposdb, jest wystarczajaca do uzyskania powtarzalnej doktadnosci

wyznaczania przemieszczen.

Roznice w charakterystykach zaleznosci warto$ci sumy $rednich bledow wyznaczenia
przemieszczen w kierunkach x iy od warto$ci wag funkcji kar w badaniu, przeprowadzonym
na danych semi-syntetycznych sugeruje, ze w przypadku znaczgcych roéznic w procesie
generowania/ akwizycji danych, kalibracja wartosci wag funkcji kar jest wskazana.
Jednoczesnie we wszystkich badanych przypadkach zakresy warto$ci wag funkcji Kkar,
pozwalajace na osiggnigcie wynikéw zblizonych do optymalnych sg szerokie i obejmuja
wartosci wagi kary gladkosci z zakresu <0,025; 0,075>, w polaczeniu z warto$ciami
wspoélczynnika wagowego kary niedopasowania masek z zakresu <0,15;2>, co sugeruje, ze
warto$ci parametrow, mieszczace si¢ w tych zakresach, powinny by¢ w pierwszej kolejnosci
brane pod uwage w dalszych badaniach oraz przy kalibracji parametrow w dalszych

zastosowaniach algorytmu.
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4.2 Wplyw bledéw segmentacji

Ze wzgledu na obecno$¢ struktury speklowej, segmentacja obrazéw echokardiograficznych
pomimo postepu w aparaturze i metodach analizy obrazu nadal stanowi wyzwanie [93].
W zwigzku z tym konieczna jest weryfikacja, jak doktadnos¢ segmentacji wptywa na efekty
dziatania algorytmu dopasowania obrazow, wykorzystujacego dane o maskach, uzyskanych

W procesie segmentacji.

W tym celu przeprowadzone zostato badanie, majgce na celu ustalenie, jak roézne rodzaje
i stopnie deformacji maski referencyjnej oddziatuja na doktadno$¢ estymacji przemieszczen
i odksztatcen oraz jaki wptyw na wyniki maja w takiej sytuacji wartosci wag funkcji kary
niedopasowania masek. Ze wzgledu na dostgpnos¢ doktadnych, wiarygodnych danych
referencyjnych, pozwalajacych na precyzyjna ocene jakos$ci dopasowania, badanie zostato

przeprowadzone przy wykorzystaniu danych syntetycznych fantomu lewej komory serca.

W badaniu wykorzystane zostalty maski referencyjne, maski pochodzace z segmentacji oraz

maski zdeformowane, opisane szczegoétowo w rozdziale 3.1.1.1.

Dziatanie algorytmu dopasowania obrazow, w ktorym wykorzystane zostaly opisane powyzej
maski o zréznicowanej doktadnos$ci, zostalo przetestowane przy wadze kary gltadkosci réwne;j
0,05, w czterech wariantach warto$ci wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek:
{0,15; 0,3; 0,5; 1}.

Rysunek 27, Rysunek 28, Rysunek 29 oraz Rysunek 30 przedstawiaja uzyskane warto$ci sum
srednich bledow wyznaczania przemieszczen w kierunkach x i y. Na wykresach, czarna
pozioma linia wskazuje wartos¢ btedu uzyskang bez wykorzystania informacji o masce, ktéra
stanowi warto$¢ odniesienia, stuzaca do oceny dziatania algorytmu z wykorzystaniem réznych

rodzajow masek.
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Rysunek 27 Wartosci sumy sredniego bledu w kierunkach x i y w danych syntetycznych, przedstawiajgcych
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tczynnika wagowego kary
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sekcja 3.1.1.1.3), przy wartosci wagi kary gladkosci, wynoszqcej 0,05 i warto

niedopasowania masek wynoszqcej 1.
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Rysunek 28 Wartosci sumy Sredniego bledu w kierunkach x i y w danych syntetycznych, przedstawiajgcych

fantom jednorodny lewej komory serca, uzyskane przy uzyciu zdeformowanych masek (patrz sekcja 3.1.1.1.3),

tezynnika wagowego kary niedopasowania

Sci WSpo

I3

przy wartosci wagi kary gtadkosci, wynoszgcej 0,05 i warto

masek wynoszqgcej 0,5.
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Rysunek 29 Wartosci sumy Sredniego bledu w kierunkach x i y w danych syntetycznych, przedstawiajgcych

fantom jednorodny lewej komory serca, uzyskane przy uzyciu zdeformowanych masek (patrz sekcja 3.1.1.1.3),

tczynnika wagowego kary niedopasowania
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przy wartosci wagi kary gtadkosci, wynoszgcej 0,05 i warto

masek wynoszqgcej 0,3.
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Rysunek 30 Wartosci sumy sredniego bledu w kierunkach x i y w danych syntetycznych, przedstawiajgcych

fantom jednorodny lewej komory serca, uzyskane przy uzyciu zdeformowanych masek (patrz sekcja 3.1.1.1.3),

tczynnika wagowego kary niedopasowania

r

,

Sci WSpO

przy wartosci wagi kary gtadkosci, wynoszgcej 0,05 i warto

masek wynoszqgcej 0,15.

Przy wykorzystaniu wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek o wartosci 1,

uzycie maski referencyjnej pozwala na uzyskanie wartosci sumy $redniego btedu wyznaczania

kierunkach x iy, nizszej o 57% od warto$ci uzyskanej bez wykorzystania

7

przemieszczen w
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kary niedopasowania masek. Wyniki lepsze niz w sytuacji, w ktorej kara niedopasowania
masek nie zostala wykorzystana, zostaly uzyskane w 18 z 28 przypadkoéw, w tym w 8
przypadkach o wigcej niz 40%. Wyniki gorsze niz bez wykorzystania kary niedopasowania
masek zostaty uzyskane w 10 przypadkach — przy wszystkich maskach deformowanych metoda
erozji z offsetem oraz dylacji z offsetem, oraz w trzech przypadkach masek deformowanych
przy uzyciu krzywych B-sklejanych. W najgorszym przypadku uzyskany wynik byt o ponad

70% gorszy od wyniku uzyskanego bez uzycia kary niedopasowania masek.

Wykorzystanie wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek o wartosci 0,5 z maskg
referencyjng pozwala na uzyskanie wartosci sumy $redniego btgdu wyznaczania przemieszczen
w kierunkach x i y, nizszej o 50% od warto$ci uzyskanej bez wykorzystania kary
niedopasowania masek. Przy takiej wartosci wspotczynnika wagowego, wyniki lepsze niz
w sytuacji, w ktorej kara niedopasowania masek nie zostata wykorzystana, zostaly uzyskane
jeszcze w 18 przypadkach, w tym w 11 przypadkach o wigcej niz 40%. Wyniki gorsze niz bez
wykorzystania kary niedopasowania masek zostaly uzyskane w 10 przypadkach — przy
wszystkich maskach deformowanych metodg erozji z offsetem oraz dylacji z offsetem, oraz
w trzech przypadkach masek deformowanych przy uzyciu krzywych B-sklejanych.
W najgorszym przypadku uzyskany wynik byt o okoto 35% gorszy od wyniku uzyskanego bez

uzycia kary niedopasowania masek.

Wykorzystanie wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek o wartosci 0,3 z maska
referencyjng pozwala na wuzyskanie, wartoSci sumy S$redniego bledu wyznaczania
przemieszczen w kierunkach x 1y, nizszej o 41% od wartosci uzyskanej bez wykorzystania
kary niedopasowania masek. Wyniki lepsze niz w sytuacji, w ktorej kara niedopasowania
masek nie zostata wykorzystana, zostaly uzyskane jeszcze w 18 przypadkach, w zadnym z tych
przypadkow poprawa nie byla wyzsza niz 40%, zas w 11 przypadkach przekroczyta 30%.
Wyniki gorsze niz bez wykorzystania kary niedopasowania masek zostaty uzyskane w 10
przypadkach — przy wszystkich maskach deformowanych metoda eroz;ji z offsetem oraz dylacji
z offsetem, oraz w trzech przypadkach masek deformowanych przy uzyciu krzywych B-
sklejanych. W najgorszym przypadku uzyskany wynik byl o 20% gorszy od wyniku

uzyskanego bez uzycia kary niedopasowania masek.

Wykorzystanie wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek o wartosci 0,15 z maska

referencyjng pozwala na uzyskanie, wartosci sumy $redniego biedu wyznaczania

przemieszczen w kierunkach x 1y, nizszej o 31% od wartosci uzyskanej bez wykorzystania

kary niedopasowania masek. Wyniki lepsze niz w sytuacji, w ktorej kara niedopasowania
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masek nie zostata wykorzystana, zostaly uzyskane jeszcze w 15 przypadkach, w zadnym z tych
przypadkéw poprawa nie byla wyzsza niz 30%, za$§ w 6 przypadkach przekroczyta 20%.
Wyniki gorsze niz bez wykorzystania kary niedopasowania masek zostaty uzyskane w 13
przypadkach — przy trzech przypadkach masek deformowanych metoda erozji z offsetem,
trzech przypadkach masek, deformowanych metoda dylacji z offsetem, w pigciu przypadkach
masek deformowanych przy uzyciu krzywych B-sklejanych oraz w dwoch przypadkach
dylacji/erozji masek. W najgorszym przypadku uzyskany wynik byt o 15% gorszy od wyniku

uzyskanego bez uzycia kary niedopasowania masek.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze uzycie wysokich wartosci wspotczynnika wagowego kary
niedopasowania masek pozwala na uzyskanie nizszych wartosci sumy S$redniego bledu
wyznaczania przemieszczen w kierunkach x i y w przypadku, gdy dost¢pne sg maski, cechujace
si¢ wysokg doktadnoscig oraz maski, ktorych deformacja ma staty charakter (niezmienny
w calej sekwencji obrazow). Zastosowanie tak wysokich wartosci wspdlczynnika wagowego
niesie jednak za soba wysokie ryzyko znacznego podwyzszenia bledu wyznaczania
przemieszczen w sytuacji, w ktorej niedoskonato$ci procesu segmentacji sg zrodlem
powaznych odstepstw od rzeczywistego ksztattu migsnia sercowego, a charakter tych odstepstw

nie jest staty, lecz zmienia si¢ w kolejnych klatkach.

Wykorzystanie nizszych wartosci wspolczynnika wagowego kary niedopasowania masek
zmniejsza ryzyko uzyskania wysokich wartosci bledu wyznaczania przemieszczen, nie daje
jednak szansy na uzyskanie wynikéw tak dobrych jak wykorzystanie wysokich warto$ci wagi
kary niedopasowania masek, w sytuacji, kiedy dostepne sg maski wysokiej jakosci. Sugeruje
to, ze kluczowym elementem doboru wartosci wspotczynnika wagowego kary niedopasowania
masek powinna by¢ wiedza 0 dokladnosci stosowanej metody segmentacji danych

echokardiograficznych.
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5 Wyniki walidacji algorytmu
Efekty dziatania zaproponowanego algorytmu zostaty zbadane na trzech zestawach danych:

- dane z obrazowania fantomu lewej komory serca z referencja numeryczng (patrz rozdziat

3.1.2),
- dane semi-syntetyczne (patrz rozdziat 3.1.3),
- dane kliniczne (patrz rozdziat 3.1.4).

W rozdziale tym nie zostaly uwzglednione dane syntetyczne, przedstawiajace fantom lewe;j
komory serca. Wptyw na to miat ich bardzo uproszczony charakter oraz fakt, ze dziatanie
zaproponowanego algorytmu na tych danych zostalo przetestowane przy doborze

hiperparametrow opracowanej metody (rozdziat 4).

W badaniu przeprowadzonym z wykorzystaniem danych z obrazowania fantomu lewej komory
serca, porownywane byly efekty dziatania zaproponowanego algorytmu, taczacego w funkcji
kosztu dwie funkcje kary: kare gtadkosci oraz kar¢ niedopasowania masek oraz algorytmu,
wykorzystujacego jedynie kare gltadkosci, stanowigcego punkt odniesienia, jako rozwigzanie,
opisywane w literaturze. W pozostatych badaniach porownywane bylo dziatanie czterech
wariantow algorytmu elastycznego dopasowania obrazow: wariantu bez funkcji kar, wariantu
z samg karg gladkos$ci, stanowigcego gléwny punkt odniesienia, wariantu z samg karg
niedopasowania masek oraz wariantu z dwiema funkcjami kary. Takie zestawienie miato na
celu porownanie proponowanego w pracy rozwigzania z rozwigzaniem referencyjnym (wariant
z karg gladkosci), jak rowniez obserwacje wplywu poszczegdlnych funkcji kar, oraz ich
polaczenia na efekty wyznaczania przemieszczen i odksztalcen przy wykorzystaniu

elastycznego dopasowania obrazow.

5.1 Dane z obrazowania fantomu z referencja numeryczna

W badaniu wykorzystane zostaly dwa rodzaje masek: maski referencyjne, wygenerowane
poprzez poprowadzenie tamanej przez punkty referencyjne, odpowiadajagce wewnetrznej
I zewnetrznej krawedzi fantomu, oraz maski wygenerowane przy uzyciu metody aktywnego

konturu, opisane w rozdziale 3.1.2.1.

W ramach badania poréwnane zostaly wyniki dziatania algorytmu elastycznego dopasowania

obrazow z zastosowaniem kary niedopasowania masek oraz bez jej zastosowania.
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W zwigzku z tym, ze jako$¢ wyznaczenia masek metodg aktywnego konturu jest w tym
zestawie danych bardzo wysoka, w wariancie algorytmu, z zastosowaniem kary
niedopasowania masek, dla obu rodzajow masek zastosowany zostal wspotczynnik wagowy
kary niedopasowania masek o wartosci 1. Wartos¢ wagi kary gladkosci we wszystkich

badaniach wynosita 0,05.

5.1.1 Bledy wyznaczania przemieszczen w danych z obrazowania

fantomu lewej komory serca, z referencja numeryczng

Tabela 4 zawiera wartosci srednich btedow wyznaczania przemieszczen, uzyskane przy uzyciu
zaproponowanego algorytmu, wykorzystujacego kar¢ niedopasowania masek oraz algorytmu
niewykorzystujagcego tej kary, stanowigcego metode referencyjng. Zastosowanie
zaproponowanej W niniejszej pracy kary niedopasowania masek z maska uzyskana metoda
aktywnego konturu, pozwala na trzykrotne zmniejszenie Sredniej wartosci btedu wyznaczania
przemieszczen w kierunku X 1 zmniejszenie $redniej wartosci bledu wyznaczania
przemieszczen w kierunku y o kilkanascie procent w stosunku do metody niewykorzystujacej
kary niedopasowania masek. Zastosowanie maski referencyjnej powoduje zmniejszenie
sredniej warto$ci btedu wyznaczania przemieszczen w kierunku x ponad czterokrotnie, za$

Sredniej warto$ci wyznaczania btedu przemieszczen w kierunku y o okoto 25%.

Tabela 4 Wartosci srednich bledow wyznaczania przemieszczen, z wykorzystaniem opisywanego algorytmu na

danych rzeczywistych fantomu z referencjq numeryczng

Uzyta maska Srednia warto$¢ bledu w Srednia warto$¢ bledu w
Kierunku x [m] kierunku y [m]

Bez maski 0,003 0,000843

Maska referencyjna 0,000699 0,000637

Maska uzyskana metoda | 0,001 0,000716

aktywnego konturu
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5.1.2 Bledy wyznaczania odksztalcen w danych z obrazowania

fantomu lewej komory serca, z referencja numeryczng

Rysunek 31 zawiera wykresy, na ktorych pokazane sg warto$ci odksztatcenia globalnego oraz
odksztatcen w segmentach, w kolejnych klatkach sekwencji obrazowej, wyznaczone przy
uzyciu metody elastycznego dopasowania obrazow z i bez wykorzystania kary niedopasowania
masek, jak rowniez krzywe referencyjne. Na wykresach widoczne sg wyrazne roznice
pomi¢dzy przebiegami odksztatcen uzyskanymi przy uzyciu metody elastycznego dopasowania
obrazdéw, a referencja, szczeg6lnie w przypadku segmentéw 1, 3, 4 1 6 oraz krzywej globalne;.
Najwigksze rozbieznosci w stosunku do krzywych referencyjnych sa obserwowane
w przypadku algorytmu bez zastosowania kary niedopasowania masek, za$ najmniejsze przy
zastosowaniu algorytmu z karg niedopasowania masek, w ktorym zastosowana zostata maska

referencyjna.
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Rysunek 31 Krzywe odksztatcenn w danych z obrazowania fantomu, z referencjq numeryczng. Poszczegolne

wykresy dotyczq poszczegolnych segmentow oraz odksztatcen globalnych. Wykresy przedstawiajq referencyjne

wartoSci odksztalcen, zestawione z wartosciami uzyskanymi przy wykorzystaniu algorytmu bez kary maski,

algorytmu wykorzystujgcego karg maski z maskami referencyjnymi oraz algorytmu wykorzystujgcego karg maski

z maskami z segmentacji.
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Tabela 5 zawiera wartosci $redniego btedu bezwzglednego (MAE) wyznaczania odksztatcen
fantomu w calym cyklu dla trzech wariantow algorytmu elastycznego dopasowania obrazow:
bez wykorzystania kary niedopasowania masek, z wykorzystaniem maski referencyjnej oraz
z wykorzystaniem maski uzyskanej przy uzyciu segmentacji metodg aktywnego konturu.
Najwyzsze wartosci sredniego bledu bezwzglednego w segmentach 1, 3, 4, 6 oraz wartosci
globalnej sa uzyskiwane przy wykorzystaniu algorytmu bez kary niedopasowania masek, przy
czym najwyzsza roznica, notowana w segmencie pierwszym, wynosi ponad 21 punktow
procentowych. Zastosowanie algorytmu z karg niedopasowania masek, z wykorzystaniem
masek referencyjnych, zmniejsza warto$ci $redniego bledu bezwzglednego wyznaczania
odksztatcen w segmentach 1, 3, 4, 6 oraz globalnie odpowiednio o okoto 17, 10, 12, 131 8
punktdéw procentowych w stosunku do wynikow metody referencyjnej, w ktorej stosowana jest
jedynie kara gladkos$ci i zwicksza je w segmentach 2 i 5 o odpowiednio okoto 2 i 1 punkt
procentowy. Zastosowanie algorytmu z wykorzystaniem maski, uzyskanej poprzez
segmentacje metodg aktywnego konturu zmniejsza warto$ci Sredniego btedu bezwzglednego
wyznaczania odksztatcen w segmentach 1, 3, 4, 5 oraz globalnie odpowiednio o okoto 14,9, 9,
11 i 8 punktow procentowych w stosunku do wynikéw algorytmu bez kary niedopasowania

masek i zwicksza je w segmentach 2 i 5 0 odpowiednio okoto 3 i 2 punkty procentowe.

Tabela 5 Sredni blgd bezwzgledny (MAE) wyznaczania odksztatcer W czasie catego cyklu odksztatcenia fantomu,
w segmentach oraz globalnie (wariant bez maski — wartos¢ uzyskana przy uZyciu wariantu algorytmu, nie
wykorzystujgcego masek, wariant z maskami referencyjnymi — wartos¢ uzyskana przy uzyciu algorytmu,
wykorzystujgcego maski, z maskami referencyjnymi, wariant z maskami z segmentacji — wartos¢ uzyskana przy

uzyciu algorytmu, wykorzystujgcego maski, z maskami z segmentacji)

MAE, wariant bez MAE, wariant z MAE, wariant z
maski [p.p.] maskami maskami z
referencyjnymi [p.p.] | segmentacji [p.p.]

Segment 1 21,18 4,25 7,23

Segment 2 4,01 5,67 6,69

Segment 3 13,27 3,34 4,25

Segment 4 15,98 4,04 6,87

Segment 5 6,75 7,93 9,15

Segment 6 15,42 2,08 4,82

Globalne 9,86 1,44 2,00
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Tabela 6 zawiera wartosci maksymalnego odksztalcenia fantomu w cyklu, uzyskane przy

wykorzystaniu trzech wariantow algorytmu elastycznego dopasowania obrazow, zestawione

Z warto$ciami referencyjnymi.

Tabela 6 Wartosci maksymalnego odksztalcenia fantomu w cyklu odksztalcenia, w segmentach oraz globalnie

Odksztatcenie Odksztatcenie Odksztatcenie z | Odksztalcenie z

referencyjne bez kary maska maskg z

[%0] niedopasowania | referencyjna segmentacji [%]

masek [%] [%]

Segment 1 50,0054 16,7396 41,2448 36,4138
Segment 2 51,7698 56,3643 56,7410 58,3486
Segment 3 49,7417 26,0457 42,0286 40,3174
Segment 4 49,9134 22,1485 40,5310 36,6583
Segment 5 51,6435 60,0159 59,8987 62,0772
Segment 6 49,4793 23,2049 43,8721 39,0901
Globalne 50,4203 33,4187 46,7246 45,0083

W segmentach 1, 3, 4, 6 oraz globalnie, najwigksze btedy estymacji wartosci szczytowej
wystapily dla metody bez kary niedopasowania masek. W segmencie pierwszym w wariancie
bez kary niedopasowania masek réznica wyniosta okoto 33 punkty procentowe, w wariancie
z karg niedopasowania masek z maska z segmentacji okoto 14 punktow procentowych,
a z maska referencyjna okoto 9 punktow procentowych. W segmencie trzecim rdznica
w stosunku do referencji wyniosla okoto 24 punkty procentowe dla wariantu bez kary
niedopasowania masek, okoto 9 punktow procentowych dla wariantu z maskg z segmentacji
i okoto 8 punktéw procentowych dla wariantu z maskg referencyjng. W segmencie czwartym
réznica ta wyniosta okoto 28 punktow procentowych w wariancie bez kary niedopasowania
masek, okoto 13 punktow procentowych w wariancie z karg niedopasowania masek, z maska
Z segmentacji 1 okoto 9 punktow procentowych w wariancie z maska referencyjna.
W segmencie szOstym roznica w zestawieniu z referencjag wyniosta okoto 26 punktow
procentowych w wariancie bez kary niedopasowania masek, okoto 10 punktow procentowych
w wariancie z maska z segmentacji i okolo 6 punktow procentowych w wariancie z maska

referencyjng.
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W przypadku segmentdow 2 1 5 najwigksze roznice pomiedzy wartoscig referencyjng
maksymalnego odksztatcenia, a warto$cia wyznaczong przy wykorzystaniu metody
elastycznego dopasowania obrazéw wystgpity dla metody z karg niedopasowania masek,
z uzyciem maski uzyskanej poprzez segmentacje metoda aktywnego konturu. Roznice te
wyniosty odpowiednio okoto 7 1 10 punktow procentowych, w obu przypadkach byt to wynik
o okolo 2 punkty procentowe gorszy od wynikéw uzyskanych przy uzyciu metody bez kary

niedopasowania masek oraz metody z maska referencyjna.

5.1.3 Podsumowanie

Zardwno warto$ci bledow wyznaczania przemieszczen, jak 1 wartosci wyznaczonych
odksztatcen wskazuja, ze zastosowanie kary niedopasowania masek ma pozytywny wptyw na
dziatanie algorytmu estymacji przemieszczen i odksztatcen. Oba rodzaje zastosowanych masek
powodowaly znaczng poprawe wynikéw, w stosunku do efektow uzyskanych przy uzyciu
algorytmu bez kary niedopasowania masek. Zastosowanie maski referencyjnej pozwala na
uzyskanie lepszych efektow niz zastosowanie maski uzyskanej przy uzyciu segmentacji metoda
aktywnego konturu, jednak ro6znica w wynikach nie jest znaczaca, co moze wynika¢ m.in.
z wysokiej jako$ci zastosowanych masek pochodzacych z segmentacji metoda aktywnego

konturu.

5.2 Dane semi-syntetyczne

W badaniu na danych semi-syntetycznych wykorzystane zostaty dwa rodzaje masek: maski
referencyjne oraz maski wygenerowane przy uzyciu metody aktywnego konturu,

zaimplementowanej w komercyjnym oprogramowaniu PMOD.

W ramach badania przetestowane zostalo dzialanie algorytmu elastycznego dopasowania
obrazéw z kombinacjami wagi kary gtadkosci o wartosciach 0 oraz 0,05 i wspodtczynnika
wagowego kary niedopasowania masek o wartosciach 0 oraz 1, dobrane na podstawie

weczesniejszych badan, opisanych w rozdziale 4.

Jako ze maski wygenerowane przy uzyciu metody aktywnego konturu sg dostgpne jedynie dla
czesci danych z zestawu (patrz rozdziat 3.1.3.1.2), wyniki eksperymentow przeprowadzonych
z wykorzystaniem masek referencyjnych zostaly zaprezentowane w dwoch wariantach: na
pelnym zestawie danych oraz na danych, dla ktorych dostgpne sa maski, pochodzace
z segmentacji. Dzigki temu mozliwe jest zarowno spojrzenie na wyniki dziatania wyznaczania

przemieszczen i1 odksztatlcen w pelnym zbiorze danych, jak rowniez porownanie wynikow,
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uzyskanych przy wykorzystaniu masek referencyjnych z wynikami uzyskanymi przy

wykorzystaniu masek z segmentacji.

Ze wzgledu na znaczaca liczbe sekwencji, na ktérych przeprowadzone zostato badanie (105
sekwencji w pelnym zestawie i 30 sekwencji, dla ktérych dostepne sg maski z segmentacji przy
uzyciu metody aktywnego konturu) wyniki sa zaprezentowane w postaci wykresoOw
pudetkowych oraz wartosci wybranych parametréw statystycznych wartosci btedow

wyznaczania przemieszczen i odksztalcen.

5.2.1 Bledy wyznaczania przemieszczen Ww danych semi-

syntetycznych

5.2.1.1 Maski referencyjne

Pelny zestaw semi-syntetycznych danych obrazowych
Pelne zestawienia wartosci Sredniego biedu wyznaczania przemieszczen w kierunku
X W danych semi-syntetycznych, z maska referencyjng sa umieszczone w tabeli 18 w dodatku

A, za$ w kierunku y w tabeli 19 w dodatku A.

Rysunek 32 oraz Rysunek 33 przedstawiaja wykresy pudetkowe wartosci $redniego btedu
wyznaczania przemieszczen odpowiednio w kierunku x oraz w kierunku y, w zaleznosci od
zastosowanych wartosci wag kar gladkosci i maski. Wartosci $redniej, mediany oraz

pierwszego i trzeciego kwartyla zostaty dodatkowo umieszczone w tabeli 7 oraz tabeli 8.
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Rysunek 32 Wykres pudetkowy wartosci bledu wyznaczania przemieszczen w kierunku x w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych i masek referencyjnych
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Rysunek 33 Wykres pudetkowy wartosci bledéw wyznaczania przemieszczen w kierunku y w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych i masek referencyjnych

Tabela 7 Parametry statystyczne wartosci bledow wyznaczania przemieszczen w kierunku x w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych i maskek referencyjnych (Rysunek 32)

Wartosci wag Srednia [m] Mediana [m] 1. kwartyl [m] | 3. kwartyl [m]
®s=0,kmn =0 0,000734 0,000634 0,000530 0,000800
0s=0,km =1 0,000641 0,000612 0,000530 0,000708
s = 0,05, kn =0 | 0,000649 0,000617 0,000532 0,000718
©s=0,05 kn=1 | 0,000642 0,000612 0,000530 0,000707

Tabela 8 Parametry statystyczne wartosci bledow wyznaczania przemieszczen w kierunku y w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych i masek referencyjnych (Rysunek 33)

Wartosci wag | Srednia [m] Mediana [m] 1. kwartyl [m] | 3. kwartyl [m]
®s=0,kn =0 0,000639 0,000504 0,000457 0,000669
0s=0,kn=1 0,000525 0,000501 0,000450 0,000601
s = 0,05, kn=0 | 0,000534 0,000505 0,000453 0,000604
s = 0,05, km=1 | 0,000525 0,000501 0,000450 0,000601

Zarowno w przypadku wartosci bledu wyznaczania przemieszczeh w kierunku x, jak
i w Kierunku y, najgorsze wyniki zostaly osiagnigte w wariancie, w ktorym nie zostata

wykorzystana zadna funkcja kary (obie wagi réwne 0).
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Warto$¢ srednia btgdu wyznaczania przemieszczen w kierunku X byta w wariancie bez funkcji
kar wyzsza o okoto 13% od wartosci uzyskanych w wariantach, w ktérych zastosowana byta
kara niedopasowania masek oraz o okoto 12% wyzsza niz w wariancie, w ktorym zostata
zastosowana jedynie kara gltadkosci. Warto$¢ mediany byta w wariancie bez funkcji kar wyzsza
niz w pozostatych o okoto 3%. Réznice w warto$ci pierwszego kwartyla w zadnym z wariantow
nie przekraczaty 0,5%. Warto$¢ trzeciego kwartyla w wariancie bez funkcji kar wyzsza o okoto
12% niz w wariantach z karg niedopasowania masek i o okoto 10% wyzsza niz w wariancie

Z samg karg gtadkosci.

Wartos¢ $rednia bledu wyznaczania przemieszczen W Kierunku y byta w wariancie bez funkcji
kar wyzsza o okoto 18% niz w wariantach z karg niedopasowania masek i o okoto 16% wyzsza
niz w wariancie z samg karg gladko$ci. Réznice w wartosciach mediany w poszczegdlnych
wariantach nie przekraczaty 1%, za§ w warto$ciach pierwszego kwartyla nie przekraczaly 2%.
Wartos¢ trzeciego kwartyla btedu wyznaczania przemieszczen w kierunku y byta w wariancie

bez funkcji kar wyzsza o okoto 10% niz w pozostatych wariantach.

Znaczne roznice w wartosciach mediany i trzeciego kwartyla pomi¢dzy wariantem bez funkcji
kar i pozostalymi wariantami wskazujg, ze zastosowanie ktorejkolwiek z kar powoduje
zmniejszenie liczby obserwacji, cechujacych si¢ wysoka wartoscia btedu wyznaczania
przemieszczeh. Jednoczesnie zastosowanie ktorejkolwiek z kar lub zestawienia dwoch z nich
poprawia wyniki wyznaczania przemieszczeh w zblizonym stopniu — w zZadnym z 4
wyznaczonych parametréw, réznica pomiedzy wariantami z zastosowaniem réznych kar nie
przekracza 1,7% - co wskazuje, ze w przypadku badanego zestawu danych wystarczajace jest

zastosowanie jednej z dwoch funkcji kary.

Podzbior semi-syntetycznych danych obrazowych, dla ktérych dostepne sa maski
z segmentacji metoda aktywnego konturu

W zwigzku z tym, ze maski pochodzgce z segmentacji metoda aktywnego konturu sg dostgpne
jedynie dla czgsci semi-syntetycznych danych obrazowych, w kolejnej sekcji zamieszczone sg
wyniki uzyskane przy wykorzystaniu masek referencyjnych dla tej czesci zbioru. Jako ze
efektywno$¢ dziatania algorytmu jest rozna w zalezno$ci od danych — w szczegdlnos$ci
W zaleznosci od producenta urzadzenia, wykorzystanego do obrazowania, jest to konieczne do
rzetelnej oceny réznicy w dziataniu algorytmu z maska referencyjng oraz z maska pochodzaca
z segmentacji, co pozwala wnioskowa¢ o wptywie jako$ci zastosowanej maski na efekty

dziatania algorytmu.
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Rysunek 34 oraz Rysunek 35 przedstawiaja wykresy pudetkowe wartosci $redniego btedu
wyznaczania przemieszczen odpowiednio w kierunku X iy, w zalezno$ci od zastosowanych
warto$ci wag kar gladkosci 1 maski. Warto$ci $redniej, mediany oraz pierwszego i trzeciego

kwartyla zostaty dodatkowo umieszczone w tabeli 9 oraz10.
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Rysunek 34 Wykres pudetkowy wartosci biedu wyznaczania przemieszczer w kierunku x w badaniu z uzyciem
danych semi-syntetycznych i masek referencyjnych, gdzie uwzglednione zostaly jedynie te zestawy danych, dla

ktorych dostgpne sq maski z segmentacji metodg aktywnego konturu.
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Rysunek 35 Wykres pudetkowy wartosci bledu wyznaczania przemieszczen w kierunku y w badaniu z uzyciem
danych semi-syntetycznych i masek referencyjnych, gdzie uwzglednione zostaly jedynie te zestawy danych, dla

ktorych dostepne sq maski z segmentacji metodg aktywnego konturu.
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Tabela 9 Parametry statystyczne wartosci bledu wyznaczania przemieszczen w kierunku x w badaniu z uzyciem
danych semi-syntetycznych i masek referencyjnych, gdzie uwzglednione zostaly jedynie te zestawy danych, dla

ktorych dostgpne sq maski z segmentacji metodq aktywnego konturu.

Wartosci wag Srednia [m] Mediana [m] 1. kwartyl [m] | 3. kwartyl [m]
0s=0,kn=0 0,000660 0,000650 0,000540 0,000760
0s=0,kn=1 0,000642 0,000663 0,000538 0,000707
os = 0,05, km=0 | 0,000643 0,000663 0,000539 0,000714
os= 0,05, km=1 | 0,000641 0,000667 0,000538 0,000708

Tabela 10 Parametry statystyczne wartosci bledu wyznaczania przemieszczen w kierunku y w badaniu z uzyciem
danych semi-syntetycznych i masek referencyjnych, gdzie uwzglednione zostaly jedynie te zestawy danych, dla

ktorych dostepne sq maski z segmentacji metodq aktywnego konturu.

Wartosci wag Srednia [m] Mediana [m] 1. kwartyl [m] 3. kwartyl [m]
0s=0, k=0 0,000566 0,000544 0,000457 0,000650
ws=0,0k=1 0,000533 0,000531 0,000462 0,000602
os= 0,05, ok=0 | 0,000534 0,000531 0,000464 0,000602
os= 0,05, ok=1 | 0,000533 0,000531 0,000462 0,000600

W przypadku zestawu semi-syntetycznych danych obrazowych, ograniczonego do sekwenciji,
dla ktérych dostepne sa maski z segmentacji metodg aktywnych konturdéw, roznice
w wartosciach bledow wyznaczania przemieszczen przez algorytm, wykorzystujacy rozwazane
warianty wartosci wag sa znacznie mniejsze niz w przypadku petnego zestawu. Szczegdlnie
mate rdznice sg obserwowane w btedach wyznaczania przemieszczen w kierunku x, gdzie
roznica wartosci Srednich pomiedzy sytuacja, w ktorej nie zostata zastosowana zadna z funkcji
kar, a pozostalymi przypadkami wynosi jedynie okolo 3% na korzy$¢ wariantu z karami,
roznica wartosci trzeciego kwartyla okoto 7% na korzys¢ wariantu z karami za$§ rdznica
wartos$ci mediany okoto 2% na korzy$¢ wariantu bez kar. W przypadku btedow wyznaczania
przemieszczen w kierunku y, réznice pomigdzy sytuacja, w ktorej nie zostala zastosowana
zadna z funkc;ji kar, a pozostatymi przypadkami sg bardziej zauwazalne i wynosza okoto 6%
na korzy$¢ wariantu z karami dla mediany, okoto 7% na korzy$¢ wariantu z karami dla trzeciego
kwartyla oraz okolo 6% na korzy$¢ wariantu z karami dla $redniej. Roznice pomigdzy
wariantami, w ktorych zastosowana zostata kara niedopasowania masek, kara gtadko$ci oraz

obie kary jednocze$nie, w przypadku zadnego z parametrow nie przekraczaja 1%.
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5.2.1.2 Maski z segmentacji metodq aktywnych konturow

Rysunek 36 oraz Rysunek 37 przedstawiaja wykresy pudetkowe wartosci $redniego btedu
wyznaczania przemieszczen, odpowiednio w Kierunku X i y, przy uzyciu masek z segmentacji,
w zalezno$ci od zastosowanych warto$ci wag kar gtadkosci 1 maski. Warto$ci sredniej, mediany

oraz pierwszego i czwartego kwartyla zostaly dodatkowo umieszczone w tabelach 11 oraz 12.
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Rysunek 36 Wykres pudetkowy wartosci bledu wyznaczania przemieszczen w kierunku x w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych i masek z segmentacji metodg aktywnego konturu.
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Rysunek 37 Wykres pudetkowy wartosci bledu wyznaczania przemieszczer w kierunku y w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych i masek z segmentacji metodg aktywnego konturu.
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Tabela 11 Parametry statystyczne wartosci bledu wyznaczania przemieszczen w kierunku x w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych i masek z segmentacji metodg aktywnego konturu

Wartosci wag Srednia [m] Mediana [m] 1. kwartyl [m] | 3. kwartyl [m]
0s=0,kn=0 0,000660 0,000650 0,000540 0,000760
0s=0,km=1 0,000640 0,000669 0,000537 0,000705
os = 0,05, km=0 | 0,000643 0,000663 0,000539 0,000714
os= 0,05, km=1 | 0,000641 0,000666 0,000537 0,000708

Tabela 12 Parametry statystyczne wartosci bledu wyznaczania przemieszczen w kierunku y w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych i masek z segmentacji metodg aktywnego konturu

Wartosci wag Srednia [m] Mediana [m] 1. kwartyl [m] | 3. kwartyl [m]
0s=0,km=0 0,000566 0,000544 0,000457 0,000650
0s=0,kn=1 0,000534 0,000531 0,000466 0,000601
os = 0,05, km= 0| 0,000534 0,000531 0,000464 0,000602
os= 0,05, km=1 | 0,000532 0,000531 0,000462 0,000597

Efekty dziatania algorytmu z maskg pochodzacg z segmentacji metodg aktywnego konturu, sa
bardzo zblizone do efektow uzyskanych przy wykorzystaniu maski referencyjnej — roznice
pomigdzy wynikami uzyskanymi przy uzyciu tych dwoch typdw masek nie przekraczaja 1%.
Pokazuje to, ze w tym zestawie danych, uzycie masek z segmentacji daje efekty bardzo zblizone

do efektow zastosowania masek referencyjnych.

5.2.2 Bledy wyznaczania odksztalcen w danych semi-syntetycznych

5.2.2.1 Maski referencyjne

Zestawienie bledow wyznaczania odksztalcen, uzyskanych przy wykorzystaniu danych
z maskami referencyjnymi zostato przedstawione w dwoch wariantach: zestawienie bledow na
pelnym zestawie danych oraz zestawienie bledow w sekwencjach, dla ktorych dostgpne sg dane
z segmentacji metodg aktywnego konturu, ograniczajacym si¢ do danych symulujacych obrazy,

uzyskane przy uzyciu urzgdzen GE, ESAOTE i TOSHIBA w widokach 3- i 4-komorowym.
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Pelny zestaw danych

Rysunek 38, Rysunek 39 oraz Rysunek 40 przedstawiaja wykresy pudetkowe wartosci
$redniego btedu wyznaczania odksztatcen w segmentach, odpowiednio w ramach widokow 4-,
3- i 2-komorowych, w =zaleznosci od zastosowanych wartoSci wagi kary gladkosSci
I wspotczynnika wagowego kary niedopasowania masek. Wartosci $redniej, mediany oraz

pierwszego i czwartego kwartyla zostaty dodatkowo umieszczone w tabeli 20 w dodatku A.
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Rysunek 38 Wykresy pudetkowe wartosci bledu wyznaczania odksztatcen w segmentach w badaniu na danych

semi-syntetycznych w widoku czterokomorowym, z maskq referencyjng.
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Rysunek 39 Wykresy pudetkowe wartosci bledu wyznaczania odksztatcen w segmentach w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych w widoku trzykomorowym i masek referencyjnych.
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Rysunek 40 Wykresy pudetkowe wartosci bledu wyznaczania odksztatcen w segmentach w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych w widoku dwukomorowym i masek referencyjnych.
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Widok czterokomorowy

W widoku czterokomorowym réznice pomi¢dzy wariantami, w ktorych byla uzyta kara
niedopasowania masek nie przekraczaly 5%. Najwicksze roznice mozna zaobserwowac
pomigdzy wariantem, w ktoérym nie zostata zastosowana zadna funkcja kary, a pozostatymi,

szczegllnie w segmentach podstawnym dolnobocznym oraz srodkowym dolnobocznym.

W segmencie podstawnym dolnobocznym najnizsza warto$¢ sredniego btedu zostata osiggnigta
w dwoch wariantach, w ktorych wykorzystana byta kara niedopasowania masek, wykorzystanie
jedynie kary gtadko$ci spowodowato uzyskanie wartosci $redniej wyzszej o okoto 5%, za$
niewykorzystanie zadnej funkcji kary — o ponad 20%. Najnizsza warto$¢ mediany biedu zostata
osiggnigta w wariancie bez funkcji kar, za§ najwyzsza w wariancie z samg karg gtadkosci, przy
czym rdznica nie przekroczyta 1%. Najnizsze wartosci pierwszego kwartyla zostaly osiggnigte
przy wykorzystaniu dwoch wariantow z kara niedopasowania masek, wariant z samg karg
gladkosci dat wynik gorszy o okoto 4%, a wariant bez funkcji kar o 12%. Sytuacja wygladata
podobnie w przypadku trzeciego kwartyla: warianty z karg niedopasowania masek daty wynik

lepszy 0 10% od wariantu z karg gtadkosSci i o 16% od wariantu bez kar.

W segmencie §rodkowym dolnobocznym réznice w warto$ci $Sredniego btedu wyznaczania
odksztatcen pomiedzy trzema wariantami, gdzie zastosowana byta jakakolwiek funkcja kary,
nie przekroczyty 1%, za$ wariant bez funkcji kar osiggnat wynik gorszy o okoto 6%. Najnizsza
wartos¢ mediany bledu wyznaczania odksztalcen zostata osiggnigta przy wykorzystaniu
wariantow z kara niedopasowania masek, wariant z samg karg gtadkosci dat wynik o 6% gorszy,
za$ wariant bez funkcji kar o 3% gorszy. Roznice w warto$ci pierwszego kwartyla biedu
wyznaczania odksztatcen w trzech wariantach, w ktorych uzyta zostala jakakolwiek kara
niedopasowania masek, nie przekroczyty 1%, zas wariant bez kary niedopasowania masek byt
od nich gorszy o okoto 8%. Warto$¢ trzeciego kwartyla w wariancie bez funkcji kar osiagnat

wynik gorszy niz w pozostatych wariantach o okoto 10%.

W segmencie koniuszkowym bocznym réznice w warto$ciach sredniej, mediany, pierwszego
I trzeciego kwartyla pomigdzy wariantami, w ktorych uzyta zostala jakakolwiek funkcja kary,
nie przekraczaty 1%. Wariant bez funkcji kary osiagnat wyzsze wartosci $redniej, mediany

I pierwszego kwartyla, o odpowiednio 5, 15 i 10%, oraz zblizong warto$¢ trzeciego kwartyla.

W segmencie koniuszkowym przegrodowym wszystkie warianty osiggnety bardzo zblizone

wyniki, w zadnym z parametroéw nie odnotowano roznic, przekraczajacych 1%.
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W  segmencie s$rodkowym przednioprzegrodowym rdéznice pomiedzy wariantami
w wartosciach $redniej 1 trzeciego kwartyla nie przekroczyly 1%. Wartosci mediany
I pierwszego kwartyla w wariancie bez funkcji kar byly gorsze od pozostatych o odpowiednio

okoto 4% 1 8%.

W segmencie podstawnym przednioprzegrodowym warianty, w ktorych wykorzystana zostata
ktorakolwiek z rozwazanych funkcji kary osiggnety wyniki nie roznigce si¢ od siebie o wiecej
niz 1%. Wariant bez funkcji kary dat wynik gorszy niz pozostale w przypadku $rednie;,

mediany, i pierwszego kwartyla, a ro6znice wyniosty odpowiednio 6%, 9% i 9%.

Globalnie, warianty, w ktorych zastosowana zostata jakakolwiek funkcja kary, osiagnety
warto$¢ srednig btedu wyznaczania odksztalcen nizszg o okoto 4% niz wariant bez funkcji kar.
Najnizsza warto$¢ mediany globalnego btedu wyznaczania odksztalcen zostata osiggnigta
w wariancie, w ktorym zastosowana zostata jedynie kara gladko$ci i byla ona nizsza niz
w wariantach z karg niedopasowania masek o okoto 3% i o okoto 6% nizsza niz w wariancie
bez funkcji kar. Roéznice w warto$ci pierwszego kwartyla nie przekroczyty 1%. Wariant bez

funkcji kary osiagnal wartos$¢ trzeciego kwartyla wyzsza od pozostatych o okoto 3%.

W widoku czterokomorowym wyraznie gorsze wyniki od pozostatych dat wariant bez funkcji
kar. Dwa warianty, w ktorych zastosowana zostata kara niedopasowania masek, daty niemal
identyczne wyniki, natomiast wariant, w ktorym zostala wykorzystana jedynie kara gtadkosci,
stanowigcy gtowny punkt odniesienia, dat wyniki nieco od nich odbiegajace - w wiekszosci
przypadkow byly to roznice na korzys¢ wariantow z karg niedopasowania masek, jednak

rdznice byly stosunkowo niewielkie 1 w zadnym z przypadkéw nie przekroczyly 5%.
Widok trzykomorowy

W widoku trzykomorowym, w segmencie podstawnym dolnym réznice w wartosciach $redniej,
mediany, pierwszego 1 trzeciego kwartyla bledu wyznaczania odksztalceh w wariantach,
w ktorych zostata zastosowana jakakolwiek funkcja kary, nie r6znig si¢ od siebie o wigcej niz
2%. W wyniku zastosowania wariantu bez funkcji kar uzyskane zostaly wartosci tych

parametréw, gorsze odpowiednio o okoto 18, 10, 23 i 6%.

W segmencie $rodkowym dolnym, w wariancie, w ktérym nie zostata zastosowana zadna
funkcja kary, $rednia warto$¢ bledu wyznaczania odksztatcen byta niemal dwukrotnie wyzsza
niz w pozostatych wariantach, za§ warto$¢ mediany byta w tym wariancie wyzsza o okoto 5%.

Warto$¢ pierwszego kwartyla byta zblizona w wariantach bez kar oraz z samg karg gtadkosci
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i nizsza niz w wariantach z karag niedopasowania masek o okoto 33%. Warto$¢ trzeciego
kwartyla byla najwyzsza w wariancie bez funkcji kar, pozostate warianty pozwolily na

osiggnigcie wyniku lepszego o okoto 24%.

W segmentach koniuszkowym dolnym, koniuszkowym przednim oraz $rodkowym
przednioprzegrodowym réznice pomiedzy poszczegdlnymi wariantami byly niewielkie

I W zadnym przypadku nie przekroczyty 3%.

W segmencie podstawnym przednioprzegrodowym warto$¢ $rednia bledu wyznaczania
odksztatcen w wariancie bez funkcji kar byta wyzsza o okoto 6% niz w pozostatych wariantach.

Wartosci pozostatych parametrow nie rdznity si¢ pomiedzy wariantami o wigcej niz 2%.

Globalnie, wariant, w ktorym nie zostala wykorzystana zadna funkcja kary dal warto$¢
sredniego btedu wyznaczania odksztalcen, gorsza o okoto 19% od pozostalych wariantow.
Najnizsza warto$¢ mediany zostala osiagnigta przy wykorzystaniu wariantu z samg karg
gtadkosci, warianty z kara niedopasowania masek daty wynik gorszy o 3%, za$ wariant bez
funkcji kar o 14%. Wartosci pierwszego 1 trzeciego kwartyla byly bardzo zblizone we
wszystkich wariantach, w ktorych zostaty zastosowane funkcje kary, zas wariant bez funkcji

kar byl gorszy odpowiednio o 151 21%.

W widoku trzykomorowym, od pozostatych wariantow wyraznie odstawal wariant, w ktorym
nie zostata zastosowana zadna funkcja kary. Pozostale warianty dawaty zblizone wyniki.
Wyjatkiem byt pierwszy kwartyl w segmencie srodkowym dolnym, gdzie wariant z samg karg
gtadkosci byt o jedna trzecig lepszy od wariantow z kara niedopasowania masek — jednak
wartos$ci pierwszego kwartyla bltedu wyznaczania odksztalcen w tym segmencie byly
generalnie bardzo niskie — réznica bezwzgledna warto$ci pierwszego kwartyla pomiedzy
wariantem z karg gladkosci i wariantami z karg niedopasowania masek wyniosta okoto 0,25

punktu procentowego.
Widok dwukomorowy

W widoku dwukomorowym w segmencie podstawnym przednim, wartos$ci sredniej, mediany,
pierwszego i trzeciego kwartyla btedu wyznaczania odksztalcen w trzech wariantach
z funkcjami kary byta nizsza o odpowiednio okoto 40%, 30%, 20% i 50% niz w wariancie bez

funkcji Kkar.
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W segmencie srodkowym przednim wariant bez funkcji kar dat wyniki wyraznie gorsze niz
pozostate warianty, wartosci $redniej, mediany, pierwszego i trzeciego kwartyla byly w tym

wariancie nizsze odpowiednio 0 okoto 50%, 40%, 30% i 60%.

W segmencie koniuszkowym przednim osiggana przy uzyciu wariantu bez funkcji kar wartos¢
srednia btedu wyznaczania odksztatcen jest wyzsza o okoto 7% niz w pozostatych wariantach
za$ warto$ci mediany, pierwszego i trzeciego kwartyla w tym wariancie sg wyzsze niz

W pozostatych o0 odpowiednio 7%, 8% i 10%.

W segmencie koniuszkowym dolnym wszystkie warianty pozwalajg na osiagni¢cie zblizonych

wynikoéw, réznice pomiedzy nimi nie przekraczajg 1%.

W segmencie $rodkowym dolnym, réznice pomiedzy wariantami s widoczne jedynie
w wartosciach $redniej i mediany bledu wyznaczania odksztalcen, ktoére w wariancie bez

funkcji kar sg wyzsze niz w pozostatych wariantach o odpowiednio okoto 2% i 4%.

W segmencie podstawnym dolnym roznice wyzsze niz 2% sg odnotowywane jedynie pomig¢dzy
wariantem bez funkcji kar, a pozostatymi, w warto$ciach $redniej oraz mediany i wynosza

odpowiednio okoto 2% i 5%.

Globalnie, réznice pomiedzy poszczegdlnymi wariantami, ktore wykorzystujg funkcje kar, nie
przekraczaja 1,5%. Od pozostalych wariantow wyraZznie odstaje wariant bez funkcji kar,
W ktorym warto$¢ $Srednia btedu jest wyzsza o ponad 25%, za$§ mediana, pierwszy i trzeci

kwartyl o okoto 20%.

W widoku dwukomorowym warianty, w ktorych zostaty wykorzystane funkcje kary cechuja
sie wyzszym podobienstwem niz w przypadku widokow trzy- i czterokomorowego, zas wariant
bez funkcji kary daje w wigkszosci segmentow, jak rowniez globalnie, wyniki wyraznie gorsze

od pozostatych wariantow.

Podzbior semi-syntetycznych danych obrazowych, dla ktérych dostepne sa maski
z segmentacji metoda aktywnego konturu

Rysunek 41 oraz Rysunek 42 przedstawiaja wykresy pudetkowe wartosci $redniego btedu
wyznaczania odksztalcen w segmentach, odpowiednio w widokach 4- i 3-komorowych,
Z podzialem na warianty zastosowanych wartosci wagi kary gladkosci i wspolczynnika
wagowego kary niedopasowania masek. Wartos$ci S$redniej, mediany oraz pierwszego

I czwartego kwartyla zostaty dodatkowo umieszczone w tabeli 21 w dodatku A.
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4.0 4.0
‘
I )
=35 =535
£3 £g
> ]
- R — g3
) )
B ~x 25 E X 25
a8 23
T o T, ©
o= 2.0 ©-=
=B =
g gELs
=N =N
RTINS o>
104 —— 210
ws0km0O ws005kn0 wWsO0knl (ws0.05kyml Ws 0km 0 ws0.05kn0 wsO0knl (ws0.05kyl
widok A4C, segment koniuszkowy boczny widok A4C, segment koniuszkowy przegrodowy

w
n

w

[=]
N
=]

g

n
=
n

=
n
=
o

=
=)

sredni btad bezwzgledny
wyznaczania odksztatcen [%]

=
n

Z

sredni btgd bezwzgledny
wyznaczania odksztatcen [%]
N
o

=
n

i —

wWs0kn0 ws005kn0 wsO0knl ws0.05knl Ws 0km 0 ws0.05kn0 wsO0knl ws0.05kn1

widok A4C, segment Srodkowy przednioprzegrodowy widok A4C, segment podstawny przednioprzegrodowy

e s

wWs0kn0 ws0.05kn0 wsO0kml ws0.05kml Ws 0km 0 ws0.05km0 wsO0kml (ws0.05km1

& &
w
n

W
o

N
n

N
dni btgd bezwzgledny

sredni btad bezwzgledny
wyznaczania odksztatcen [%]
w
Sre
wyznaczania odksztatcen [%]

z

[y

z

N
[=]

widok A4C, segment globalny

LLL

wWs0km0 ws0.05knm0 wWsOkml (ws0.05kml

2.50

2.25

2.00

dni btad bezwzgledny
=
u
s}

wyznaczania odksztatcen [%]
=
~
w

=
N
n

2

sre

=
o
o

Rysunek 41 Wykresy pudetkowe wartosci bledu wyznaczania odksztatcen w segmentach w badaniu z uzyciem
danych semi-syntetycznych w widoku A4C i masek referencyjnych, dia ktérych sq dostgpne maski z segmentacji

metodg aktywnego konturu.
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Rysunek 42 Wykresy pudetkowe wartosci blgedu wyznaczania odksztatcer w segmentach w badaniu z uzyciem
danych semi-syntetycznych w widoku trzykomorowym i masek referencyjnych, dla ktérych sq dostgpne maski z

segmentacji metodq aktywnego konturu.
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Widok czterokomorowy

W widoku czterokomorowym, w segmencie podstawnym dolnobocznym, warto$¢ Srednia
btedu wyznaczania odksztatcen w wariantach, wykorzystujacych funkcje kary jest nizsza niz
w wariancie bez funkcji kar o ponad 10%, za$ warto$¢ mediany o okoto 3%. Najnizsza warto$¢
pierwszego kwartyla btedu wyznaczania odksztalcen wystepuje w dwoch wariantach,
w ktorych wykorzystana zostata kara niedopasowania masek i jest ona nizsza od wartosci
osigganej przy uzyciu wariantu z samg karag gtadkosci o okoto 6%, i o okoto 24% nizsza niz
przy uzyciu wariantu bez funkcji kar. Wszystkie warianty osiggaja zblizong warto$¢ trzeciego

kwartyla bledu wyznaczania odksztalcen — roznice migdzy nimi nie przekraczaja 1%.

W segmencie $rodkowym dolnobocznym warto$¢ $rednia bledu wyznaczania odksztalcen
w wariancie bez funkcji kar jest wyzsza niz w pozostatych o okoto 4%, mediana o okoto 3%,
za$ pierwszy kwartyl o okoto 1%. Wartos$¢ trzeciego kwartyla jest najnizsza w wariancie z samag
karg gtadkosci, warianty z karg niedopasowania masek daja warto$¢ trzeciego kwartyla btedu

wyznaczania odksztatcen wyzsza o okoto 2%, za$ wariant bez funkcji kar o okoto 5%.

W segmentach koniuszkowym bocznym, koniuszkowym przegrodowym, s$rodkowym
przednioprzegrodowym oraz podstawnym przednioprzegrodowym, roznice w warto$ciach

badanych parametrow pomiedzy poszczegdlnymi wariantami nie przekraczaja 2%.

Globalnie, warto$¢ $rednia bledu wyznaczania odksztalcen w wariancie bez funkcji kar jest
wyzsza o okoto 3% niz w pozostalych wariantach. Najnizsza warto§¢ mediany jest osiggana
w wariancie bez funkcji kar oraz w wariancie z samg karg gladkosci — wartosci mediany
osiagane w wariantach z karg niedopasowania masek sa wyzsze o okoto 3%. Wartosci
pierwszego 1 trzeciego kwartyla sa w wariancie bez funkcji kar wyzsze niz w pozostatych

0 odpowiednio okoto 2% i 4%.
Widok trzykomorowy

W widoku trzykomorowym, w segmencie podstawnym dolnym, w trzech wariantach
z funkcjami kar, wartos¢ $rednia btedu wyznaczania odksztatcen byta nizsza niz w wariancie
bez funkcji kar o okoto 25%. Najnizsza wartos¢ mediany zostata osiggnigta w wariantach z karg
niedopasowania masek — w wariancie z samg karg gtadkosci warto$¢ mediany jest wyzsza
0 okoto 3%, za§ w wariancie bez funkcji kar o okolo 5%. Najnizsza warto$¢ pierwszego
kwartyla zostata osiggnigta w wariancie z samg karg gladkosci — warianty z karg

niedopasowania masek daty wartosci wyzsze o okoto 6%, za$ wariant bez funkcji kar — o okoto
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30%. Najnizsza warto$¢ trzeciego kwartyla zostala osiggnigta w wariancie z sama karg
niedopasowania masek — warianty z karg gladkosci daly wartosci wyzsze o okoto 3%, zas

wariant bez funkcji kar — o ponad 30%.

W segmencie §rodkowym dolnym, w trzech wariantach z funkcjami kar, wartos$¢ srednia btedu
wyznaczania odksztatcen byla nizsza niz w wariancie bez funkcji kar o okoto 28%. Najnizsza
warto$¢ mediany zostata osiggnieta w wariancie z samg karg niedopasowania masek, wariant
z samg karg gtadkosci dat warto$¢ mediany wyzsza o okoto 3%, wariant z dwiema karami —
0 okoto 5%, za$ wariant bez funkcji kar o okoto 13%. Najnizsza warto$¢ pierwszego kwartyla
zostala osiggnigta w wariancie z samg karg gladkos$ci, warianty z kara niedopasowania masek
daly wynik gorszy o okoto 1%, za$ wariant bez funkcji kar o okoto 18%. Warto$¢ trzeciego
kwartyla byla zblizona we wszystkich trzech wariantach, w ktorych zastosowane zostaty

funkcje kary, za$ wariant bez funkcji kar dal wynik wyzszy o okoto 27%.

W  segmentach  koniuszkowym  dolnym, koniuszkowym  przednim, $rodkowym
przednioprzegrodowym oraz podstawnym przednioprzegrodowym réznice pomiedzy

poszczegolnymi wariantami w zadnym z badanych parametrow nie przekroczyta 2%.

Globalnie, $rednia warto$¢ btedu wyznaczania odksztalcen w trzech wariantach z funkcjami
kary jest nizsza niz w wariancie bez funkcji kar o okoto 15%. Najnizsza warto$¢ mediany jest
uzyskiwana w wariancie z dwiema funkcjami kary, warianty z samg karg niedopasowania
masek, samg karg gtadkos$ci oraz bez funkcji kar osiagaja wynik wyzszy o odpowiednio 2%,
4% 1 13%. Warto$ci pierwszego i trzeciego kwartyla sa w wariantach z funkcjami kary nizsze

niz w wariancie bez funkcji kar o odpowiednio 14% i 17%.
Podsumowanie

Zaréwno w widoku trzy- jak i czterokomorowym, widoczne sg wyrazne rdznice pomigdzy
wartosciami odksztalcen wyznaczanymi przez algorytm niewykorzystujacy funkeji kar
a wartosciami wyznaczanymi przez pozostale warianty algorytmu. W przyttaczajacej
wigkszosci przypadkow sa to rdznice na korzy$¢ wariantdw, wykorzystujacych funkcje kar.
Roéznice w warto$ciach btgdu wyznaczania odksztatcen, uzyskanych przy wykorzystaniu
algorytmu z karg gtadkosci, stanowigcego referencje, algorytmu z karg niedopasowania masek
i algorytmu z obiema funkcjami kary jednocze$nie sg nieznaczne i wynoszg maksymalnie 6%.

W wigkszosci przypadkow nie przekraczajg zas 1%.
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5.2.2.2 Maski z segmentacji metodq aktywnych konturow

Rysunek 43 oraz Rysunek 44 przedstawiaja wykresy pudetkowe wartosci $redniego btedu
wyznaczania odksztalcen w segmentach, odpowiednio w widokach 4- i 3-komorowych,
Z podzialem na warianty zastosowanych wartosci wagi kary gladkosci i wspolczynnika
wagowego kary niedopasowania masek. Warto$ci S$redniej, mediany oraz pierwszego

I czwartego kwartyla zostaty dodatkowo umieszczone w tabeli 22 w dodatku A.
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Rysunek 43 Wykresy pudetkowe wartosci bledu wyznaczania odksztalcer w segmentach w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych w widoku czterokomorowym i masek z segmentacji metodq aktywnego konturu.
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Rysunek 44 Wykresy pudetkowe wartosci bledu wyznaczania odksztatcen w segmentach w badaniu z uzyciem

danych semi-syntetycznych w widoku trzykomorowym i masek z segmentacji metodq aktywnego konturu.

108



Widok czterokomorowy

W widoku czterokomorowym, w segmencie podstawnym dolnobocznym warto$¢ srednia biedu
wyznaczania odksztalcen w wariancie bez funkcji kar byta wyzsza niz w pozostatych
wariantach o okoto 14%, a warto$§¢ mediany o okoto 4%. Warto$¢ pierwszego kwartyla byta
najnizsza w wariancie z dwiema funkcjami kary, przy czym wariant z sama karg
niedopasowania masek pozwolit na uzyskanie wyniku gorszego o 2%, wariant z samg karg
gltadkosci o 7% a wariant bez funkcji kar o 25%. Wartosci trzeciego kwartyla byly we

wszystkich wariantach bardzo zblizone — r6znice nie przekroczyty 1%.

W segmencie srodkowym dolnobocznym wariant bez funkcji kar osiagnat warto$¢ $rednig
btedu wyznaczania odksztalcen wyzsza o 4% od pozostatych wariantow. Warto$¢ mediany byta
w wariancie bez funkcji kar wyzsza o okoto 3% a warto$¢ pierwszego kwartyla - 0 okoto 1%.
Najnizsza warto$¢ trzeciego kwartyla zostata osiggnieta przy wykorzystaniu wariantu z sama
karg gtadkosci i byta o odpowiednio 2% i 5% niZzsza niz przy wariantach z karg niedopasowania

masek i wariancie bez funkcji Kar.

W segmentach koniuszkowym bocznym, koniuszkowym przegrodowym, S$rodkowym
przednioprzegrodowym oraz podstawnym przednioprzegrodowym rdznice w wartos$ciach

zadnego z parametrow nie przekroczyty 2%.

Globalnie, wariant bez funkcji kar osiggnat warto$¢ $rednig bledu wyznaczania odksztatcen
wyzszg o okoto 3% od pozostatych. Najnizsza wartos¢ mediany btgdu wyznaczania odksztalcen
zostata osiggnicta w wariancie bez kary niedopasowania masek oraz w wariancie z samg karg
gladkosci — w wariantach z karg niedopasowania masek osiggnieta wartos¢ byta o okoto 4%
wyzsza. Réznice w warto$ci pierwszego kwartyla pomiedzy wariantami byly nieznaczne —
wariant bez funkcji kar dal wynik gorszy od pozostatych o okolo 1%. Wartos$¢ trzeciego

kwartyla byta w wariancie bez funkcji kar wyzsza o okoto 4% niz w pozostatych.
Widok trzykomorowy

W widoku trzykomorowym, w segmencie podstawnym dolnym, w wariancie bez funkcji kar,
warto$¢ $rednia btedu wyznaczania odksztalcen byta wyzsza o okoto 24% niz w pozostatych
wariantach. Najnizsza warto§¢ mediany zostata osiagnigta przy wykorzystaniu wariantu z samg
karg niedopasowania masek, wariant z samg karg gladkosci dat wynik gorszy o okoto 2%,

wariant z dwiema funkcjami kary o okoto 3%, za$ wariant bez funkcji kar o okoto 5%. Wartosci
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pierwszego i trzeciego kwartyla btedu wyznaczania odksztatlcen byly w trzech wariantach

Z funkcjami kary nizsze o okoto 30% niz w wariancie bez funkcji kar.

W segmencie srodkowym dolnym, warto$¢ srednia btgdu wyznaczania odksztatcen w trzech
wariantach, w ktorych zastosowane zostaly funkcji kary, byla nizsza o okoto 28% niz
w wariancie bez funkcji kar. Najnizsza warto$¢ mediany zostata osiggni¢ta przy wykorzystaniu
wariantu z sama karg niedopasowania masek, warto$¢ osiggnieta przy uzyciu wariantu
Z dwiema funkcjami kary byta wyzsza o okoto 3%, wariantu z samg kara gtadkosci o okoto 5%,
za$ wariantu bez funkcji kar o okoto 16%. Najnizsze wartosci pierwszego kwartyla zostaly
osiaggniete przy wykorzystaniu wariantow z karg niedopasowania masek — wariant z samg karg
gladkosci dat wynik gorszy o okoto 2%, za§ wariant bez funkcji kar o okoto 20%. Wartos¢
trzeciego kwartyla byla w wariantach z funkcjami kar nizsza o okoto 25% niz w wariancie bez

funkcji kar.

W segmentach  koniuszkowym dolnym, koniuszkowym przednim, $rodkowym
przednioprzegrodowym oraz podstawnym przednioprzegrodowym réznice w wartosci zadnego

parametru pomi¢dzy wariantami nie przekroczyty 2%.

Globalnie, warto$¢ $rednia btedu wyznaczania odksztalcen w trzech wariantach, w ktorych
zastosowane zostaly funkcje kary byla nizsza o okoto 15% niz w wariancie bez funkcji kar.
Najnizsza warto$¢ mediany zostala osiggnigta w wariancie z dwiema funkcjami kary i byta ona
nizsza o okoto 2% niz w wariantach z samg kara gtadkos$ci i samg karg niedopasowania masek
oraz o okoto 13% nizsza niz w wariancie bez funkcji kar. Warto$¢ pierwszego kwartyla byta
w wariantach z funkcjami kar nizsza o okoto 14% niz w wariancie bez funkcji kar, za$ wartos¢

trzeciego kwartyla o okoto 16%.
Podsumowanie

Najwieksze roznice w doktadno$ci wyznaczania odksztalcen zostaty odnotowane pomigdzy
wariantem algorytmu, w ktorym nie zostaly wykorzystane funkcje kar, a pozostatymi
wariantami. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow byty to réznice na niekorzys¢ wariantu
bez funkcji kar, a maksymalna zaobserwowana roznica wartosci parametru wyniosta 30%.
Roéznice pomigdzy poszczegdlnymi wariantami, wykorzystujacymi funkcje kar byty znacznie
mniejsze — w wigkszosci przypadkow nie przekroczyty 1%, zas§ maksymalna r6znica pomiedzy

parametrami wyniosta 7%.
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5.2.2.3 Porownanie wynikow uzyskanych przy uzyciu masek referencyjnych

I masek z segmentacji

Poréwnanie doktadno$ci wyznaczania odksztalcen, przy wykorzystaniu do obliczen masek
referencyjnych oraz masek z segmentacji metoda aktywnego konturu, zostalo wykonane
poprzez obliczenie wzglednej rdznicy w warto$ci $redniego bledu wyznaczania odksztatcen
w kazdej sekwencji, w ktorej dost¢pne byly oba rodzaje masek. Wartos¢ ta byta wyznaczana
jako roznica $redniego btedu wyznaczania odksztatcen, uzyskanego przy wykorzystaniu masek
referencyjnych oraz $redniego bledu wyznaczania odksztatcen, uzyskanego przy
wykorzystaniu masek z segmentacji, podzielona przez warto$¢ $redniego btedu wyznaczania
odksztatcen, uzyskang przy wykorzystaniu masek referencyjnych. Zaprezentowane poréwnanie
dotyczy wariantu algorytmu, w ktorym wartos¢ wspoOlczynnika wagowego kary
niedopasowania masek wynosi 1, zas wartos¢ wagi kary gtadkosci wynosi 0, a wigc wariantu,
w ktérym zostala zastosowana wylacznie kara niedopasowania masek, ktorej wptyw na wyniki
wyznaczania odksztatcen podlega analizie. Rysunek 45 pokazuje wykresy pudetkowe,
agregujace uzyskane wyniki.
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Rysunek 45 Wykresy pudetkowe réznic w wartosciach sredniego bledu wyznaczania odksztatcen uzyskanych przy
wykorzystaniu maski referencyjnej oraz maski, uzyskanej w wyniku segmentacji metodg aktywnego konturu,

w danych semi-syntetycznych
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Widok czterokomorowy

Roéznice w doktadnosci wyznaczania odksztalcen przy wykorzystaniu masek referencyjnych
oraz masek z segmentacji metodg aktywnego konturu w widoku czterokomorowym sg
widoczne w segmentach podstawnym dolnobocznym i $rodkowym dolnobocznym oraz

W ujeciu globalnym.

W segmencie podstawnym dolnobocznym, mediana roéznicy wzglednej btgdu wyznaczania
odksztatcen byta dodatnia i wynosita 0,065%, co oznacza, ze w ponad polowie przypadkow
wynik uzyskany przy uzyciu maski z segmentacji byt lepszy od wyniku uzyskanego przy uzyciu
maski referencyjnej. W sekwencji, w ktorej wystapita najwigksza roznica wynikoéw, na korzysc¢
masek referencyjnych, wynosita ona 1,9%, zas jednej czwartej sekwencji r6znica na korzys¢
masek referencyjnych przekraczata 0,22%. W sekwencji, w ktorej wystapita najwicksza rdznica
wynikow, na korzy$¢ masek referencyjnych, wynosita ona 2,4%. W jednej czwartej sekwencji

roznica na korzy$¢ masek referencyjnych przekraczata 0,53%.

W segmencie $rodkowym dolnobocznym, w ponad 80% przypadkoéw, wynik uzyskany przy
uzyciu maski referencyjnej byt lepszy od wyniku uzyskanego przy uzyciu maski z segmentacji
metodg aktywnego konturu. W sekwencji, w ktorej przewaga masek referencyjnych byta

najwigksza, r6znica w wynikach wyniosta okoto 1%.

Globalnie, w okoto 87% przypadkoéw wynik uzyskany przy uzyciu maski referencyjnej byt
lepszy od wyniku uzyskanego przy uzyciu maski z segmentacji metoda aktywnego konturu, zas

najwigksza roéznica na korzy$¢ wariantu z maskami referencyjnymi wyniosta okoto 1,1%.

W pozostatych segmentach réznice pomigdzy wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu

dwoch zestawow masek byty minimalne.
Widok trzykomorowy

W widoku trzykomorowym, roznice w dokladnosci wyznaczania odksztatcen przy
wykorzystaniu masek referencyjnych oraz masek z segmentacji metodg aktywnego konturu sa
widoczne w trzech przypadkach: w segmencie podstawnym dolnym, w segmencie Srodkowym

dolnym oraz w ujeciu globalnym.

W segmencie podstawnym dolnym w ponad potowie przypadkdéw wynik uzyskany przy uzyciu
masek referencyjnych byt lepszy niz wynik uzyskany przy uzyciu masek z segmentacji.
W sekwencji, w ktorej wystapita najwigksza roznica na korzy$¢ masek referencyjnych,

wyniosta ona 16,9%. W jednej czwartej sekwencji roznica na korzy$¢ masek referencyjnych
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przekroczyta 6,3%. W sekwencji, w ktorej wystapita najwieksza rdéznica na korzy$¢ masek
Z segmentacji, wyniosta ona 11,9%. W jednej czwartej sekwencji roznica na korzy$¢ masek

segmentacji przekroczyta okoto 1%.

W segmencie podstawnym dolnym, w okoto potowie przypadkow, wynik uzyskany przy uzyciu
masek referencyjnych byt lepszy niz wynik uzyskany przy uzyciu masek z segmentacji.
W sekwencji, w ktorej wystagpita najwigksza réznica na korzy$¢ masek referencyjnych,
wyniosta ona 16,1%. W jednej czwartej sekwencji rdznica na korzy$¢ masek referencyjnych
przekroczyta 2,6%. W sekwencji, w ktorej wystgpita najwieksza roéznica na korzy$¢ masek
Z segmentacji, wyniosta ona 11,6%. W jednej czwartej sekwencji rdznica na korzy$¢ masek

segmentacji przekroczyta 3,4%.

Globalnie, w ponad potowie przypadkow wynik uzyskany przy uzyciu maski referencyjnej byt
lepszy od wyniku uzyskanego przy uzyciu maski z segmentacji metoda aktywnego konturu, zas
najwigksza roznica na korzy$¢ wariantu z maskami referencyjnymi wyniosta 8%. W jednej
czwartej sekwencji réznica na korzy$¢ masek referencyjnych przekroczyta 2,2%. W sekwencji,
w ktoérej wystgpila najwigksza roznica na korzy$¢ masek z segmentacji, wyniosta ona 4,3%.

W jednej czwartej sekwencji réznica na korzy$¢ masek segmentacji przekroczyta 0,5%.

W pozostatych segmentach réznice pomi¢dzy wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu

dwoch zestawow masek, poza nielicznymi obserwacjami odstajagcymi, byly minimalne.
Podsumowanie

Tam, gdzie wystapily wyrazne r6znice w wynikach dziatania algorytmu z wykorzystaniem
masek referencyjnych i masek z segmentacji, byly to w wiekszosci roznice na korzy$¢ masek
referencyjnych. Skala réznic byla jednak nieznaczna - w najgorszym przypadku byto to

kilkanascie procent, a w zdecydowanej wigekszosci przypadkow ponizej 5%.

5.3 Dane kliniczne

W badaniu dzialania zaproponowanego algorytmu na danych klinicznych, wykorzystane
zostaly maski wygenerowane przy uzyciu metody, wykorzystujacej konwolucyjne sieci
neuronowe, dostepnej w komercyjnym oprogramowaniu PMOD. Proces uczenia zostat
przeprowadzony z wykorzystaniem masek dla klatek odpowiadajacych etapom koncowo-
skurczowemu i koncowo-rozkurczowemu cyklu pracy serca, przygotowanych przez ekspertow,

udostepnionych razem z danymi obrazowymi (rozdziat 3.1.4).
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Wyniki dziatania algorytmu dla sekwencji w widoku dwukomorowym i czterokomorowym
zostaly zaprezentowane oddzielnie. Metodologia, zastosowana w ramach badania, zostala
opisana w rozdziale 3.2.2. Wyzsze wartosci wspotczynnika Dice’a oznaczajg wigksze

podobienstwo masek, a co za tym idzie lepszy wynik dopasowania.

Rysunek 46 oraz Rysunek 47 pokazuja wykresy pudetkowe warto$ci wspotczynnika Dice’a
pomi¢dzy maskg poddang transformacjom i maska referencyjng, odpowiednio w sekwencjach
dwu- i czterokomorowych, za§ doktadne warto$ci Sredniej, mediany, pierwszego kwartyla oraz

trzeciego kwartyla sg zawarte w tabelach 13 oraz 14.

W zwiagzku z tym, ze jako$¢ masek uzyskanych dla danych klinicznych nie jest tak wysoka, jak
w pozostalych przypadkach, w tym badaniu zastosowana zostala nizsza warto$¢ wspotczynnika

wagowego kary niedopasowania masek, wynoszaca 0,3.

widok dwukomorowy

| —

wspotczynnik Dice'a

0.4' [
+ +
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Rysunek 46 Wykresy pudetkowe wspotczynnika Dice’a pomigdzy maskq wynikowq i referencyjng dla 4
kombinacji wartosci wagi kary gladkosci i wspotezynnika wagowego kary niedopasowania masek, na danych w

widoku dwukomorowym
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Rysunek 47 Wykresy pudetkowe wspotczynnika Dice’a pomiedzy maskg wynikowq i referencyjng dla 4
kombinacji wartosci wagi kary gladkosci i wspétezynnika wagowego kary niedopasowania masek, na danych w

widoku czterokomorowym

Tabela 13 Wartosci sredniej, mediany, pierwszego i trzeciego kwartyla wartosci wspotczynnika Dice’a masek

poddanych transformacjom i referencyjnych w widoku dwukomorowym.

Wartosci wag srednia mediana 1. kwartyl 3. kwartyl
®s=0,km =0 0,825 0,833 0,797 0,863
®s=0, km =0,3 0,852 0,861 0,832 0,887
®s= 0,05, km =0 0,816 0,826 0,784 0,859
os= 0,05, kn=0,3 | 0,840 0,850 0,816 0,878

Tabela 14 Wartosci sredniej, mediany, pierwszego i trzeciego kwartyla wartosci wspotczynnika Dice’a masek

poddanych transformacjom i referencyjnych w widoku czterokomorowym.

Wartosci wag srednia mediana 1. kwartyl 3. kwartyl
®s=0,km =0 0,806 0,829 0,785 0,859
0s=0, km =0,3 0,828 0,855 0,816 0,878
®s= 0,05, km =0 0,789 0,815 0,763 0,848
os= 0,05, km=0,3 | 0,816 0,841 0,800 0,869
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Wyzsze warto$ci wspotczynnika Dice’a wskazujg na wigksze podobienstwo pomiedzy
maskami — zatem wysokie wartosci wspotczynnika oznaczajg lepszy efekt dziatania algorytmu
elastycznego dopasowania obrazow. Wartosci te, zardbwno w widoku dwu- jak
i czterokomorowym sg wyraznic wyzsze w wariantach, w ktorych uzyta zostata kara

niedopasowania masek.

W wariancie dwukomorowym zastosowanie samej kary niedopasowania masek spowodowato
wzrost $redniej, mediany 1 trzeciego kwartyla wspolczynnika Dice’a o okoto 3%, za$
pierwszego kwartyla o okoto 4%. Zastosowanie kary niedopasowania masek w potaczeniu
z kara gladkosci skutkowato podwyzszeniem wszystkich przedstawionych parametrow,
w stosunku do wariantu bez funkcji kar, o okoto 2%. Zastosowanie jedynie kary gladkosci
spowodowato obnizenie wartosci $redniej 1 mediany wspotczynnika Dice’a o okolo 1%,
pierwszego kwartyla o okoto 2%, a trzeciego kwartyla o okoto 0,5% w stosunku do wariantu,
w ktorym nie zostata zastosowana zadna funkcja kary. Liczba obserwacji, w ktorych wartos¢
wspotczynnika Dice’a byta nizsza niz 0,7 wynosi 13 w wariancie, w ktorym nie zostaly
zastosowane funkcje kary, 7 w wariancie, gdzie zostala zastosowana jedynie kara
niedopasowania masek, 25 w wariancie, w ktorym zastosowana zostata jedynie kara gtadkosci

I 13 w wariancie, w ktorym zostaly zastosowane obie funkcje kary.

W wariancie czterokomorowym zastosowanie jedynie kary niedopasowania masek
spowodowato podwyzszenie $redniej i mediany wspotczynnika Dice’a o okoto 3%, pierwszego
kwartyla o okoto 4%, za$ trzeciego kwartyla o okoto 2% w stosunku do wariantu bez funkcji
kar. Zastosowanie kary niedopasowania masek w potaczeniu z karg gtadkosci spowodowato
podwyzszenie $redniej, mediany 1 trzeciego kwartyla wspodtczynnika Dice’a o okoto 1%, za$
pierwszego kwartyla o okoto 2% w stosunku do wynikéw uzyskanych przy uzyciu wariantu
bez funkcji kar. Zastosowanie jedynie kary gtadkosci spowodowato obnizenie warto$ci §redniej
1 mediany wspoétczynnika Dice’a o okoto 2%, pierwszego kwartyla o okoto 3%, a trzeciego
kwartyla o okoto 1%. Liczba obserwacji w widoku czterokomorowym, w ktorych warto$¢
wspotczynnika Dice’a byla nizsza niz 0,7 wynosi 37 w wariancie, w ktérym nie zostaly
zastosowane funkcje kary, 27 w wariancie, gdzie zostala zastosowana jedynie Kkara
niedopasowania masek, 62 w wariancie, w ktorym zastosowana zostata jedynie kara gtadkosci

134 w wariancie, w ktérym zostaty zastosowane obie funkcje kary.

116



5.3.1 Podsumowanie

W badaniu na danych klinicznych najlepsze wyniki zostaty uzyskane przy wykorzystaniu
wariantu algorytmu z karg niedopasowania masek, bez kary gladkosci. Wyniki dziatania
algorytmu z dwiema funkcjami kar byly jedynie nieznacznie gorsze niz wariant z samg kara
niedopasowania masek. Wariant z samg karg gtadkosci dat wyniki gorsze niz wariant bez
funkcji kar. Wskazuje to, ze w przypadku badanego zestawu danych, zaproponowana w pracy
kara niedopasowania masek poprawia efekty dziatania algorytmu elastycznego dopasowania

obrazow a jej zastosowanie daje lepsze rezultaty, niz zastosowanie kary gtadkosci.

5.4 Czas wykonania algorytmu

Istotnym zagadnieniem, dotyczacym algorytmow, wykorzystywanych w praktyce klinicznej
jest czas ich wykonania. Tabela 15 zawiera $rednie czasy wykonania algorytmu elastycznego
dopasowania obrazow, na pelnej sekwencji danych, w trzech wariantach: z zastosowaniem
jedynie kary niedopasowania masek, z zastosowaniem jedynie kary gladkosci oraz
z zastosowaniem obu kar, na komputerze PC, z 6-rdzeniowym procesorem Intel Core i-7,
0 czestotliwosci taktowania 2,6 GHz i 16 GB pamigci fizycznej RAM. Tabela 16 zawiera
warto$ci §redniej liczby iteracji algorytmu optymalizacji, niezb¢dnych do dopasowania dwoch
klatek sekwencji echokardiograficznej w kazdym z wariantow, za$ Tabela 17 $redni czas

trwania pojedynczej iteracji algorytmu optymalizacji.

Tabela 15 Sredni czas wykonania algorytmu elastycznego dopasowania obrazéw na petnej sekwencji danych

Algorytm z karg Algorytm z karg Algorytm z dwiema
niedopasowania gladkosci karami
masek

Dane z obrazowania | 1862 s 2631 s 1834 s

fantomu lewej

komory serca

Dane semi- 723s 1233 s 750 s

syntetyczne

Dane kliniczne 964 s 1373 s 891s
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Tabela 16 Srednia liczba iteracji algorytmu optymalizacji, przypadajgcych na pare klatek sekwencji
echokardiograficznej

Algorytm z karg | Algorytm z karg | Algorytm z dwiema
niedopasowania gladkosci karami
masek

Dane z obrazowania | 7,1 8,1 4,9

fantomu lewej

komory serca

Dane semi- 51 6,7 3,5

syntetyczne

Dane kliniczne 7,7 8,4 4,9

Tabela 17 Sredni czas trwania iteracji algorytmu optymalizacji

Algorytm z karg | Algorytm z karg | Algorytm z dwiema
niedopasowania gladkosci karami
masek

Dane z obrazowania | 2,71s 3,36's 3,855

fantomu lewej

komory serca

Dane semi- 2,49 s 3,335 3,76 s

syntetyczne

Dane kliniczne 6,32 s 8,02s 9,18 s

Roéznice w czasie wykonania algorytmow, rdznigcych si¢ sktadowymi funkeji kosztu wynikaja
zrdznic w ztozono$ci obliczeniowej poszczegolnych funkeji kar, jak rowniez z roznic w liczbie
iteracji algorytmu optymalizacji, niezbednych do dopasowania pary obrazow. Sredni czas
trwania pojedynczej iteracji algorytmu optymalizacji na wszystkich badanych typach danych
jest najkrétszy w przypadku algorytmu, wykorzystujacego jedynie kare niedopasowania masek
i najdluzszy w przypadku algorytmu, wykorzystujacego obie funkcje kary. Srednia liczba
iteracji algorytmu optymalizacji, niezb¢dnych do dopasowania dwoch klatek sekwencji jest dla
wszystkich typéw danych najnizsza dla algorytmu z dwiema funkcjami kary 1 najwyzsza dla
algorytmu z karg gtadkosci. Kombinacja tych dwoch czynnikéw powoduje, ze czas wykonania

algorytmu elastycznego dopasowania obrazéw dla pelnej sekwencji danych jest zblizony dla
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algorytmu wykorzystujacego jedynie kar¢ niedopasowania masek 1 dla algorytmu
wykorzystujacego obie funkcje kar i znaczaco dluzszy dla algorytmu, wykorzystujacego

jedynie karg gtadkosci, stanowigcego metodg referencyjna.

Czas wykonania algorytmu, wykorzystujacego jedynie kar¢ niedopasowania masek byt
w przeprowadzonych badaniach krotszy od czasu wykonania algorytmu wykorzystujacego
jedynie kare gtadkosci o 29% dla danych z obrazowania fantomu lewej komory serca, 0 41%
dla danych semi-syntetycznych i o 30% dla danych klinicznych. Czas wykonania algorytmu,
wykorzystujagcego zaréwno kar¢ niedopasowania masek, jak 1 kare gladkosci, byt
w przeprowadzonych badaniach krotszy od czasu wykonania algorytmu wykorzystujacego
jedynie kare gtadkosci o 30% dla danych z obrazowania fantomu lewej komory serca, o 39%

dla danych semi-syntetycznych i o0 35% dla danych klinicznych.

5.5 Dyskusja

Badanie zmienno$ci optymalnych warto$ci wag funkcji kar pokazato, ze zakresy warto$ci wag,
pozwalajacych na otrzymanie wartos$ci btedow wyznaczania przemieszczen, zblizonych do
uzyskiwanego minimum, sg szerokie i relatywnie niezmienne w przypadku zestawow danych,
ktérych akwizycja przebiegata w zblizonych warunkach — co sugeruje, ze w przypadku takich
danych, jednorazowa kalibracja jest wystarczajaca. Jednocze$nie dane pochodzace z réznych
zestawOw wykazywaly réznice w charakterystyce zalezno$ci wartos$ci sumy $rednich btedow
wyznaczania przemieszczen od wartosci wag funkcji kar, co sugeruje, ze w przypadku

znaczacych roéznic w procesie akwizycji danych, kalibracja wartosci wag jest wskazana.

Badanie wptywu jako$ci masek pochodzacych z segmentacji, na dzialanie catego algorytmu
wykazato, ze wykorzystanie masek niskiej jakosci powoduje obnizenie dokladnosci
wyznaczania przemieszczen przy uzyciu proponowanego algorytmu. Badanie pokazalo, ze
najwyzszy negatywny wplyw na dziatanie algorytmu maja btedy segmentacji, cechujace si¢
losowos$cig 1zmienno$cia w kolejnych klatkach sekwencji, takie jak wybrzuszenia czy
wklesniecia, pojawiajace si¢ w roznych miejscach réznych klatek, czy obejmowanie przez
maski obszaru wigkszego lub mniejszego niz obszar migs$nia lewej komory serca, przy zmiennej
objetosci obszaru niezgodno$ci. Jednoczes$nie niedoktadnosci segmentacji, powtarzajace si¢
w kolejnych klatkach, takie jak state oznaczanie przez algorytm segmentacji wigkszego lub
mniejszego obszaru nie powodujg znacznego pogorszenia wynikOw wyznaczania
przemieszczen. Negatywny wplyw bltedow segmentacji na dzialanie algorytmu spada wraz ze

zmniejszaniem wagi kary niedopasowania masek. Jednoczesnie jednak zmniejszanie wagi kary

119



niedopasowania masek powoduje obnizenie doktadnos$ci wyznaczania przemieszczen tam,
gdzie btedy segmentacji sa mniejsze lub bardziej powtarzalne. Pokazuje to, ze $wiadomos$é
sposobu dzialania wykorzystanego algorytmu segmentacji i rodzajéw btedow segmentacii,
wystepujacych w zastosowanych maskach ma kluczowe znaczenie dla decyzji o zastosowaniu

kary niedopasowania masek oraz wyboru wartosci wagi tej kary.

Wykorzystanie kary niedopasowania masek w przypadku danych z obrazowania fantomu
Z referencjg numeryczng, datlo poprawe¢ wynikdw wyznaczania zardwno przemieszczen, jak
i odksztatcen, w stosunku do sytuacji, w ktorej wykorzystany zostat wariant algorytmu z samg
karg gladkosci, zarowno w przypadku zastosowania masek referencyjnych, jak i masek

Z segmentacji metoda aktywnego konturu.

W danych semi-syntetycznych réznice pomigdzy wariantem algorytmu, gdzie zostala
zastosowana jedynie kara gtadkos$ci, a wariantami z karg niedopasowania masek oraz z dwiema
karami, byly nieznaczne. Jednoczes$nie wszystkie warianty z funkcjami kar daly wyniki

znacznie lepsze, niz wariant, w ktérym nie zostata zastosowana zadna funkcja kary.

W badaniu wykonanym przy uzyciu danych klinicznych najlepsze wyniki zostalty uzyskane
przy zastosowaniu kary niedopasowania masek, bez kary gladko$ci. Najgorsze dopasowanie
masek poddanych transformacji i masek referencyjnych zostato uzyskane przy wykorzystaniu

kary gtadkosci bez kary niedopasowania masek.

Wykorzystanie kary niedopasowania masek skraca czas wykonania algorytmu elastycznego
dopasowania obrazéw. Czas wykonywania obliczen, przy wariancie algorytmu,
wykorzystujacym jedynie kare niedopasowania masek, byt 0 od 29% do 41% krotszy, niz przy
wariancie algorytmu, wykorzystujacym kare gladkosci, za§ przy wariancie algorytmu,
wykorzystujacym dwie funkcje kary, byt o od 30% do 39% krotszy niz przy wykorzystaniu
jedynie kary gtadkosci.
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6 Podsumowanie

Celem, zrealizowanym w ramach pracy bylo zaproponowanie nowej wersji algorytmu
elastycznego dopasowania obrazow, wykorzystujacej informacje z segmentacji do zwigkszenia
doktadno$ci wyznaczania przemieszczen i odksztalcen migsnia sercowego na podstawie

dwuwymiarowych danych echokardiograficznych, oraz walidacja jej dziatania.

Algorytm elastycznego dopasowania obrazéw polega na przeksztalceniu geometrycznym
jednego z dwoch obrazéw w taki sposdb, aby zminimalizowaé warto$¢ funkcji kosztu,
sktadajacej si¢ z miary podobienstwa obrazow oraz, opcjonalnie, funkcji kar. Funkcjg kary
stosowang typowo w tego typu rozwigzaniach jest kara gtadko$ci, ktorej celem jest wymuszenie
regularyzacji transformacji. W ramach pracy opracowana zostata nowa funkcja kary, ktorej
zastosowanie pozwala na wlaczenie do algorytmu elastycznego dopasowania obrazow
informacji z segmentacji, jako dodatkowej informacji, pozwalajacej na uzyskanie zwigkszonej
doktadno$ci wyznaczania przemieszczen i odksztalcen migénia sercowego. Proponowana
funkcja kary - kara niedopasowania masek, wykorzystuje réznice w binarnych maskach
obrazéw. Jest to nowy, nie opisywany dotychczas w literaturze sposoéb wlaczenia informacji
z segmentacji do algorytmu elastycznego dopasowania obrazow. Nowa funkcja kary zostata
wprowadzona do algorytmu z wagg, ktorej formuta, poza dobieranym eksperymentalnie
wspotczynnikiem, wykorzystuje iloraz sumy kwadratow réznic wartosci intensywnosci pikseli
wszystkich par sasiadujacych obrazéow z sekwencji oraz sumy kwadratow roznic wartosci
intensywnosci pikseli wszystkich par sasiadujacych masek z sekwencji. Rozwigzanie to utatwia
dobor wartosci hiperparametrow algorytmu, a co za tym idzie aplikacj¢ rozwigzania do
réznorodnych zestawoéw danych obrazowych, jak rowniez zmniejsza podatnos¢ metody na

btedy wynikajace z wykorzystania masek, cechujacych si¢ znaczagcymi btedami.

Istotnym czynnikiem w dziataniu algorytmu elastycznego dopasowania obrazoéw sa warto$ci
wag funkcji kar, wchodzacych w skfad funkcji kosztu. W ramach pracy zbadana zostala
zmienno$¢ optymalnych warto$ci wag funkcji kar algorytmu przy zréznicowanych danych
wejsciowych. Do tego celu wykorzystane zostaly dwa zestawy danych: dane syntetyczne,
przedstawiajace fantom lewej komory serca oraz dane semi-Syntetyczne. Przeprowadzone
badanie wykazato, ze zakresy warto$ci wag funkcji kar, pozwalajace na uzyskanie wynikow
zblizonych do optimum sg szerokie. W przypadku danych, pochodzacych z jednego zestawu,
a wigc cechujacych si¢ zblizonym sposobem generacji, zakresy te pokrywaja si¢ w znacznym

stopniu, jednak pomiedzy danymi syntetycznymi i danymi semi-Syntetycznymi, ktorych proces
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generacji przebiegal inaczej, wystepuja rozbieznosci. Fakty te wskazuja, ze w przypadku
danych o zblizonych wlasciwosciach, wystarczajagca jest jednorazowa Kkalibracja
hiperparametrow, a ze wzglgdu na szeroki zakres wartosci wag funkcji kar, pozwalajacy na
uzyskanie efektow zblizonych do optimum, wysoka precyzja procesu kalibracji nie jest
konieczna do uzyskania wynikOw wyznaczania przemieszczen 1 odksztatcen, cechujacych sig¢

wysoka doktadnoscia.

Ze wzgledu na fakt, ze wykorzystywane w zaproponowanej metodzie maski z segmentacji
mogg cechowac si¢ zroznicowang doktadnos$cig i bledami, algorytm zostat zbadany pod katem
wrazliwosci na dokladno$¢ zastosowanych masek. W tym celu poréwnane zostaty efekty
dziatania algorytmu, uzyskane przy wykorzystaniu sztucznie zdeformowanych masek,
roznigeych si¢ doktadnoscig oraz charakterem wystepujacych niedoskonatosci. Badanie to
wykazato, ze bledy segmentacji, skutkujace powaznymi odstgpstwami od rzeczywistego
ksztattu mies$nia sercowego, ktorych charakter nie jest staty, lecz zmienia si¢ w kolejnych
klatkach, wptywaja negatywnie na efekty wyznaczania przemieszczen i odksztalcen przy
wykorzystaniu opracowanego algorytmu i moga powodowac uzyskiwanie wynikow gorszych
niz przy uzyciu metody referencyjnej, nie wykorzystujacej danych z segmentacji. Bledy
segmentacji, ktorych charakter jest staly na przestrzeni catego zbioru danych, takie jak
systematyczne oznaczanie obszaru mniejszego lub wigkszego od rzeczywistego obszaru
mig$nia sercowego nie powoduja tak znaczacego obnizenia doktadnos$ci dzialania
zaproponowanej metody. Wskazuje to, ze $wiadomos$¢ ograniczen wykorzystanej metody
segmentacji danych ma kluczowe znaczenie przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu

zaproponowanego w pracy algorytmu.

Doktadno$¢ wyznaczania przemieszczen i odksztalcen przy zastosowaniu zaproponowanego
rozwigzania zostata zbadana przy wykorzystaniu danych z obrazowania fantomu lewej komory
serca, danych syntetycznych, bazujacych na danych klinicznych oraz danych klinicznych.
Uzyskane wyniki zostaly porownane z wynikami uzyskanymi przy uzyciu klasycznej wersji

algorytmu, niewykorzystujacej informacji z segmentacji.

Przeprowadzone badania wskazuja, Ze zastosowanie kary niedopasowania masek, pozwala na
uzyskanie wynikow lepszych badz porownywalnych do wynikéw uzyskanych przy
zastosowaniu metody referencyjnej z karg gtadkosci. Dotyczy to rowniez badan z uzyciem
danych z obrazowania fantomu lewej komory serca oraz danych semi-syntetycznych, w ktorych
zostaly wykorzystane maski, uzyskane przy uzyciu segmentacji metoda aktywnego konturu.
Wskazuje to, ze doktadnos¢ masek, wygenerowanych przy uzyciu powszechnie stosowanych

122



metod segmentacji moze by¢ wystarczajgca do zastosowania zaproponowanej metody
z pozytywnym efektem. Badanie przeprowadzone z wykorzystaniem danych klinicznych
rowniez wykazato, ze zaproponowana metoda poprawia doktadno$¢ dziatania algorytmu
elastycznego dopasowania obrazoOw w poréwnaniu z wersjg algorytmu, niewykorzystujaca kary

niedopasowania masek.

Czas wykonywania obliczen przy zastosowaniu zaproponowanego rozwigzania jest istotnie (od
30% do 39%) krotszy niz czas wykonywania obliczen przy zastosowaniu standardowego
algorytmu jedynie z karg gladko$ci. Stanowi to wazny atut opisywanego algorytmu,
zwigkszajacy jego uzyteczno$¢ Oraz rozszerzajacy mozliwosci jego stosowania W systemach

cechujacych si¢ ograniczong mocg obliczeniowg np. w systemach mobilnych.

Na dalszym etapie prac mozliwe jest rozszerzenie algorytmu tak, aby umozliwial rowniez
wyznaczanie przemieszczen i odksztalcen w danych trojwymiarowych, ktore zyskuja coraz
wiekszg popularno$¢ w diagnostyce kardiologicznej. W celu dalszej walidacji proponowanego
rozwigzania nalezy przeprowadzi¢ badania kliniczne w tym badania poroéwnawcze

z algorytmami stosowanymi komercyjnie.
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8 Dodatki

8.1 Dodatek A

Tabela 18 Wartosci sredniego bledu wyznaczania przemieszczen w kierunku x w badaniu na danych syntetycznych

z maskq referencyjng

producent | typ danych | widok ws=0 ws=0 ®s=0,05 | ws=0,05
kKm=0 km=1 Km =0 km=1

A4C 0,000482 | 0,000475 | 0,000475 | 0,000474

laddist | A3C 0,000597 | 0,000607 | 0,000604 | 0,000605

A2C 0,000556 | 0,000539 | 0,000541 | 0,000539

A4C 0,000375 | 0,000365 | 0,000365 | 0,000365

ladprox | A3C 0,000529 | 0,000530 | 0,000532 | 0,000531

A2C 0,000517 | 0,000502 | 0,000504 | 0,000501

A4C 0,000510 |0,000518 | 0,000515 | 0,000517

ESAOTE Icx A3C 0,000507 | 0,000524 | 0,000519 | 0,000519

A2C 0,000527 | 0,000520 | 0,000520 | 0,000519

A4C 0,000613 | 0,000603 | 0,000601 | 0,000602

normal | A3C 0,000717 |0,000713 | 0,000718 | 0,000715

A2C 0,000658 | 0,000642 | 0,000644 | 0,000643

A4C 0,000530 | 0,000525 | 0,000523 | 0,000524

rca A3C 0,000709 | 0,000697 | 0,000701 | 0,000702

A2C 0,000751 | 0,000683 | 0,000694 | 0,000687

A4C 0,000648 | 0,000663 | 0,000663 | 0,000667

laddist | A3C 0,000663 | 0,000680 | 0,000678 | 0,000682

A2C 0,000972 | 0,000765 | 0,000772 | 0,000763

A4C 0,000482 | 0,000498 | 0,000503 | 0,000499

GE ladprox | A3C 0,000570 | 0,000594 | 0,000590 | 0,000596

A2C 0,000854 | 0,000751 | 0,000754 | 0,000753

A4C 0,000676 | 0,000668 | 0,000681 | 0,000667

lcx A3C 0,000652 | 0,000664 | 0,000663 | 0,000667

A2C 0,000690 | 0,000753 | 0,000758 | 0,000744
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A4AC 0,000676 | 0,000668 | 0,000681 | 0,000667

normal | A3C 0,000652 | 0,000664 | 0,000663 | 0,000667
A2C 0,001100 | 0,000833 | 0,000827 | 0,000842

AAC 0,000670 | 0,000697 | 0,000693 | 0,000698

A3C 0,000856 | 0,000766 | 0,000762 | 0,000757

i A2C 0,000756 | 0,000762 | 0,000782 | 0,000760
A4C 0,000493 | 0,000496 | 0,000497 | 0,000496

laddist A3C 0,000694 | 0,000687 | 0,000688 | 0,000687
A2C 0,000519 | 0,000511 | 0,000508 | 0,000508

A4C 0,000371 | 0,000382 | 0,000385 | 0,000381

ladprox A3C 0,000603 | 0,000601 | 0,000600 | 0,000601
A2C 0,000500 | 0,000492 | 0,000492 | 0,000492

A4C 0,000494 | 0,000483 | 0,000482 | 0,000483

HITACHI lox A3C 0,000672 | 0,000661 | 0,000665 | 0,000661
A2C 0,000563 | 0,000551 | 0,000551 | 0,000550

A4C 0,000600 | 0,000612 | 0,000612 | 0,000612

normal | A3C 0,000828 | 0,000821 | 0,000822 | 0,000820
A2C 0,000594 | 0,000589 | 0,000589 | 0,000588

A4C 0,000551 | 0,000559 | 0,000560 | 0,000559

rca A3C 0,000804 | 0,000793 | 0,000796 | 0,000793
A2C 0,000621 | 0,000615 | 0,000617 | 0,000615

A4C 0,000484 | 0,000482 | 0,000480 | 0,000482

laddist A3C 0,000592 | 0,000584 | 0,000580 | 0,000580
A2C 0,000448 | 0,000448 | 0,000451 | 0,000447

A4C 0,000352 | 0,000355 | 0,000355 | 0,000355

ladprox A3C 0,000544 | 0,000539 | 0,000540 | 0,000539
A2C 0,000442 | 0,000445 | 0,000448 | 0,000446

PRILIPS A4C 0,000528 | 0,000512 | 0,000511 | 0,000512
lcx A3C 0,000566 | 0,000553 | 0,000552 | 0,000556
A2C 0,000452 | 0,000433 | 0,000434 | 0,000430

A4C 0,000600 | 0,000607 | 0,000604 | 0,000606

normal | A3C 0,000727 | 0,000721 | 0,000721 | 0,000722
A2C 0,000483 | 0,000474 | 0,000474 | 0,000472
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A4AC 0,000536 | 0,000536 | 0,000534 | 0,000536

rca A3C 0,000698 | 0,000691 | 0,000689 | 0,000692
A2C 0,000481 | 0,000463 | 0,000466 | 0,000466

AAC 0,000936 | 0,000725 | 0,000734 | 0,000724

laddist | A3C 0,001600 | 0,001100 | 0,001100 | 0,001100
A2C 0,001400 |0,000726 | 0,000783 | 0,000707

A4C 0,001300 | 0,000605 | 0,000645 | 0,000604

ladprox | A3C 0,001100 | 0,000989 | 0,000984 | 0,000992
A2C 0,001000 | 0,000708 | 0,000740 | 0,000700

A4C 0,002400 | 0,000595 | 0,000611 | 0,000597
SAMSUNG lcx A3C 0,001500 | 0,001100 |0,001100 | 0,001100
A2C 0,001200 |0,000716 | 0,000851 | 0,000727

A4C 0,001500 | 0,000897 | 0,000903 | 0,000897

normal | A3C 0,001500 | 0,001300 | 0,001400 | 0,001300
A2C 0,001200 | 0,000854 | 0,000898 | 0,000829

A4C 0,001500 | 0,000751 | 0,000742 | 0,000745

rca A3C 0,001800 | 0,001200 | 0,001300 | 0,001200
A2C 0,000628 | 0,000650 | 0,000740 | 0,000752

A4C 0,000710 | 0,000707 | 0,000705 | 0,000707

laddist | A3C 0,000566 | 0,000565 | 0,000566 | 0,000565
A2C 0,000498 | 0,000472 | 0,000472 | 0,000472

A4C 0,000573 | 0,000564 | 0,000560 | 0,000563

ladprox | A3C 0,000520 | 0,000520 | 0,000522 | 0,000520
A2C 0,000456 | 0,000442 | 0,000442 | 0,000442

A4C 0,000643 | 0,000647 | 0,000655 | 0,000651

SIEMENS lcx A3C 0,000543 | 0,000540 | 0,000538 | 0,000540
A2C 0,000551 | 0,000526 | 0,000532 | 0,000527

A4C 0,000840 | 0,000836 | 0,000835 | 0,000837

normal | A3C 0,000675 | 0,000673 | 0,000672 | 0,000673
A2C 0,000585 | 0,000570 | 0,000571 | 0,000569

A4C 0,000696 | 0,000692 | 0,000693 | 0,000693

rca A3C 0,000643 | 0,000641 | 0,000639 | 0,000641
A2C 0,000624 | 0,000589 | 0,000593 | 0,000591
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TOSHIBA

A4AC 0,000589 | 0,000560 | 0,000560 | 0,000560

laddist | A3C 0,000800 | 0,000762 | 0,000781 | 0,000781
A2C 0,000697 | 0,000588 | 0,000595 | 0,000588

AAC 0,000460 | 0,000421 | 0,000422 | 0,000421

ladprox | A3C 0,000773 | 0,000700 | 0,000709 | 0,000698
A2C 0,000689 | 0,000556 | 0,000559 | 0,000564

A4C 0,000516 | 0,000530 | 0,000530 | 0,000530

lcx A3C 0,000805 | 0,000709 | 0,000716 | 0,000710
A2C 0,000743 | 0,000631 | 0,000628 | 0,000637

A4C 0,000718 | 0,000692 | 0,000692 | 0,000692

normal | A3C 0,001000 | 0,000940 | 0,000919 | 0,000917
A2C 0,000824 | 0,000662 | 0,000677 | 0,000665

A4C 0,000623 | 0,000598 | 0,000598 | 0,000598

rca A3C 0,000921 | 0,000853 | 0,000863 | 0,000846
A2C 0,000865 | 0,000684 | 0,000698 | 0,000681

Tabela 19 Wartosci sredniego bfedu wyznaczania przemieszczen w kierunku w badaniu na danych syntetycznych

z maskq referencyjng

producent | typ danych | widok ®s=0 0s=0 ®s=0,05 | ws=0,05
km=0 km=1 Km=0 Km=1

A4C 0,000441 | 0,000442 | 0,000442 | 0,000442

laddist | A3C 0,000445 | 0,000443 | 0,000446 | 0,000442

A2C 0,000455 | 0,000452 | 0,000460 | 0,000453

A4C 0,000404 | 0,000405 | 0,000404 | 0,000405

ladprox | A3C 0,000436 | 0,000432 | 0,000435 | 0,000432

ESAOTE A2C 0,000428 | 0,000424 | 0,000428 | 0,000423

A4C 0,000520 | 0,000515 | 0,000514 | 0,000514

lcx A3C 0,000504 | 0,000509 | 0,000518 | 0,000513

A2C 0,000529 | 0,000514 | 0,000519 | 0,000515

A4C 0,000499 | 0,000500 | 0,000498 | 0,000499

normal | A3C 0,000477 | 0,000479 | 0,000483 | 0,000479

A2C 0,000468 | 0,000446 | 0,000451 | 0,000447
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A4AC 0,000509 | 0,000508 | 0,000507 | 0,000508

rca A3C 0,000429 | 0,000427 | 0,000432 | 0,000429
A2C 0,000455 | 0,000422 | 0,000427 | 0,000422

AAC 0,000550 | 0,000535 | 0,000536 | 0,000535

laddist | A3C 0,000734 | 0,000610 | 0,000618 | 0,000612
A2C 0,000789 | 0,000632 | 0,000661 | 0,000634

A4C 0,000539 | 0,000502 | 0,000505 | 0,000502

ladprox | A3C 0,000656 | 0,000588 | 0,000592 | 0,000590
A2C 0,000609 | 0,000565 | 0,000586 | 0,000569

A4C 0,000665 | 0,000631 | 0,000629 | 0,000631

GE lcx A3C 0,000778 | 0,000596 | 0,000604 | 0,000597
A2C 0,000916 | 0,000665 | 0,000677 | 0,000664

A4C 0,000665 | 0,000631 | 0,000629 | 0,000631

normal | A3C 0,000778 | 0,000596 | 0,000604 | 0,000597
A2C 0,000858 | 0,000660 | 0,000659 | 0,000658

A4C 0,000669 | 0,000617 | 0,000616 | 0,000616

rca A3C 0,000733 | 0,000626 | 0,000630 | 0,000623
A2C 0,001200 | 0,000644 | 0,000652 | 0,000643

A4C 0,000460 | 0,000460 | 0,000458 | 0,000461

laddist | A3C 0,000435 | 0,000433 | 0,000432 | 0,000433
A2C 0,000510 | 0,000510 | 0,000508 | 0,000508

A4C 0,000382 | 0,000381 | 0,000379 | 0,000381

ladprox | A3C 0,000425 | 0,000420 | 0,000420 | 0,000420
A2C 0,000469 | 0,000467 | 0,000467 | 0,000467

A4C 0,000548 | 0,000553 | 0,000551 | 0,000553

HITACHI lcx A3C 0,000418 | 0,000415 | 0,000413 | 0,000415
A2C 0,000507 | 0,000497 | 0,000497 | 0,000497

A4C 0,000495 | 0,000495 | 0,000493 | 0,000495

normal | A3C 0,000458 | 0,000454 | 0,000453 | 0,000454
A2C 0,000492 | 0,000487 | 0,000486 | 0,000487

A4C 0,000490 | 0,000491 | 0,000489 | 0,000491

rca A3C 0,000426 | 0,000424 | 0,000422 | 0,000424
A2C 0,000467 | 0,000461 | 0,000459 | 0,000461
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A4AC 0,000377 | 0,000378 | 0,000377 | 0,000378

laddist | A3C 0,000473 | 0,000472 | 0,000474 | 0,000471
A2C 0,000447 | 0,000441 | 0,000445 | 0,000441

AAC 0,000353 | 0,000354 | 0,000353 | 0,000354

ladprox | A3C 0,000461 | 0,000448 | 0,000453 | 0,000444
A2C 0,000401 | 0,000392 | 0,000394 | 0,000392

A4C 0,000464 | 0,000450 | 0,000448 | 0,000450

PHILIPS lcx A3C 0,000461 | 0,000461 | 0,000465 | 0,000462
A2C 0,000472 | 0,000466 | 0,000467 | 0,000465

A4C 0,000430 | 0,000430 | 0,000428 | 0,000431

normal | A3C 0,000501 | 0,000501 | 0,000506 | 0,000501
A2C 0,000471 | 0,000467 | 0,000471 | 0,000466

A4C 0,000441 | 0,000438 | 0,000436 | 0,000438

rca A3C 0,000469 | 0,000466 | 0,000469 | 0,000466
A2C 0,000457 | 0,000447 | 0,000453 | 0,000453

A4C 0,000654 | 0,000566 | 0,000556 | 0,000567

laddist | A3C 0,001200 | 0,000685 | 0,000697 | 0,000673
A2C 0,001200 | 0,000726 | 0,000885 | 0,000725

A4C 0,000495 | 0,000500 | 0,000496 | 0,000501

ladprox | A3C 0,000958 | 0,000699 | 0,000754 | 0,000697
A2C 0,001000 | 0,000655 | 0,000820 | 0,000651

A4C 0,000606 | 0,000709 | 0,000724 | 0,000710
SAMSUNG lcx A3C 0,001500 | 0,000600 | 0,000601 | 0,000606
A2C 0,001700 |0,000742 | 0,000948 | 0,000744

A4C 0,000769 | 0,000629 | 0,000619 | 0,000630

normal | A3C 0,001700 | 0,000744 | 0,000730 | 0,000731
A2C 0,001400 | 0,000740 | 0,000869 | 0,000735

A4C 0,000744 | 0,000660 | 0,000666 | 0,000659

rca A3C 0,001900 | 0,000635 | 0,000628 | 0,000650
A2C 0,001400 | 0,000733 | 0,000733 | 0,000726

A4C 0,000479 | 0,000478 | 0,000484 | 0,000480

SIEMENS laddist | A3C 0,000485 | 0,000483 | 0,000485 | 0,000483
A2C 0,000470 | 0,000451 | 0,000457 | 0,000451
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A4AC 0,000426 | 0,000425 | 0,000429 | 0,000426

ladprox | A3C 0,000456 | 0,000452 | 0,000456 | 0,000442
A2C 0,000425 | 0,000417 | 0,000420 | 0,000417

AAC 0,000563 | 0,000559 | 0,000568 | 0,000562

lcx A3C 0,000480 | 0,000479 | 0,000482 | 0,000479
A2C 0,000488 | 0,000451 | 0,000455 | 0,000451

A4C 0,000522 | 0,000521 | 0,000526 | 0,000524

normal | A3C 0,000524 | 0,000521 | 0,000524 | 0,000522
A2C 0,000453 | 0,000438 | 0,000440 | 0,000438

A4C 0,000530 | 0,000529 | 0,000533 | 0,000532

rca A3C 0,000488 | 0,000487 | 0,000490 | 0,000487
A2C 0,000452 | 0,000434 | 0,000436 | 0,000434

A4C 0,000434 | 0,000457 | 0,000457 | 0,000457

laddist | A3C 0,000623 | 0,000606 | 0,000607 | 0,000608
A2C 0,001100 | 0,000589 | 0,000595 | 0,000588

A4C 0,000412 | 0,000419 | 0,000419 | 0,000419

ladprox | A3C 0,000631 | 0,000565 | 0,000571 | 0,000563
A2C 0,001000 | 0,000530 | 0,000532 | 0,000527

A4C 0,000563 | 0,000548 | 0,000546 | 0,000548

TOSHIBA lcx A3C 0,000580 | 0,000594 | 0,000586 | 0,000589
A2C 0,001200 | 0,000618 | 0,000623 | 0,000619

A4C 0,000508 | 0,000515 | 0,000516 | 0,000515

normal | A3C 0,000699 | 0,000647 | 0,000639 | 0,000645
A2C 0,000953 | 0,000614 | 0,000613 | 0,000612

A4C 0,000529 | 0,000526 | 0,000527 | 0,000527

rca A3C 0,000633 | 0,000604 | 0,000595 | 0,000601
A2C 0,000942 | 0,000601 | 0,000603 | 0,000601
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Tabela 20 Parametry statystyczne wartosci bledu wyznaczania odksztalcen w badaniu na danych semi-

syntetycznych z maskq referencyjng

Widok | segment Wartosci srednia | mediana | 1. 3.

wag kwartyl | kwartyl
A2C | Podstawny przedni ®s=0, km=0 6,655 5,589 4,001 9,246
®s=0, km=1] 3,864 3,745 3,104 4,570
s = 0,05, km | 3,923 3,940 2,998 4,707
=0
s = 0,05, km | 3,850 3,766 3,062 4,590
=1
Srodkowy przedni ows=0,kn=01 4,360 2,966 1,696 6,891
®s=0, km=11 2,047 1,703 1,133 2,889
s = 0,05, km | 2,075 1,832 1,185 2,898
=0
s = 0,05, km | 2,054 1,705 1,123 2,884
=1
Koniuszkowy przedni | s=0, kn=0 | 2,203 2,033 1,419 2,955
0s=0,kn=11 2,056 1,894 1,312 2,663
os = 0,05, km | 2,060 1,891 1,317 2,679
=0
s = 0,05, km | 2,056 1,894 1,305 2,654
=1
Koniuszkowy dolny | ®s=0, km=0 | 2,702 2,778 1,540 3,637
0s=0,kn=112,703 2,778 1,540 3,637
s = 0,05, km | 2,716 2,779 1,551 3,638

=0
ws = 0,05, km | 2,704 | 2,778 1,541 3,635
=1

Srodkowy dolny ws=0, km =|1,722 1,615 1,339 1,964
0
ws=0, km = 1,690 1,550 1,337 1,963
1
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ws = 0,05, km | 1,682 1,562 1,319 1,951
=0
ws = 0,05, kn | 1,690 1,554 1,337 1,962
=1
Podstawny dolny ®s= 0, km =14,525 4,490 3,650 5,559
0
os= 0, km =14,439 4,281 3,618 5,477
1
os = 0,05, km | 4,433 4,296 3,620 5,482
=0
s = 0,05, km | 4,439 4,280 3,618 5,476
=1
Globalny 0s=0, kn =12,988 2,804 2,184 3,278
0
0s=0, km =12,192 2,244 1,729 2,600
1
s = 0,05, km | 2,213 2,238 1,741 2,612
=0
s = 0,05, km | 2,188 2,245 1,726 2,594
=1
A3C | Podstawny dolny os=0, km =16,121 5,928 4,991 6,557
0
os= 0, km =1 4,968 5,272 3,776 6,073
1
s = 0,05, km | 5,058 5,392 3,832 6,166
=0
os = 0,05, kn | 5,039 5,338 3,852 6,133
=1
Srodkowy dolny s=0,kn=0]2,126 1,059 0,723 1,757
0s=0,km=1]1,131 1,005 0,968 1,333
s = 0,05, km | 1,130 0,985 0,710 1,313
=0
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s = 0,05, km | 1,131 0,993 0,965 1,358

=1
Koniuszkowy dolny | @s=0, km=0 | 2,220 1,914 1,453 2,739
0s=0,kn=112198 1,883 1,443 2,808
s = 0,05, km | 2,196 1,884 1,437 2,799

=0
s = 0,05, km | 2,197 1,883 1,443 2,806

=1
Koniuszkowy przedni | @s=0, km =0 | 2,426 2,109 1,510 3,045
0s=0,km=112426 2,109 1,509 3,042
s = 0,05, km | 2,418 2,108 1,510 3,038

=0
s = 0,05, km | 2,425 2,109 1,509 3,042

=1
Srodkowy ws=0,km=0| 2,482 2,548 2,209 2,877
przednioprzegrodowy | ms=0, km=1 | 2,488 2,531 2,208 2,872
s = 0,05, km | 2,483 2,531 2,211 2,872

=0
os = 0,05, km | 2,488 2,531 2,208 2,873

=1
Podstawny ®s=0,km=0 3,536 3,222 2,573 4,110
przednioprzegrodowy | ms=0, kn=1 | 3,322 3,242 2,607 4,097
s = 0,05, km | 3,318 3,254 2,615 4,102

=0
s = 0,05, km | 3,322 3,244 2,610 4,097

=1
Globalny 0s=0,km=0] 2,242 2,103 1,728 2,724
®s=0,km=11 1,808 1,856 1,459 2,148
os = 0,05, km | 1,821 1,806 1,463 2,166

=0
s = 0,05, km | 1,815 1,863 1,474 2,154

=1
A4C ®s=0,km=0] 2,677 1,970 1,763 3,032
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Podstawny ®s=0, km=11 2,092 2,046 1,554 2,532

dolnoboczny s = 0,05, km | 2,193 2,054 1,607 2,813
=0
s = 0,05, km | 2,091 2,029 1,550 2,529
=1

Srodkowy 0s=0,km=012474 2,259 1,871 3,280

dolnoboczny 0s=0,kn=112,319 2,194 1,729 2,975
s = 0,05, km | 2,310 2,122 1,725 2,947
=0
s = 0,05, km | 2,319 2,193 1,729 2,973
=1

Koniuszkowy boczny | s=0,km=0 | 1,916 1,823 1,078 2,566
0s=0,km=111,825 1,550 0,968 2,564
s = 0,05, km | 1,822 1,536 0,963 2,560
=0
s = 0,05, km | 1,825 1,550 0,966 2,563
=1

Koniuszkowy ®s=0,kmn=0] 1,166 1,072 0,875 1,509

przegrodowy 0s=0,km=1|1,165 1,072 0,875 1,512
s = 0,05, km | 1,159 1,080 0,888 1,508
=0
os = 0,05, km | 1,163 1,072 0,876 1,512
=1

Srodkowy ®s=0,km=0] 2,859 3,268 1,530 3,905

przednioprzegrodowy | ms=0, km=1 | 2,843 3,122 1,409 3,905
s = 0,05, km | 2,856 3,166 1,410 3,928
=0
s = 0,05, km | 2,846 3,128 1,409 3,908
=1

Podstawny 0s=0,kn=0] 3,351 3,213 2,685 3,918

przednioprzegrodowy | ms=0, km=1 | 3,155 2,937 2,417 3,940
os = 0,05, km | 3,163 2,938 2,446 3,929
=0
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®s= 0,05 km | 3,155 |2,931 |2,425 | 3,940
=1
Globalny ©s=0,kn=0| 1614 |1431 |1,136 |2199
©s=0,kn=1|1548 |1,383 |1,135 |2128
®s= 0,05 km | 1,556 | 1,347 | 1,139 | 2,155
=0
®s= 0,05 km | 1,549 | 1,385 |1,136 | 2131
=1

Tabela 21 Parametry statystyczne wartosci bledu wyznaczania odksztatcen w badaniu na danych semi-

syntetycznych z maskq referencyjng, dla ktérych jest dostgpna maska z segmentacji metodq aktywnego konturu.

widok | segment Wartosci wag | srednia | mediana | 1. 3.
kwartyl | kwartyl
A3C | Podstawny dolny 0s=0, km=0]7,209 5,947 5,519 9,085
0s=0,kn=1 5,337 5,681 4,139 6,168
os = 0,05, km | 5,428 5,824 3,784 6,433

=0
ws = 0,05, km | 5,362 5,656 4,024 6,351
=1

Srodkowy dolny ws=0, km =0 | 1,596 1,288 1,003 1,757

©s=0kn=1]|1,145 |1,126 |0834 |1,283
®s= 0,05 km| 1,163 |1,165 |0,822 |1,290
=0
®s= 0,05 km| 1,152 |1,184 |0,829 |1,289
=1
Koniuszkowy dolny | @s=0, kn=0 | 2,077 | 1,806 1,395 | 2,601
©s=0,kn=1]2073 |1,805 1392 | 2,564
®s = 0,05, km | 2,071 | 1,797 1,402 | 2,565
=0
®s= 0,05, km | 2072 | 1,804 | 1,393 | 2,569
=1
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Koniuszkowy przedni | @s=0, km =0 | 2,359 2,018 1,582 3,197
0s=0,km=1]2,359 2,017 1,581 3,197
s = 0,05, km | 2,361 2,027 1,581 3,201

=0
s = 0,05, km | 2,358 2,017 1,581 3,195

=1
Srodkowy 0s=0,km=0]2431 2,515 2,345 2,700
przednioprzegrodowy | ms=0, km=1 | 2,425 2,515 2,344 2,687
s = 0,05, km | 2,423 2,530 2,340 2,679

=0
s = 0,05, km | 2,425 2,516 2,344 2,687

=1
Podstawny 0s=0,km=0] 3,126 3,498 2,102 3,882
przednioprzegrodowy | ms=0, km=1 | 3,121 3,426 2,065 3,833
os = 0,05, km | 3,120 3,427 2,068 3,840

=0
s = 0,05, km | 3,122 3,426 2,065 3,837

=1
Globalny ®s=0,kn=012,370 2,319 2,006 2,830
o0s=0, km=1| 2,007 2,045 1,726 2,306
os = 0,05, km | 2,035 2,082 1,727 2,358

=0
s = 0,05, km | 2,011 2,007 1,728 2,340

=1
AAC | Podstawny ®s=0,knm=011,943 1,807 1,574 2,165
dolnoboczny 0s=0,km=11 1,674 1,743 1,198 2,148
os = 0,05, km | 1,687 1,746 1,261 2,144

=0
s = 0,05, km | 1,687 1,744 1,186 2,153

=1
Srodkowy 0s=0,km=01 2,739 3,010 2,158 3,355
dolnoboczny os=0,km=112,625 2,924 2,129 3,227
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s = 0,05, km | 2,617 2,906 2,129 3,174
=0
s = 0,05, km | 2,625 2,914 2,128 3,233
=1

Koniuszkowy boczny | ws=0, km =0 | 1,552 1,246 0,912 2,169
0s=0,km=1| 1,546 1,249 0,898 2,149
s = 0,05, km | 1,544 1,246 0,894 2,149
=0
s = 0,05, km | 1,546 1,249 0,897 2,150
=1

Koniuszkowy 0s=0,kn=0]1,265 1,244 0,943 1,574

przegrodowy ®s=0,kn=111,265 1,244 0,943 1,574
s = 0,05, km | 1,265 1,261 0,970 1,553
=0
s = 0,05, km | 1,264 1,244 0,946 1,566
=1

Srodkowy 0s=0,kn=0]2,89% 3,268 2,029 3,905

przednioprzegrodowy | s=0, km=1 | 2,893 3,268 2,027 3,905
os = 0,05, km | 2,910 3,269 2,028 3,928
=0
s = 0,05, km | 2,896 3,268 2,027 3,908
=1

Podstawny 0s=0,kn=0]2,89% 2,878 2,512 3,316

przednioprzegrodowy | ws=0, km =1 | 2,881 2,877 2,531 3,310
os = 0,05, km | 2,893 2,897 2,546 3,315
=0
s = 0,05, km | 2,884 2,880 2,533 3,311
=1

Globalny ®s=0,kn=0 1,631 1,340 1,213 2,162
0s=0,km=1]1586 1,383 1,194 2,087
s = 0,05, km | 1,586 1,333 1,192 2,075
=0
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s = 0,05, km

1,587

1,385

1,195

2,088

Tabela 22 Parametry statystyczne wartosci bledu wyznaczania odksztalcen w badaniu na danych semi-

syntetycznych z maskq z segmentacji metodg aktywnego konturu.

widok | segment Warto$ci wag | srednia | mediana | 1. 3.
kwartyl | kwartyl
A3C | Podstawny dolny ®s=0,km=0 17,209 5,947 5,519 9,085
0s=0,knm=1|5,488 5,633 3,884 6,531
s = 0,05, km | 5,428 5,824 3,784 6,433
=0
s = 0,05, km | 5,407 5,746 3,838 6,481
=1
Srodkowy dolny ws=0, km =0 | 1,596 1,288 1,003 1,757
0s=0,km=1]| 1,147 1,086 0,798 1,326
s = 0,05, km | 1,163 1,165 0,822 1,290
=0
s = 0,05, km | 1,143 1,114 0,804 1,301
=1
Koniuszkowy dolny | ws=0, km=0 | 2,077 1,806 1,395 2,601
0s=0,km=112,075 1,802 1,395 2,551
s = 0,05, km | 2,071 1,797 1,402 2,565
=0
os = 0,05, km | 2,073 1,803 1,392 2,559
=1
Koniuszkowy przedni | @s=0, km =0 | 2,359 2,018 1,582 3,197
0s=0,km=1122359 2,017 1,581 3,196
s = 0,05, km | 2,361 2,027 1,581 3,201
=0
s = 0,05, km | 2,359 2,017 1,582 3,196
=1
®s=0,km=0 2431 2,515 2,345 2,700
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Srodkowy ws=0, km=1 12,425 2,515 2,344 2,687
przednioprzegrodowy | ws = 0,05, km | 2,423 2,530 2,340 2,679

=0
s = 0,05, km | 2,425 2,515 2,344 2,687

=1
Podstawny 0s=0, km=0] 3,126 3,498 2,102 3,882
przednioprzegrodowy | ms=0, km=1 | 3,116 3,431 2,067 3,841
s = 0,05, km | 3,120 3,427 2,068 3,840

=0
s = 0,05, km | 3,119 3,427 2,065 3,837

=1
Globalny 0s=0,km=012,370 2,319 2,006 2,830
0s=0,kn=1 12,024 2,066 1,714 2,394
s = 0,05, km | 2,035 2,082 1,727 2,358

=0
os = 0,05, km | 2,013 2,023 1,729 2,371

=1
AAC | Podstawny ®s=0,km=011,943 1,807 1,574 2,165
dolnoboczny ows=0,km=1]1,677 1,743 1,198 2,157
s = 0,05, km | 1,687 1,746 1,261 2,144

=0
s = 0,05, km | 1,669 1,741 1,174 2,154

=1
Srodkowy 0s=0,km=0]2,739 3,010 2,158 3,355
dolnoboczny os=0,kn=1]2,631 2,925 2,130 3,231
s = 0,05, km | 2,617 2,906 2,129 3,174

=0
os = 0,05, km | 2,630 2,920 2,127 3,244

=1
Koniuszkowy boczny | @s=0, kn =0 | 1,552 1,246 0,912 2,169
0s=0,km=1] 1546 1,248 0,896 2,149
s = 0,05, km | 1,544 1,246 0,894 2,149

=0
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s = 0,05, km | 1,546 1,249 0,896 2,150
=1

Koniuszkowy 0s=0, km=0] 1,265 1,244 0,943 1,574

przegrodowy ws=0,km=1]1,265 1,244 0,943 1,574
s = 0,05, km | 1,265 1,261 0,970 1,553
=0
s = 0,05, km | 1,264 1,244 0,947 1,568
=1

Srodkowy 0s=0,kn=0]2,894 3,268 2,029 3,905

przednioprzegrodowy | ms=0, km=1 | 2,893 3,268 2,027 3,905
s = 0,05, km | 2,910 3,269 2,028 3,928
=0
s = 0,05, km | 2,897 3,268 2,028 3,910
=1

Podstawny ®s=0,km=0 2,892 2,878 2,512 3,316

przednioprzegrodowy | s=0, km=1 | 2,881 2,877 2,530 3,310
s = 0,05, km | 2,893 2,897 2,546 3,315
=0
s = 0,05, km | 2,884 2,881 2,533 3,311
=1

Globalny 0s=0,km=0] 1,631 1,340 1,213 2,162
0s=0,km=111,589 1,398 1,196 2,092
s = 0,05, km | 1,586 1,333 1,192 2,075
=0
s = 0,05, km | 1,589 1,390 1,195 2,091
=1
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