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STUDIUL BBDARII SI INTERPRETĂRII OPTIMAfcS 

A IMAGIHILQR M I N PRELUCRAREA' HUMBRICA A 

SmSALMUJl VIDEO 

Pzeluczazea numezică a imcglniloi 8*a constituit pzin-

ti*o amplă sinteză ştiinţifică, Ie caxe şi-au adus o contribu-

ţie importantă inginexia eleotvonică şi tehnica de calcul, ipa-

tematioa, logica, psihologia şi fiziologia» Devenind întz-un 

timp zelatiT souxt un domeniu de cezcetaxe intezdisciplinară şi 

pluzidisciplinază, pxelucrazea numezică a imaginilâ^r îşi găseş-

te o paletă laţ^ă de aplicaţii, Tizînd medicina şi biologia, 

controlul şi zeglarea automată a pzoceeeloz industriale, robo-

tica, cercetarea spaţiului cosmic, televiziunea, teledetecţia, 

telefotogrammetria, aplicaţii strategice în domeniul militar, 

meteorologia, fizica nucleară, cizculaUa şi altele* Impactul 

prelucrării imaginilor în domeniile amintite este adesea zavolu-

ţionaz, ceea ce explică intezesul deosebit şi evoluţia extze'm 

de dinamică înzegistrată de această disciplină* 

Redsree optimală a imaginilor se poate realiza în con-

textul a trei mari categorii de prelucrare : restaurarea, îmbo-

găţirea ^i codazua imaginilor* Restaurarea urmăreşte redarea cu 

mţzimă fidelitate a unei imsgini originale ce a suferit un pro-

ces oarecare de degradare prin modelarea eietep\î?tice e acestui 

prooes. Obiectivul îmbogăţirii imaginii este transformarea ei 

în vederea estompării unor trăsături con«1 uncturaîe concomitent 

ou accentuarea caracteristicilor esenţiale* Se crează astfel 

premisa unei interpretări mai facile, posibil mai exacte, pe 

baza unei imagini în general mai puţin fidele decît versiunea 

originală* Interpretarea poate reveni observatorului uman aau 

unui si6tem automat* Tehnicile de codare urmăresc redarea ina-

ginii cu un număr minim de biţi în condiţiile păstrării in a-

numite limite - prespecificate - a calităţii imaginii* 
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OptiBisaMa tzaAafozB&ăzilox afaotuate aaupza imaginii 

ImptiM elabozazea imoz măauri adeoTata pantzu oalltataa şi fi-

dalitataa unai imaginip zeapectiv pantzu diatozaiuni şi azozi* 

ioaata niftaiizi tzabuia aă poatfi fi datazninata numazio şi toto-

dată aă fia în acozd au avaluăzila aubiaotiye ala obsezvetozu-

lui unan* Intazpzatazaa obiectivă a imaginiloz poate pzeeapune, 

de aaainaneat detezminazea numezică a velozii unoz pazametzi sau 

oazaotaziatioi ala imaginii şi oonsidezazea ziguzoaeă a efea-

tului diTezaeloz aurea de ezoaze aaupza zezultatului aceatoz 

detezminăzi, în vedozea optlmizăzii pzeluczăzii şi a pzocesa* 

loz de decizie ce pot fi neoeaaze în faza de intezpzetaze. Re-

zultatele şi ezpezienţa acumulată în teozla măauzăzii şi prac-

tica metzologică aînt de ir.aze actualitate în aceat aena, fiind 

însă neoeaaze dezvoltăzi şl cezcetăzi apeoifice noului domeniu 

zepzezentat de pzeluoxazea numezică a imaginilor* Mai mult» e-

labozazea unoz modele matemutioe viabile ale imaginilor pzeau-

puTie apecificaren doa^eniului concret de aplicare şi optimizarea 

atzuotuzii şi pazametzilor modelului pe aceadtă beză* 

Lucrarea de faţă constituie rezultatul activităţii de-

puse de autor în domeniul redării şi interpretării optimala a 

imaginilor de acintigrafle dinamică a inimiit contribuţiile 

cele mai multe rămînînd specifice acestui ddmeniu* Validarea ' 

clinică a rezultatelor a-a obţiniit prin aplicarea lox eztanai-

vă, pe pazcuzsul e doi ani» 1& Laboratorul de Medicină Nucleară 

el Spitalului Clinic Judeţean nr . l din Timişoare-

Teze eete atrncturută pe cinci capitole. Capitolul întîi 

reprezintă o sinteză bibliografică şi c analiză critică a sta-

diului actual el cercetărilor în domeniul pieluciăill numerica 

a imaginilor de angiocardiografle rsdionuclidlcă, vorlenta la 

echilibru. Se propun şl unele direcţii de cercetarc ccnsiderste 

de autor promiţătoare, în parte avînd ca punct de plecore lu-

crări proprii. 

In cepltolul al doilea ae prezintă o metodă originală 

de generere a imaglriilor parametrice ele inimii, bcz&tă pe in-

tei'corelaţie cu funcţii Walsh, preoum şi un algoritm eficient 

de implementare cu micropzoceaoz, conducînd la reducerea eub-

stanţială a timpului de calcul. Se prezintă posibilităţi de 

creştere a rezoluţiei la metoda propuaă şi unele geaeralizări. 

8e propune şi o metodă de obţinere a unor tranafozmftri unitare 
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09 âobÎAâeso, întx-un anumit sens» pxopzletatea utilă a ciepla-» 

aăzlly în contextul genezallzăzii netodal anal5.zei de inter» 

oorelpţle ou funcţii Vlfalali la mal multe armonici* 

i^l treilea capitol evaluează efectul zgomotului asupra 

rezultatelor analizf^i curbclor de activitate torTiporală a Ini-

mii* Prims parte este un studiu teoretic de Intereâ mai larg^ 

care generalizează rezultata cunoacute în literatură prin mo-

delarea ofectului zgomotului neataţionar şi colorat asupra coa^ 

ficienţilor transformării Hourler discrete* Pe baza rezultate-

lor teoretic» ob'^inute ai a unor observaţii suplimentare ae 

întreprinde o ©naliză comparativă a efectului zgomotului asu-

pra analizei Foacier de armonica întîi şi a metodei interco-

relaţiei ou funcţii Walsh propusă de autor» confirmînd perfor-

manţele apropiate ale acestora, în condiţiile reducerii cu un 

ordin de mărime a duratei de prelucrare la metoda propusă* Se 

prezintă rezultatele unor teste efectuate pe calculator, în 

concordanţă cu deducţiile teoretice* 

Capitolul al patrulea are un caracter experimental* Se 

exemplifică modul de'aplicare a metodei intercorelaţiei cu 

funcţii Walsh într-un studiu cardiac complet şl se prezintă re-[ 

zultatele aplicării extensive permiţînd validarea el clinică* 

Ultimul capitol prezintă concluziile lucrării şi sinte-

tisează contribuţiile' originale ale autorului* 

j^entzu elrboxari^a teselt autorul b benijliciot ue Indzu-

mâzeo înaltă competenţă şl deosebit de stic.ul(ntoc2:t) a condu-

odtozului ştliiiţlflCt prof^dz^ln^ti^op i^ugen, cărulc îi e. te 

profund zecunoocâtor* 

totodată autorul îl rămine îndatorat profesorului dr« 

mied* i>Qutooli Geza pentru condiţiile de cercetare czeeate în 

laboratorul de medicină nucloazA al ;»plt&lulul clinic Judeţean 

nxmi^ pentzu apzljini:! pezmanent ţl învăţămintele 

pzeţioQoe* 

Colesolor Vezonicd !k'cHer şl i^lana ^ogfxeţiu oaze au 

tzenaformet panuacxlaul greu llftlbll într-o lucreze ştiinţifi-

că precum şl tuturor celor oaxeg în diverse forcue, l-oi ojutot 

în Altlius purloadâi nutorul le mulţumeşte pe eceastă cale* 
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Capitolul 1 

RADIONUCLIUICA 

In aoest capitol se dleoută pxobleme ale Interpretării 

intaglnllor de anglooaxâiogzafid raâlonuollâloă» Yaxianta la e-

ohilibzu» din punotial de vedere al tehniollor de pzeluorare 

Implicatet a locului şi rolului acestor teimicl in procesul da 

interpretare precum şi al performanţelor necesare. Se desczie 

succint procesul de formare a imaginiit cu problemele asociate 

aohislţiei« Sint trecute în revistă tehnicile de îmbogăţire a 

imaginii în vederea interpretării vizualei arătîndu-se limită* 

rile lor şi necesitatea unor determinări cantitative. Se trs«-

teasă mai amplu problema identificării automate a regiunilor de 

interes, propunîndu-se şi utilizarea unei familii de operatori 

de diferenţiere de ordinul doi directivi, introduşi de autor şi 

avînd unele avantaje potenţiale ce ;)ustifică o cercetare mai 

aprofundată. Suiistraoţia radiaţiei de fond şi măsurarea volume-

lor ventriculare şi a parametrilor asociaţi acestora încheie 

seria tehnicilor de prelucrare spaţială. Analiza activităţii de 

contraeţie prin generarea şi interpretarea inaginilor fuhcţio» 

nale, avînd la bază prelucrarea curbelor de activitate tempera* 

lă, încheie capitolul. 

Angiografi^ radionuclidică este o tehnică de explorare 

cardiologică neinvazivă, anatomică şi funcţională, de importan-

ţă majoră în diagnosticul unui numî r însemnat de afecţiuni ale 

inimii. Iiezoluţia mal slabă a imaginii faţă de angiogrsfia de 

contrast seu ecografie este compensată de avantajele neinvszi-

vităţii şi stabilităţii superioare a rezultatelor / l / « De alt-

fel , rezoluţia comerel sclntigrafice nu constituie o barieră 

sbsolută, fiind demonstrată / 2 / posibilitatea detecţiei unor 

mişcări de ordinul milimetrului ale pereţilor cavităţilor, cu 

ajutorul unor gamacamere cu rezoluţie de 6 * 7 mm. 
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iA^logxafla ZEdloAucllâlofi ee aplică în vaxiantele la 

pzifflă tzeceze şl la echlllbzu (i^BE), a doua fiind mal xăspîn-

dită* Din punctul de vedeze al ooiaplaxltătil Intezpzetăzll şi 

a pzooedaeloz de preluczaze numezloă Implloatef daz şl din punc-

tul de vedeze al iDipoztanţel zezultateloz, Inaglnlle de anglo* 

cardlogzafle radlonuclldlcă de echilibru ee bucuzâ de un inte-

res deosebiţi fiind obiectul unor cezcetări curente ce conti-

nuă să înregistreze progrese notebile» Se menţionează câ deşi 

lucrarea piazaat?, eate dedicată interpzetâzii imaginiloz de 

iltiiiţ problematic^} abordată prezintă un interes crescînd şl în 

studii de acintigrefie dinamică pulmonară, hepatica sau rena-

lă / 3 / - / 6 / . 

! • !# Particularităţi ale imeginii de anqiocazdlQftrafie 

radlonuclldlcă de echlUbru 

In ARE imaginea oste constituită dintz-un numâz de N 

(tipic 16 - 24) c^drcj reprezentînd faze succesive ale ciclu-

lui de contracţie cardiacă. Sub acţiunea radiotrasozului 

(Tg99) injectat pacientului şi fixat de hematii» pe criatalul 

gamacamerei, poziţionate în dreptul ijtiimii, ae produc scinti-

laţii detectate de o reţea de fotomultiplicatori. Prin inter-

polarea răspunsului tuturor fotomultiplicatorilo^ se obţin 

coordonatele spaţiale ale sursei ce generează fiecare acintl-

lai^ie* Impulsul obţinut la o anumită scintilaţie eate dirijat 

spre cblocul ruaiiozle unde ^re ca efe,ct incremantârea conţi-

nutului locaţiei cu adresa corespunzăcoare coordonatelor, sur-

sei* Pentru înregistrarea evoluţiei temporale a actiVcităţii 

inimiii achiziţia ae realizează sincron cu oloiul cardlaco In 

aceat acopt intervalul B-li el undei SKG, captată întz-o dezl-

vaţie oe utilizează patru electrozi, este împărţit în N Intez-

vple de timp echidlatante, acoperind circa 3o% din oic^lul corn» 

.plet (fij^.l). Scintilaţiile sînt acumulate eepazat în funcţie 

de momentul apariţiei, în K cadre, corespunzătoare celor Iii In-

tfî rvale de timp» Durata achiziţiei unei imagini este cuprinsă 

uzual între 5 şi 2o de minute, ceea ce asigură un nivel mediu 

de loc - 3oo Bcintilaţii/pixel în zona ventriculară, unde ac-

tivitate n este maximă. 
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Raaultatul aohlBlţial aste ua bloo de date oe poate f i 

intezpzetat oa un eet de Hrinaglnl bidimensionale de fozmat 

lUM ( f ig .2 ) aau oa o inagine unioft tzidioenâională de foznat 

Cozeepiumâtoz elementul de ooozdonate spaţiale ( i^tj^ ) 

Pig .l 

al unei astfel de iiLagini poate fi intezpzetat ca un pixa& în 

a k-a imagine, aau oa un yeotoz f , denumit adeaea dizel sau 

tzixel, zepzesdntind eToluţia tempozală a activităţii inimii in 

punotul zeapeotiv. ilteznativ» veotoznl f ae poate zapzazenta 

oa o aeovanţă peziodică, disozetă, de N eşantioane, f(ic), la 

oaze ne Tom zeferi ou termenul de ouzbă de activitate tempoza-

lă (CAT)f inţelegind implicit zealizetă şi eşantionszea aoastei 

ouzl:^ (fig.3)-

Gamezele sointigzafioe do fabzioaţie zeoentă sînt pzevă*. 

zute ou dispozitive pentru eoreoţia automată a neunifozmităţii 

de oimp, aaiguzînd pe întzeaga supzafaţă a cadzului de imagine 

abatezl ale valozil sensibilităţii de ordinul prooentului / ? / . 

Goreoţia distozsiiuniloz geouietzioe gi posibilitatea leducexii 

xn aoest mod a neunifozmităţii de eimp se trasează amplu în / 8 / « 

O pzobleiiă speoifioă aohlziţiei imaginiloz de Ahti este 

provocată ,de variaţiile, uneori rapide, ale ritmului oardiao. 

Un efeot al aoestoz vaziaţii este reduc&rea contrastului în 
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ultimele oedxe. i^cceptîndu-^se faptul că în oazul eztzasistole-

loz pzlma porţiune a ciclului oazdiao zămîne practic neafeota-

tăy zeducezea duratei acestuia avînd loc prin dereglarea evolu-

ţiei diastolice, compensarea efectului amintit este posibilă 

prin multiplicarea imaginilor afectate cu factor astfel calcu-

F i g O 
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lat înoît ofi zeeteblleascfi exact valoazaa vedie a fondului pe 

caze 86 profilează Iciaginea inimiXt măsuzată în pxiiDdle cadxe, 

O tehnică mal sijnplâ conrîtâ în omiteies din analiză a ultimei 

porţiuni a CAT / 9 / f / I o / , optimizată pe baza unui criţeziu oe 

minimizensă puterea ralatiră a ©rmonioiloz aupezioare în zapozt 

cu fundamentala în / l l / « Sete pceibilă» de asemenea / ! / exolu* 

derea din achiziţie a scintilaţiilor genezate în ozicare ciclu 

oe se abete de la durata nozirală peete o anumită limită pze-

stabilită» Potenţicl această metodă p&rmite rezolvarea cea mai 

corecta a problrrael, cu observaţie că, în condiţiile impunerii 

unul Bnucait nlvvl rr̂ odiu al imaginii, prelungeşte aimţitoz du-

rate achiziţiei^ 

Necesitatea acumulării unui ^număr suficient de mare de 

sointilaţii pentru flecare înregistrare sa datorează zgomotului 

de fluctuaţiei dependent de aeujial distribuit PoiESon, oa-

racteristic imaginilor sclntlgr.^fice / 1 2 / . Acest deziderat eflţe 

în contradiqţie cu cerinţele de doaarf; moderată a radionucli-

dului şi âe reducoro a dnratel înr^^^lstrârll (manifestată mai 

acut în gtudllle de efort sau în urgenţe). Pin aoegt motiv, 

zgomotul păFtrenză un nivel înseninat în imaginile ^scintigzafi-

ce impunînd luarea în consideraţie alstematică a efectului a-

cestuia asupra rezultatului prelucrării gi rîezvoltares unor me-

tode de analiză cu imunitate la zgomot cît uai ridicată» 

Analiza vizuală gl tehnici de ^îmboMj^ilc . 

Analiza vizuală repro.^intâ prima etapa de interpretare 

a imai^inilor de ARB. Tehnicile de prelucrare ce pot facilita 

acest proces aînt cele de îmbogăţire 8 imaginlBLor / l ^ / - / ! & / • 

In majoritate aceste tehnici isînt de uz ^ener??!, fiind imple-

mentate softv;Qre pe oqhipamentele de prelucrare a imaginiloz 

acintigrafice şi comercializate ca atare. Şe exemplu, scinti-

graful Ohio-ÎJucloar este prevăzut cu sistemul de operare VIP, 

ale cărui comenzi includ între ai-^ele prelucrările următoare 

/ 13 / t 

FSMO, filtrare de netezire spaţială prin convoluţie 

ou operctorţjl 

1 2 1 

H . J L 

16 
4 2 
2 1 
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- HMY» şt«rg« punotale ou aotivltatt 8Bb un anumit piag 

pzeaozlB de utilisatoz» prefiupuea oa aparţlnÎAd fundalului 

- CNTN, noxmelizseeză Iwaginee prin multiplioara ou o 

oonatantă oe asiguză yaioeree integrală a imaginii preacziaB 

de utilizator 

- HBG, Inveraee»^ aoeze de gri « Imaginii 

- DSP, afişoezâ prin lupă electronică (bazată pe intez-

polaze de ozdinul zero) conţinutul unei zone specificate (for-

mat ÎDtreg, cedran eeu hexant) de imagine 

- SID, afişează Decvenţisl zonele apeclficete (cadrane 

aau hexnnti), cu vitez-: prescriptibilă potentfiorrietric. 

Preluciări de tip fereastră de gri se realizează în timp 

reel, prin metode numerice, cu regla;) pctenţicmetrlc al para-

metrilor de prelucrare (nivel de beză şi lăţime fereastră). Se 

Invlud de aaemenea curent facilităţi de tipul creionului optic, 

necesare marcării unor regiuni de interes. Sistemele de fabri-

caţia mal recentă sînt echipete ou afi.?osre color, permiţînd 

prelucrări pseudocolor. 

Analiza vizuală permite numai depinterea unor anomalii 

simple / 1 9 / , fiind totodată puternic dependentă de experienţa 

şi subiectivismul observatorului. Numai prin recurgere la de-

terminări centitstlve se poete exploata efectiv avantajul sto-

cării «numerice a ImHglnli scintlgrafice. 

1«3* Delimitarea ref^lunllor de interes • • 

Poelbilitetco de o măsura precis $1 reproductlbil para-

metrii cerGcterlGtîci el ectivltăţii inimii creeeză premise 

-pentru interpretarea mai obiectivă P l.raglnllor de AR£, cu a -
v a n t a j e c l i n i c e s e m n i f i c a t i v e . De ce le mei c u l t e o r i , măsurarea 
v i z e a z ă un segment s p e c i f i c e l i m a g i n i i , de exemplu un anumi t 
v e n t r i c u l . B v i d f j n t , p r e c i z i e cu care se t r a s e a z ă c o n t u r u l v e n -
t r i c u l a r , r e p r e z e n t î n d o r e g i u n e de i n t e r e s ( R I ) , influenţează 

direct rezultatele măsurărilor ulterioere / 2o / . Chiar şi pen-

tru ur. specielipt bine pni-renat, idenijficaroa regiunii de in-

teres pune probleme datorită calităţii slabe a Imaginii şi 

uneori datorită euprepiuierii parţiale e oamerolor, ce rezultat 

el unei proiecţii neconvenabile. 

Prin trasarea manuală, eu ojstorul creionului optic a 

oontururllor RI, se valorifică experienţa şl inteligenţa supe* 
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zioavă a opezatozului uman în oompazaţie ou Intellganţa aztl* 

floială înglobată în algozitmli da identlfloaze automată a BI« 

Cu toata aoaataa» pzoblema automatlzăzii datecţiei hi a foat 

intanalT studiată» aTÎnd în vedeza uzmătoazala t 

- Szasazea nuanuală eata subiectivă şi conduce zapid 

le oxaştdxea azoziloz datorită oboselii cpexatozu-

lui umeA./lS)/t 

- txasaiea automată^ deşi {^i puţin adaptabilă, eate 

mai obiectivă^ oonducînd la paxaiLetzi cu zepzoduotl* 

. bilitaiie aupazioeză / 2 1 / , 

. - tzasazea automată a Bl pozinite standardizazea pzoca-

duziloz de pzeluczaxe şi calibxaiea măauxăziloz, 

* identificazea automată a hi in imaginile de î Fii» eate 

o pzoblema teJimioă delicată, oe nu şi-a găsit încă 

zai&olvazea definitivă, deşi exista soluţii accepta-

bile utilitate cuzent ou avantaje cezte. 

Cele mai numezoaae studii au fost dedicate pzoblemei 

deteeţiei automata a a ventxioulului atîng (VS) dstozită im-

poztanţei «linice deosebite / 19 / a pazametziloz funcţiei ven-<-

tziculsze» Detecţia ventzioulului dzept (VD) devine, de aseme* 

neat o pzoblemâ actuală în cezcetâzile mai lecente cu privize 

la zeguzgităţile valvulare şi a şunuuriloz centrele stingă -

dzeapta - / 25 / dax este şi mai dificilă, rxefiind conaeoH-

nate pînă In prezent metode auloiuate ou r€t2iuii.ete Bejtisfăoă-

toaie# 

Dificultăţile principale,în obţinerea imei detecţii pre-

cise rezultă din lezoluţia redusă a jmaginiloi scintigrafioe 

asociate cu nivelul de zgomot ridiceit* In alexe rezoluţiei ze* 

duse, piezderea definiţiei oomurului ventricular se aatorea-

ză In bună măsură yi mişcării per<rfteli:i oe nu poate l i neglija-

tă în intervalul ae timp tipic de 5o EIS / 19 / existent întze 

două cadre succesive la o achiziţie de ima^.iui pe ciolu la 

uu ritja cttzdiac normal do 7o - eo bătcii pe minut• Paotozi su-

plimentari nesecjaeleţi In litereturo de apacielitate, dar a că-

ror contribuţie ciedem că poete fi îneeonatti, eînt veriaţia rit-

mului cardi&c gi nerepioduclibilitcteci perltcta c ciclului car-

diac, cere conduc, prin medierea inerentă procesului de achi-

zilie , le gradarea suplirLentart. c conturului. 
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Tehnici de preprooeaage 

In condiţiile unei calităţi atît de slabe iimagiAllox 

sointigraficep aplicarea unor filtre de net^aire prealabile 

detecţiei eete considerată / I 9 / o regulă aproape obligatorie* 

Operatorii trece-Jos liniari de tipul (1«1) tind să ••mînjeas-

eă** şi iuai mult imaginea în zona conturului» asU^fel încît ee 

poate pune sub aeanul întrebării dacă efectul lor global este 

în favoarea detecţiei. Un răspuns conpetent la această între-

bare, bazat pe un ((odel mat^itiatic explicit al conturului ven-

tricular nu poate f i găsit îfl literaturo de specialitate* 

In / I 9 / se sugerează că utilizarea operatorilor neliniari 

de tip median /2e/ conduce la rezultate superioare. Experimen-

te nesistematioe ale autorului cu aceste filtre I3 preproce-

sare în vederea generării unor.imagini parametrice (proces la 

care so fac:.referire mai amplă în continuarea lucrării) au 

relevat însăşi un efect da creştere a diaperaiai parametrilor. 

Studii mai recente asupra proprietăţilor statistice ale fil-

trului noliniar median /27,/r- /Z.9/$ dificil de abordet teoretic, 

confirmă aceste observaţii. 

Hetodele de »nediere selectiva pe direcţia de gradient 

sau dispersie miniiuă / 3 o / , / 3 I / prezintă o adaptibilitate mai 

bună şi performanţe superioare, ou preţul creşterii moderate 

a comp3.exit{iţii prelucrării. C altă metodă adaptivă denumită 

netezire cu fererc^tr?. variabilă / I 4 / , / 1 9 / , modifică ^iL^ensiu-

nile ferestrei de preliuî:-8ie în funcţie de nivelul de gri,ast-

fel încît să menţină conotpntă budic nivelurilor de gri ale 

punctelor din ferecstr^i. Raţiunea unei astfel â& pxooeAuxi con-

stă în oepexidenţa do senjnsl e zgomotului, ce predomină în zo-

nele întunecate ale fundalului. Un studiu recent / 32 / propune 

un filtru de netezire mai complicat, ce uniforLizează repor-

tul seiCLnal/zp.oiUDt IhSZ; In toate punctele imaginii, asigurîn^ 

un răspuns foarte hm l e neimal tre&pip. tio p e m n a l e e z ă toto-

dată posibilitatea apariţiei unor fenomene de neggtivere e 

contrastului. 

Tehnici combinate de netezire prin mediere selectivă 

şi ou fereastră variabilă nu se reportează în literatură .deşi 

par să fie deosebit de nvantejoase în probleme specifică ana-

lizată aici . O tehnică de filtrare seleotivâ hibridă oare com-
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bluă oedieiea selectivă ou flltzul median oe pzopue zecent 

în /33 /t zapoztează zezultate excelente, oomplejcltate de cal-

cul zedusâ şl posibilităţi de optimizeze pzln cezcetăzl vlltoa<-

ze , ceea ce o face atzactlvâ pentzu Imagini sclntlgzaflce. 

ketode specifice zestauzăzll Imaginii / 1 5 A / 1 6 / . / 3 4 / 

- / 3 3 / estimează^ optimal Imaginea ozlglnală chlaz modelată ge-

nezal ca un pzoces neetaţlonaz. Efoxtul de calcul este însă 

zelatlY maze şl optlmalltatea zestauzăzll nu se extinde în mod 

necesaz asupza zezultateloz detecţiei contuzuzlloz, deoazece 

detecţia Include şl opezaţll nellnleze* Din acest motiv meto-

dele de zestauzaze sînt mal puţin utilizate în pzezent la pze-

pzocesaze pentzu detecţia zeglunlloz de Intezes* 

1«3»2. Metode bazate pe dlsczlmlnarea cu pzag 

Dlsczlmlnazea ^u pzag (DP) este o tehnică exploatată ex-

tensiv în segmentazea Imaglnlloz /14 /» / 15 / » nu numai datozl-

tă simplităţii cl şl d&tozltă zezultateloz excelente în nume-

roase aplicaţii şl zesuzseloz pe care le mal scot la Iveală 

cezcetăzlle zecente. In fozma el cea mal simplă DP tzansfozmă 

Imaginea în punctul de coozdonate ( x , ^ ) după zegula 

r 1 , f ( x , y ) > t 

f (x ,y ) - ^ (1.2) 

I o , f ( x , y ) < t 

Automatlzazea optlmlzazea selecţiei pzagulul t este poslbl-

bllă pzln mlnlmlzazea pzobabllltăţll de decizie ezonetă /14 / f 

evaluată cuzent pe baza czltezlulul Bayes /39/* i^pllcazea pzac-

tlcă a metodeloz bazate pe o astfel de minimizeze şe bazează 

pe analiza hlstogzameloz de gzl» pzesupuse blmodale, respec-

tiv pe detezmlnaxea punctului de minim al văll hlstogzamel. 

Aspecte de detaliu ale ecestel analize se consldeză în / 1 4 / -

/16 /» /4o/« Sxtlndezea analizei la Imagini cu n populaţii de 

gzl se găseşte în /41 /« 

O sezle de teJinlcl de modlflcaze dlzljată a hlstogzame-

loz de gzl pe baza hlstogzameloz de ozdlnul doi sau al opeza-

tozlloz de contuz / 41 / - . /44 / facilitează şl obiectivizează 

selecţia pzagulul* Ideea centzală a studllloz amintite este 

de a constzul hltogzama numai cu ajutozul aceloz elemente de 

Imagine pentzu caxe o anumită pzopzlştate auxlllază (de exem-

plu zăapunsul unul opezatoz de tip gzadlent) depăşeşte o pzo-
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oentilă Impuflâ (5 - Io % ) • 

Segmentaxea ou pxag dublu / 4 5 / olaalfloă iniţial dzept 

obiect (fundal) punotele ou nivel mai maze deoît un pzag t^ şi 

dzep.t fundal (obieot) punotele ou nivel mai mic deoît un alt 

pzag t^ < t^» PuxiCtele zămaea se clasifică în funcţie de apaz-

tenenţa de clasă a vecinului cel mai apzopiat* O genezalizaze 

a pzccedeului ae pzopune în ijt46/ pentzu n populaţii de gzi* 

Una din cele mei inovative idei în DP^caze confeză meto^ 

dei o adaptibilitate supezioază, constă în utilisazea unui 

pzag vaziabil* O metoda elabozată special pentzu detecţia Bl 

ventziculaze în angiogzame ce utilizează un pzag de disczimi-

naze vaziabil jse descrie în mult citatul (vezi / 1 9 / » / 4 7 / ) Stu-

diu al lui Chow şi Kaneko /48/« Imaginea este fzagmentată în-

tz-un număz de blocuzi* Blocurile cu histogzame bimodale de-

finesc pzaguzi locale optimale, intezpolate ultezioz în toată 

imaginea pentzu a defini un pzag vaziabil» 

Metodele de segmenteze bazate pe DP conduc pzin exce-

lenţă la contuzuzi continue şi închise, ceea ce spozeşte efi-

cienţa loz de calcul pzin eliminarea etapei de postpzocesaze* 

iutozul pzezintă în / 49 / zezultate expezimentale ale aplioăzii 

unei asemenea metode implementate intezactiv în studii pulmo-

naze, hepatice, zenale şi de tizoidă, caze confizmă întzutotul 

valabilitatea unei astfel de concluzii pentzu imaginile scin-

tigzafice* Cu toate aceatea, zezultate cele mai bune pot f i 

obţinute cu metodele mai coibplicate de detecţie a muchiiloz 

(în caze DP este etapa finală de pzeluczaze) sau pzin tehnici 

combinate. 

Metode bazate pe detecţia muchiiloz 

Detecţia muchiiloz (DM) se poate descompune în două e-

tape. Pzima zealizează o accentueze a muchiiloz, uzual pe ba-

za unoz opezatori de diferenţiere, în timp ce a doua etapă 

este o DP ( f i g . 4 ) . Pentzu obţinezea oontuzului f inal , muchii-

le detectate mai sînt supuse unoz opezaţii de subţieze, umpleze 

a goluziloz şi ştergere a fzagmenteloz de contuz izolate, in-

duse de zgomot / 14 / - / 1 6 / . Ca şi DP, subiectul este de inte-

zes madoz în zecunoaştezea fozmeloz şi în inteligenţa aztifi-

cială, fiind tzatat întz-un număz impzesionant de luczăzi 

/14 / - / 1 6 / , /5o/ - n \ / . 
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UA aspeot oruoial in ooncepezea şi optlmizazea unul DM 

eata alegaxea modelului de muohieo Ciiteziul de optimlzaze u-

tllisat ouzent eate ezoazea medie pătzatioâ* Deşi nu întotdea-

una este eTidantă optimalitatea aoeatui oxiteziu, el ofeză im-

Pig.4 

portantul avantaj al convenienţei de calcul* Optimalltatea 

obţinută în acest mod se zeatzînge doaz la sensul matematic 

al tezmenulul şl cziteziului şi sespectlv asupza mode-lului de 

muchie pzesupus implicit sau explicit în definizea algozitmu-

lui de detecţie» 

Dată fiind divezsitatea tipuziloz de muchii întîlnite 

în imaginit concepsea unui DM univezsal optimal nu paze să fie 

zealisabilă* In schimb este posibilă dezvoltazea unor algozitmi 

pezfozmanţi optimali pentzu aplicaţii specifice /54/f /57/« 

Cu toate acestea» tendinţa actuală este de a se oonstzui sis-

teme de vedeze aztlflcială bazate pe algozltml de DM aubopti-

mall cu avanti^Je la timpul de calcul» eventual iu^lementabili 

în timp zeal, ce pot acopezl un domeniu de aplicaţii cît mal 

lazg« Pezfozmanţele supezloaze ale segmentăzii se asiguză pzin 

ozganizazea lezazhlc-coopezatlvă a sistemului / 7 2 / , e^ploata-

zea Infozmaţiiloz .apziozice atzuctuzale / 7 3 / , / Î4 / şi ozgani-

zazea pzelucxăzil la multiple nivele de zezoluţle /75 / - / ! ! / • 
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Ultimul pxooedeu zezolvă Implicit şi genezei pioblema czitioă 

e etebilizli âimeneiunll fezaatzei de prelucrare zealizînd 

un compzomia mai boin între rezoluţia apaţială şi imunitatea 

la agomoty de^ît cel permis de o fezeaatză fixă* 

O aplicaţie recentă a HL la identificarea contururilor 

endocardiale în imagini ecografice /TB/» adaptabilă la detec-

ţia VS în imagini acintigrafice combina DP cu DM. Muoliiile 

generate ou un operator Sobei / 15 / aînt utilizate pentru se-

lecţia pragului de segmentare astfel încît să se minimizeze 

distanţa medie între conturul regiunii şi muchiile Sobel^ mă-

surată în interiorul unei ferestre 

1«3«4« ilgoritmi speoializaţi 

Datorită Tariabilităţii anatomice» a proiecţiilor dife-

rite, a zgomotului şi a rezoluţiei spaţiale modeste, în majo-

ritate, algoritmii propuşi pentru separarea Bl a VS aînt spe-

oializaţi şi complecşi* In / 79 / se dezvoltă un algoritm con-

stînd în următoarele operaţii t 

1. Determinarea centroidului VS prin analiza automată a 

proiecţiilor pe axele x şi ale imaginii mediate în tiap« 

2. Transforjaares imsginii în coordonate polare în 

Jurul centroidului* 

3« Deriyarea dublă după coordonata^* 

4« Definirea metricii cost prin inyersarea imaginii ob-

ţinute la punctul 3* 

5* ilrasaree unui contur aproximatiT liniar şi neted de 

cost minim în mstricea cost*» 

6 . Trasarea conturului în coordonate carteziene prin 

interpolarea rezultatelor de la punctul 

7» Calculul centroidului pentru VS definit de conturul 

estimat ^ punctul 6* 

8* Reluarea paşilor 2-6 cu noul centroid^ rezultînd con-

turul final» 

Primul pas este critic, motiy pentru csre centroidul 

este afişat, fiind posibilă redefinirea lui de către operator, 

dacă rezultatul se consideră nesatisfăcător• Programul mai 

include t 
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- selecţia automată a RI pentza aubetzaoţla zadlaţlel 

de fond 

- oalQulul fzaoţlal de ejeoţle (FS) ou Bl fixă 

- oaloulul FS zeglonale 

- trasarea oontururlloz VS la £S şl SJ) 

- oaloulul FE ou El duală 

- filtrarea temporală a Imaginii 

- deteoţla VS în toate oadrele 

* oaloulul FB ou Bl variabilă* 

Algoritmul este dedloat Imaginilor de AEB aoţlvate ou 

Variante ale algoritmului» deavoltate speolal pentru an-

glooardlografle de contrast, respectiv tomografie ou TL-^2ol 

/8o/ş / 81 / cbţln, de asemenea, rezultate superioare* 

Transformarea Imaginii în coordonate polare în ;)uzul ce^ 

troldulul (definit pentru un contur aproximativ trasat de ope-j 

ratorul uman) ae utilizează şl în / 8 2 / , dar conturul ae obţine 

prin DP« Selecţia automată a pragului de discriminare t se a-

sigură prin maximizarea numărului de puncte P(t) adiacente 

dlntr-o regiune avînd nivelul mal mic sau egal decît t în ca-

drul L şl mal mare decît t în cadrul Ir^l sau Invers t 

P(t) - t u . . . 
1-1 3>t i>t 

cu 

M^J - { ( G h l , J ) - l ) n , ( 1 . 4 ) 

unde G ^ d t J ) este nivelul de gri la punctul de coordonate spa-

ţiale ( 1 , J ) din cadzul L* 

Regiunile se fozneaaă pzln împăzţlzea zonei definite 

bzut pzln cont uzul tzasat manual în opt zone unghlulaze -O- , fltî 

oare subîmpărţltă în opt raze f • Pragul optim astfel obţinut 

oonsezvă maximum de Infozmaţle de mlşcaze* Opezaţllle ce uznea-' 

să sînt uzmătoazele t 

1* Punctele cu nivel de gzl Infezloz pzagulul se oonver^ 

teso în zezouzl, celelalte zămîn Intacte 

2 . Se caută oontuzul, dlzljat în fleoaze osdztt, în punc-

tele ce au supzsvleţult pssulul pzecedent, pzln zeajustazes 

succesivă a centzulul şl a zonei de oăutaze în funcţie de zeznl 

tetele obţinute pentzu cadzul pzecedent* 
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3» Se iaterpolaază spaţial şi se filtzeassă epaţio-^tem-

poial ixnaginea pentru întxegizea oontazului* 

O etapă costlaltoaze din punctul de yedeze al timpului 

de calcul eate tzanafoznazea coozdonateloz cazteziene în cooz-

donate polaze şi apoi cea invezaă* Scopul ei eate de a pezmite 

calculul dezivatei de ozdinul doi dizeoţionate pentzu ozienta-

zea pzobabilă e contuzului» i^naliza pzofilului zadial ideali-

zat al ventriculului (fig^3) conduce zapid la concluzia că 

dezivetele de ozdinul întîi nu pezmit o localizeze pzeciaă a 

ttuchiiloz, ele evînd valozi zidicate întz-o zonă foarte lazgâ. 

Derivata a doua prezintă două.valori extzeme, maxipa oorespun-

2Înd conturului real (fig*5b)« Operatorii spaţiali de ordinul 

doi cunoLiQuţi din literatură şi utilizaţi curent în prelucra-

zea imaginilor rînt Laplacienii» avînd răspuns independent de 

f(r) 

r 1 ... 

• 

Fig.5 

orientarea muchiei sau aşa-nîimiţii Laplacieni unidirecţionali, 

•ăauzînd dezivata d6 ozdinul doi pe o singuză dizecţie, de e-

xemplu axa X / 1 4 / , / 15 / * 

In / 8 3 / autozul intzoduce o familie de operatori de ordi-

nul doi ce pot f i utilizaţi la detecţia muchiilor prin metode 

de tipul suprapunerii de tipar^ Operatorii se obţin printr-o 

convoluţie spaţială'repetată cu opezatozii de ozdinul întîi i / 
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Oaoă Hjĵ  BÎnt op«zatoxll ou supzapuneze de tipax "de 

niTalul tzel" /68/ t 

«11-

"21 

H 
31 " 

«41 -

« 5 1 -

«61 = 

« 7 1 -

«81-

se obţin t 

« 1 2 -

1 1 1 

0 0 0 
-l -l -l 

" o 1 l' 

- 1 0 1 

-l -l o 

-l o l" 

- 1 0 1 
-l o 1 

-l -l o 

- 1 0 1 

0 1 1 

-l -l -l 

0 0 0 

o -l -l 

1 0 - 1 

1 1 0 

1 
1 
1 

1 
1 

o -l 

o -l 

0 -l 

1 o 

o -l 

L o -l -l 

1 2 3 2 1 
0 0 0 0 0 

-2 -4 -6 -4 -2 

0 0 0 0 0 
1 2 3 2 1 

(1.6) 

BUPT



2o -

0 0 1 2 1 
0 - 2 - 2 2 2 

H22 - 1 - 2 -6 -2 1 

2 2 - 2 - 2 O 

1 2 1 0 0 

H 
32 

'42 

1 0 - 2 O 1 

2 0 - 4 0 2 

3 0 - 6 0 3 

2 0 - 4 0 2 

1 0 - 2 0 1 

1 2 1 0 0 

2 2 - 2 - 2 O 

1 -2 -6 -2 1 
0 - 2 - 2 2 2 

0 0 1 2 1 

( 1 . 7 ) 

1 2 3 2 1 

0 0 0 0 0 
H52 - -2 -4 -6 -4 -2 

0 0 0 0 0 
1 2 3 2 1 

0 0 1 2 1 ' 

0 - 2 - 2 2 2 

Hg2 • 1 - 2 -6 -2 1 
2 2 - 2 - 2 O 

1 2 1 0 0 . 

1 0 - 2 0 1 " 

2 0 - 4 0 2 

' 3 0 - 6 0 3 

2 0 - 4 0 2 

1 0 - 2 0 1 

1 2 1 0 0 

2 2 - 2 - 2 O 

- 1 - 2 -6 -2 1 

0 - 2 - 2 2 2 

0 0 1 2 1 
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Se Tdxlfioă ttşoz oă opezatoxil ^^ xăspims nul pe rampele 

de luminanţâ şl au zăspunaul Doazlm pentru una din dlxeoţlile 

oaxdlnale K-S» NS-SV» Datoxită aimetxiel 

^12 • ^ { 1 ® 4)2 (1.8) 
unde 0 eate auma modulo 8 şl în ooneeolnţă opexatoxul nu de-

tectează senaul gxadlentulul de luminanţă în foxpa (1«7)« O mo-

dlfloaxe almplâ înlătuxa aoeat Inconvenient* Deaoompuaînd de 

exemplu ^^ foxma 

^12 - E 121 + H 122» (1 .9 ) 

unde 

H. 121" 

1 2 3 2 1 

0 C 0 0 0 

-1 -2 -3 -2 -1 

0 0 0 0 0 

_0 0 0 0 0 

"o 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

-i -2 -3 -2 -1 
0 0 ' 0 0 0 
1 2 3 2 1 

( l . lo ) 

pxln llnlexitatea convoluţlel, xăepunaul opexatoxulul devine 

(1.11) 12 
Daoă ••gxadlenţii'' aatiafac inecuaţiile O şl 

aul gîadlentului eate S-N, în timp ce ^ ^ ^ O şi ^ coxea-

punde oxientăxii N-S« Situaţiile ^ ^ ^ ^ ^ ^^ ooxeapund 

unox muchii îiJi. foxmă de V xeapectivAâacă semneU sînt invers. 

Utilisaxeq opexatoxilox P^Atxu detecţia contuxuxi-

lox ventxiculaxe paxe eâ fie avantajoaaă deoaxece i 

« aînt operatoxi de oxdinul doi, caxe a-au dovedit efi-

cienţi pe baza xezultatelox altox cexcetăxi /79 / - / 8 l / , 

- pxin pondexaxea mai alabă a pixelilox maxginali opexa-

toxii aupexiox compxomiaul întxe aenaibilitatea 

la zgomot, imunitatea la pxezenţa muchiilox vecine şi xezolu-

ţie /67/^ 
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- pezmlt un oaloul zapid» avitind tzanafozmazaa imaginii 

din ooozdonate oazteziene ÎA ooozdonate polaze şl Inrezs 

- evită în acest mod şX ezozlle de Intezpplaze lAtzoduee 

de tiamefozmazea coozdoxiatelcz^ tzatate în / 3 l / şl / 82 / pzln 

postpjooeaaze suplimentază 

- pot f l Implementaţi oonyenabll pzln metode de oăutaze 

secvenţlalăt ou evantaiele zeducezll substanţiale a nuinăzulul 

de piznote pzeluozate în Imagine şl a înoozpozăzll mai flexibile 

a Infozma tiiloz aprziozice* 

So poate conchide oă detezminaxea RI în imaginile aoln-

tigzafice, în epetâ RIVS, este o pzoblemâ pentiu oaie s-ou găsit 

soluţii aplicabile cu avantaje incontestabile, daz caza este înoă 

depazte de a fl un subiect închis* 

Subetzactie zadlatlei de fond 

Cea mal simplă metodă de substzacţle a zadiaţiei de fond 

(SHi;) este ou Bl latezalâ, în caze zadlaţla de fond este con-

aldezată oonstantă şl vsloazea ei se estimează pzln mediezea 

imaginii întz-o Bl definită uzual letezal în vecinătatea ime-

diată a zegiunii ventziculazei cu pzecauţle de a exclude pzezen«-

ţa accidentală a unoz cavităţi sau vase mazi* In imaginile ac-

tivate cu Tc^^, ce se fixează de hematii, metoda pezmite o com-

penseze aatisfăcătoaze fiind aplicată cuzent* Metode mal exac-

te, necesaze ou pzecădeze la scintlgzafla cu Tl-2ol, fixat în 

tasutuzi, se obţin acceptînd modele ale Xondulul mal oomplloate 

şl utlllzînd tehnici de aubstzacţie intezpolative* 

> La SBF Intezpolatlvă ae defineşte o Bl de fozmă zectan-

gulază oaze încadzează imaginea inimii* In fleoaze punct din 

inteziozul Bl , zadlaţla de fond eate estimată pzln intezpolazea 

(de obicei llnlază) valozlloz de pe ohenaz. Faţă de Intezpola-

zea blllnlază ce paze soluţia cea mai dlzectă, a^^au pzopua două 

metode ce zeduc efectul aztefacteloz de pe chenaz (netezit în 

pzealabll)* 

rzima metodă /SA/ constă în intezpolazea llnlază aepaza-

tă pe ozlzontală şl pe Vezticală, uzmată de mediezea zezultate-

loz# i doua / 85 / eate o genezallzaze a Intezpolăzil blllulaie, 

eatlmînd zadlaţla de fond în punctul de ooozdonate (x ,y ) pxln 

ecuaţia 
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(l.H) 
1«1 ^ 

UilâCi . t 

(1 .12a) 

«2 (1 .12b) 

W3 (1 .120) 

-((y-yi)/(y-ys)l+ic . (1 .12â) 

Xgt ^gt ^x ^^^^ ooozdonatele e:^txeme ale Bl , şi F(xt7) 

esta nivelul de g i i . In punctele cu rezultat negetiVs imaginea 

se aduce la 2exo« Marcarea punctelor de rezultat negativ situa-

te în exteriorul chenarului permite un control vizual eficient 

asupra gradului de corecţie* 

Măsurarea volumelor ventriculare > î''a parametrilor 

globali asociaţi 

< 

Măsorarea volumelor se bâzează pe proporţionalitatea in-

tre numărul de scintilaţii înregistrate în fiecare pixel şi 

activitatea în arie pixelului» respectiv între activitate şi 

volumul proiectat pe aria pixelului* Operaţia presupune calibra* 

^ea sistemului prin măsurarea duratei înregistrării şi concen-

traţiei sanguine a radiotrasorului precum şi luarea în conside-

raţie a unor factori de influenţă ca timpul de înjumâtăţire, 

atenuarea fotonică şi coeficientul de absorbţie al ţesuturilor 

interpuse* Procedeele modelare a tuturor acestor factori^ pre-

cum şi efectul erorilor de calibrare asupra volumelor măsurate 

şi asupra parametrilor bazaţi pe măsurători volumetrice sînt 

cunoscute şi bine stabilite în prezent /B /» / 9 / f / 86 / - /88 / * 

kai puţin studiat, deşi inaportant, este efectul erorilor în de-

limitarea K1 la măsurarea volumelor ventriculare* Un pas iniţial 

util în această direcţie îl constituie lucrarea /39/t dedicată 

efectului cuantizării spaţiale asupra contururilor în imagini* 

Preoţia de ejecţie a ventriculului stîxig (FEV3) este un 

indicator global cu valoare clinică deosebită al funcţiei ven-
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tzloulaze; fiind oo^eidezat 6a una dlntxe cele laal linpoztaxite 

xeallBărl ale anglooazdiogtafiei computeiizote / ! / • Prin de-

finiţie » 

FBVS - (VSBD - VSBS)/VSED , ( 1 . 13 ) 

ande VSUB este Tolumul ventzicoiului fitîng la sfîzşit de dia-

atolă şi VŜ Eb este acelaşi volum la efîzşit de sistole. Decaze-

ce faotozul de pzopozţionalitate necesaz în oâsuzazea volume-

loz ientziculaxe se simplifică in relaţia de definiţie a 

pazametzul cîştigă atzibutul de maze valoaze al invazianţei la 

condiţiile de calibxaze, caze i i confeză o zepzoductibilitate 

aupezioază* 

faotozii de influenţa cei mai impoztanţi asupra zesul-

tatului măsuxuzii PSVS zămin definirea Bl şi SElf'* Jiiăsuzazea F£VS 
cu B l f i x ă , p z a c t i c a t ă iniţial» tinde să subestimeze pazametzul 

respectiv datozită activităţii ejLţzaventziculaze pzesente în 

imaginea de SD« Din acest motiv» fSVS este măsuzată cuzent ou 

Bl duală /2o/. 

In mod asemănătoz se defineşte şi fzacţia de ejecţie a 

ventziculului dzept f^VD» avînd de asemenea valoaze diagnosti-

că şi pzognostică demonstzată* Datozită difioultăţiloz mai oail 
la detezminazea Bl pentru VD, modul de luczu cu Bl fixă asigu-

ză în pzezent ze^ultatele cu zepzoduotibilitatea cea mai bu-

nă / 2 2 / . 

Fzacţiile de ejeoţle se măsoază şi regional pentSu de-

pistazea segmenteloz cu contzacţie dissinezgicâ (îiipokinetice» 

akinetice sau diskinetice) caractezistice în cazdiopatiile 

ischemice / ! / • Bapoztul fzaeţiiloz de ejecţie» FEVS/FSVD^ volu-

mul (pe) bătaie al ventziculului stîng 

VBS - VSBD - VSBS (1 .14 ) 

sau al ventziculului dzept» VfiD şi indexul zeguzgitant 

IB « VBS/VBD (Io15) 

sînt pazemetzi globali de intezes în detecţia zeguzgităziloz 

.valvulaze sau a şuntuziloz centzale stînga-dzeapta / 22 / - /25 /« 
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lm6. Anallaa activltâţll de oontyaotîle prin geneiaiea 

şl Interpretarea Imaginilor funoţloxiale 

Imaginile funoţionale^ denumite adesea şi imagini para-

metrice, ilustrează distribuţia spaţiala a unor anumiţi para-

metri ai activităţii temporale a inimiit determinaţi prin ana-

liza curbelor activitate în timp (CAT) pentru fiecare punct 

al setului de Itnagini achiziţionate într-un studiu de scintigra-

fie dinamică* Pe§i furnizează o informaţie utilă, pe care o 

eztrag din datele bruJbe, nu întotdeauna imaginile parameiixice 

pot f i puse. în concordanţă riguroasă cu parametri morfo-fizio-

logici* Nici în sens matematic, termenul de imagine parametri-

că nu este folosit riguros, fiindcă nu întotdeauna parametrul 

sau setul de parametri ai acestor imagini permit reconstrucţia 

(evident aproximativă) a datelor iniţia;Le6 £ s t e de d o r i t ca a -
c e s t e i m a g i n i să î n d e p l i n e a s c ă u r m ă t o a r e l e cerinţe /3o/ t 

Să releve o caracteristică de importanţă clinică 

2« Sa, fie insensibile la eroare 

Să fie matematic neechiyoce 

Din punctul de vedere al facilităţii interpretării, ar 

f i de dorit oa imaginile funcţionale să redea distribuţia spa-

ţială a unor parametri fiziologici definiţi univooe Acest de-

ziderat nu poate f i însă realizat deeît parţial, chiar şi în 

cazul unor imagini cu o semnificaţie simplă şi direottă, de ti-

pul fracţie de ejecţie sau volum pe bătai^« De exemplu, fracţia 

. de ejecţie nu este un indicator pur de contractilitate, cum 

B^B crezut iniţial^ întracît el mÂsoară variaţii volumetrice 

dependente de presarcina şi poatsarcina ventriculară / ! / • 

In aceste condiţii, o metodologie de interpretare via-

bilă şi general valabilă a imaginilor parametrice se poate ob-

ţine prin abordarea problemelor interpretării din, perspeotiva" 

teoriei măsurării ca o problemă de clasificare, respectiv de 

recunoaştere a formelor* Un astfel de cadru furnizează totoda-

tă modalităţile cele mai realiste de apreciere sau de com-

parare a performanţelor diverselor metode de generare şl in-

terpretare a imaginilor paramtrice* 

Selecţia parametrilor, proprietăţilor sau caracteristi-

cilor celor mai relevante reprezintă o problemă centrală în 

recunoaşterea formelor, analiza scenelor şl în general în in-

teligenţa artificială» Studiile deosebit de numeroase dedicate 
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aoestel probloM feaolnante şl proTooatoaxe pantzu ifitallgan-

ţa umană aînt înoă depazta de a da un răspuns aatisfăoătoz^ ohlaz 

la o aubpzobleină de tipul eeleoţlel optimale a unei submulţlmi 

de U oazaotezlBtlol dlntz-un număr Iniţial N>l(l / 9 1 / - / lo2/« De 

Sealguz, oreştexea numărului de oazaoterlatlol oreează pzemiae-

le pentru obţinerea unor olaslfloărl mal bune, reepeotlT pen-

tru reducerea probabilităţii de deolzle eronată» dar creşterea 

dlmenslonalltăţll spetlulul de decizie conduce la creşterea 

explozivă a complexităţii de calcul, respectiv la- depăşirea 

capabllltăţllor sistemului de prelucrare* 

In realizarea unor sisteme expert de prelucrare a Ima-

ginii / lo2/ considerăm că este ayantajoasă strategia de* Inclu* 

dere a unor prelucrări preliminare simple şl rapide dar încă 

eficiente care în cele oial multe situaţii suplinesc total pre-

lucrări mal complicate, Iar cînd acestea sînt necesare, ghidea-

ză selecţia şl uneori furnizează Informaţii utile etapei de 

prelucrare ulterioară* 

De aceea, în afara aportului Informaţional, es^e nece-

sar să se ţină cont în apreciere şl de costul fiecărei carac-

terlatlcl evaluat prin timpul de calcul necesar determinării 

el respectiv raportul preţ/performanţă» 

Un alt criteriu do Importanţă majoră în aprecierea uti-

lităţii unei anumite caracteristici î l reprezintă Imunitatea 

la zgomot* Zgomotul de fluctuaţie are un nivel ridicat în Ima-

ginile aclntlgraflca, dar aloi în zgomot trebuie inclus toţi 

factorii care Influenţează valoarea măsurată a caracteristicii. 

Trebuie deci urmărită şl definirea şl măsurarea unor caraote-

zlstlcl Invariante la factorii conjuncturall din punctul de 

vedere al analizei /14 /« 

Ifl^ortanţa relativă a oilterlllor de apreciere a carac-

teristicilor, discutate mal sus, este dependentă de condiţiile 

concrete ale fiecărei aplicaţii. De aceea, experienţa ollnlcă în 

utlllzazda unei anumite Imagini parametrice rămîne cel mal di-

rect şl mal obiectiv mod de evaluare a utilităţii acesteia, o-

cupînd un paragraf nelipsit în majoritatea lucrărilor de spe-

cialitate. 

BUPT



- 2 7 -

ImGmlm Anallza Vomiex de sraonjoa întîi 

La souxt tloip âup^ Intzoducerea ei / lo3/» analiza Fouzlez 

de azmoaioa intîi (APAl) a devenit o tehnică atandazd, utili*-

s&ată laxg şi exploatată comezcial în ÂEB0 Fiecăzui tzixel f ( k ) , 

zepze^eatînd o perioada a CAT i se asooiasă pz&j&ul tezmen 

Uml ) al transfozmăiii Fouziez disozete (TFD) 

. A b « / ^ f ( ^ ) a::p(-52T ki /H ) , ( 1 . 16 ) 
' k»o 

cu păxţile Z6Qlă şi iciaginară 

f(k)co8(2Tr (1 .17 ) 
k-o 

f(k)Bia(2Trki/K) ( 1 . 18 ) 

Anplltudixiea şl faze axmonioli I sînt 

A U ) ^ (1-19) 

f U ) - a z c t g d ^ l f a ^ / E j f ( l ) } ) U . 2 o ) 

Imaginile de amplitudine şi faza se obţin pzin calculul tzans-

fozmăziloz (lol7) - (1 .2o) ou fi «1 pentzu fiecaze txixel şi 

zepzezentazea distzibuţiei spaţiale a pazametziloz A(l ) şi 

P ( l ) . 

Din punct de vedeze matematic, A(l) zepzezlntă amplitu-

dinea unei sinusoide disczete, defazate cu P (l ) faţă de unda 

hf ce apzoxlmeazâ cu exoaze pătzaticâ minimă ouzba de activi* 

tate tempozală f(k}» Pzeluczazea poate f i concepută ca ua pzo-

ces de filtzaze linleză, pezmlţînd pzincipial zeconstzucţia 

apzoximativă a celoz K cadze de imagine* 

Intexpzetazea medicală a imaginiloz de amplitudine şi 

fază /9 / t / I o / , / l o 3 / , / lo4/ este complicată, fiind necesaze 

în genezal pzeluczăzi suplimenteze ale imaginiloz pazametzice. 

De exemplu pentzu analiza vizuală a imaginii de fază, in / lo4/ 

s-a intzodua uzmătoezea tehnică de îmbogăţize t in fiecaze ca--
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dxu n din oele ^ ale imaglAil se manohează prin a-upraliupzlmaxe 

ou albul de etzălucire maximă toate punctele ( I f J ) oaze» con* 

fozm Informaţiei din Imaginea de fază, se află la mazlnum de 

aotlYltate în oadzul xeapeotlv, adică 

.360^ < P, , ( 1 ) < £±SLâ5 .360^ (1 .21 ) 

Cadrele ^atfel pxeluoiste sînt afişate pzlnti-o tehnică clne-

matogzaflcă (prelucrarea SID la sistemul de opezaze VIP) , per-

mlţînd urmărirea secvenţialltâţii contracţiei. Identificarea 

unor anomalii SLn imaglnee de fasă sau in imaginile dinamice 

oonstrulte prin tehnico atenţionată este urmată de Investigaţii 

suplimentare dctorită existenţei uaor afecţiuni de natură dife-

rită (defecte de conducţie sau de oontzaoţle) ou uianifeatăzl 

apzoplate sau identice» Corelarea datelor din Imaginea de am--

plitudlne şl fază poate fi necesară, dar în. general nu este 

şl suficientă, informaţii de interes fiind histogramele unor 

RI din Imaginile de ainplltudine şi fază sau valorile unor para« 

metrl globali ca P£VS. 

. Precauţii în interpretarea imaginilor pazametzlce sînt 

necesaze / 9 / , / W , / l o 4 / , / l o 5 / , datozită existenţei unoz fac-

tozl de eroare ce însoţesc APAl, între care 

. - efectul mişcării complexe a inimii 

- suprapunerea parţială a camerelor 

- forma puternic distoraionată a CAT în cazurile pato-

logice, invalidînd aproximarea'de armonică întîl 

- influenţa variaţiilor formei CAT în fazele de diesta-

ză şl contracţie atrială asupra rezultatului fazei 

(formă ou varlabilitate pronunţată fără semnificaţie 

clinică). ^ 

Dificultăţile amintite nu au împiedicat însă extinderea 

continuă a domeniului de aplicaţie al APAl ' / log/»^ /lo9/ gi 

pezfeoţlonerea tehnicilor de postpzocebaze / l lo / « 

1«6»2» Analiza multiarmonică 

^ • C < 

APA?, s-a impus ca o tehnică de evaluare de referinţa 

datozită a două avantaji^ importante t imunitatea foarte bună 

la «gomot şl simplitatea. Totodată însă, pzln flltzazea dzas* 
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tloă pe QQX9 o efeotueazâit xejeoteâză şi o serie de lAfozmaţll 

utile pentzu aaumite gtudii« Din punct vedeze oliniot ana-

liaa tejqpoxală a funcţiei oaxdiaoe ar tzebui să diaceaznă în* 

tze oompoztaxea sistolică şi cea diastolică* £ a t e conosca t 
/ 1 1 1 / t de e3:emplu, că une le a n o i a a l i i :t^Qgionala s u b t i l e a l e 
funcţiei diastolice pot antedata anomaliile funcţiei sistolice^ 

constituind un indicator sensibil al cardiopatiei ischemice* 

Aproximarea la armonica întii mediază evenimentele sistolice şl 

diastolice« oonducînd inerent^ prin simetria reprezentării, la 

rezultate identice» Prin includerea unui număr mai mare de ar-

monici, TFD se poate utiliza în scopul filtrării CAT, uzmată 

de analiza în doaeniul timp a rezultatelor filtrării* 

Includerea unui număr mai .nuare de armonici permite deter-

minarea unui număr mai maie de parametri, dar precizia nu va-

ziază monoton cu creşterea numărului de armonici incluse, dato-

rită czei^^terii simultane a oontrouţiei zgomotului. Numărul op-

tim al armonicilor pentru diferiţi parametri de j^teres ai CA!T 
se situează fntre doi şi trei la parametri regionali şi pînă 

la şase pentru parametrii temporali ai OAl globale (mediate pe 

întreaga F(I)# Sfectul zgomotului se va considera separat în 

capitolul 3* 

Intre parametrii temporali cei M i semnificativi ai CAT 

se numără t 

- df/dt maxim negativ (viteza maximă de ejecţie, VME) 

- df/dt maxim pozitiv (viteza maximă de umplere, VKlU) 

** ^^ ^VKU ^^ survin VMS şi VKU) 

* Îtiax ^^ %iin amplitudine maximă şi mi-

niBEâ) 

" ^^^Mn^* reprezentînd excursia maximă, Kll« 

In general, metodele utilizate în analiza temporală sînt itera-

tive /lo5/* O tehnică simplă pentru estimarea parametrului df/dt, 

oonstînâ întz-o filtrare de netezire prin convolaţie unidimen-

sională ou operator lx3f urmată de aproximare optimală ou o 

dreaptă, printr-o metodă de suprapunere de tipar, ee foloseşte 

în / 112 / . 

iiezultatele neconcludente ele AFAl în cazul segmentelor 

nipoHinetice sau la suprapunerea camerelor, cînd forma CAT se 

abate substanţial de la cea cosinusoidală, conduc la ideea de 
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a A a l i s ă întz-im spaţiu "mal pxopselu^» ofexlt de tranafozmazea 

Kazhuoan-Lofcye (2KL)» al căzel Taotozl de bază aînt Teotozll 

pzopzll al matzloll de ooTazlanţă el pzooeaulul Imaglaa* Poz* 

nlnd de la modelul de Imagine 

f^j(lc) - V^jVCk) • a^jA(k) + b^^^B(k) + Pijî^(lc) + Nij(k) 

(1.22) 

ou IfJ ooozuonate spaţiale^ k vaxlablla timp dlaoxetisată, ou 

V, ăf B» P şi activităţi eleiadjitaxe ala ventziouleloz, a-

tzllloz, fundalului, faotoxului patologio şi leapectiv zgomo-

tului şl conaidexînd oonstante media imaginii şi aotivitatea 

fundaluldit în /113/ ăe ajunge 1B O zepxezentaxe KL a imaginii 

ou numai tz^l Goeficienţlt oozeapunztnd componentelor V, A şi 
Hatzioile de oovaifianţă ae eatimează In fiecare uuxiot pe ba-

za uaul bloo de dJCB txixeli» Proluoraxea eate mult mai comple-

xă, dax intexpxetaxea mai aimplă, oociiponentelor V, A şi P a-

tzibulndu-li-se oîte un ooefioient txioxomntic G şi B în-

tz-o repxezentaxe pseudocolox* Se identifică opexetiv con^o-

nente "atxiale** in F«I ventxiculexă aau componente patologice 

în oxide zonă a inimii* In /113/ ae xevendică xezultate supe-

zioaxe faţă de APAl în 16 din 2o de cazuri* Letode eate obiec-

tul unor cercetăxi xecente de intexea iii continuă cxeşteze în 

aolntigxafia dinamică* 
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Capitolul 2 

A M L I U ACTIVIgATIl DE CQNTKACT1£ A m m U 

PRm IHTERCQRELAIIE CU yALSH 

2*1« Mfl-ţocla InterQQxelaţ.tel ou funoţia V»alali 

da axoLOXiioa întîl ( M ^ l ) 

Cxdştezes continuă a ooiriDlaxită^li ue p:caluorare şi a 

număJcului de Investigaţii, în condiţiile utilizâKii unor in-

stalaţii sointigzarice bazata pe okiozocaloulatoare sau ndnical-

oulatoaxe, conduce la aupzaaolicitazea echipaniontulai de pzelu* 

czaze şi a personalului oieâical cu Înaltă califioa3:e care ea 

ocupă de intexpr^âtarea zezultatoloi* Din aod3>: motiv, devine 

ioipoxtantă elabczazea unor algozitiiii de pxelucxaze eficienţi, 

caxe să oonduoă la reducerea timpului de prelucrare* 

Transformările Vb&lsli-iiadaiziaxâ discrete CTVHHD) reprezin-

tă în prelucrarea numerică a aeaoialelor un eubatitqent rapid 

şl adesea foarte efioient al unor transforoiări mai complicate, 

/114/ - / I IB / prin faptul că funcţiile lor de bază au numai 

valori unitaze (^1 ) , elitLinînd necesitatea multiplicărilor 

(în cazul TFD complexe). In / 119 / , R*l'alia şi colaboratorii au 

studiat posibilitatea utilizării T\vHD pentru generarea imagini-

lor funcţionale de amplitudine şi fas^ă, conatiătînd o ooxelaţie 

exoelentă cu rezultatele Ăl^Al^ în condiţiile reducerii duratei 

de oalcul cu A&% (de la aproximativ 3 minute). :S)efinind 

în ferma 

w_(2b-l) « ^ S f(it) aal . (s ,k ) , {2.1a) 
® N k«o -

N k«o 

unde 8 a l ^ ( 6 , k ) şi o a l ^ ( 8 , k ) aînt funcţiile V^alsh discrete 

f (k) cal . ( s ,k ) , (2*lb) 
" - » k«o - " 
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sal şl oal de N eşantioane, amplitudinea şi faza azmonioii a 

se oalculeazâ în /119/ prln analogie cu TPD, prin relaţiile 

A(b) - [wj(2s-l) 

P(s) - arctg[wQ(2s-l)/w^(s)] . 

( 2 . 2 ) 

(2 .3 ) 

Fentzu azmonioa intîi, s>l« Deoaxeoe intezesează numai acest 

caz în studiul pzezent, indicele s va fi omis din notaţie în 

cele ce uzmează. 

Păstzînd ideea utilizâzii funcţiiloz \Valsh, în /12o/ 

autozul pzopune o metodă de genezaze a imaginiloz funcţionale 

bazată pe apzoximazea de ezoaze pătzatică minimă a CAX cu o 

funcţie Walsh. Considezînd de exemplu pentzu azmonica întîi 

funcţia sal^i^dtk) » ^ ^ se deplasează ciz-

culaz secvenţa f(k) pînă cînd ezoazea de apzoximaze definită 

ca difezenţă pătzatică t 

'f(k) 

Pig .2 .1 

este mlnlnă* BzpxlinîAâ exoaxea în foxina t 

£^(1) ' Y Z f^(l£+i) + £ 88li 

( 2 . 4 ) 

k-o k-o 
"•cm (k) -

k-o 
f(k+i) B a l ^ ( k ) . (2 .5 ) 
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se obsezTă uşox oă pzlmele două sume, zepzezentÎAd enezgiile 

setonaleloz f(k) şl sal^Ck) sînt nenegatlve. Bezultă oă ezoazea 

este minimă dacă tezmenul 

M-1 

N Kg^fCi) - J Z f(lc+i) 8 8 l ^ ( k ) , ~ (2 .6 ) 

xepxezentînd Intexcozelaţia cizculaxă discretă a celoz două 

secvenţei este maxlaiă (factorul N este nesemnificativ în contex-

tul de faţă). Pzooedeul se zecunoaşte a f i în esenţă o detecţie 

cu supzapuneze de tipaz /15/f aplicată pentzu secvenţe pezio-

dice*^ 

Se va analiza întîi legat uza întze M W l şi TWHD, zespec-

tiv AFAl* Remazcăm imediat oă dacă unul din tezmenii w^(l) sau 

dat de zelaţiile (2.1a) şi (2.1b)^este nul, zezultatul 

coincide cu cel al TWHD. i^legezea funcţiei sal^ sau cal^ ca ti-

paz este eohivalentăt zezultatul difezind doaz în pzivinţa fa-

zei, pzintz-o constantă* Această constantă poate f i înglobată 

în, fa^a iniţială caze compensează^ şi întîzziezea la detecţia 

undei R în pzocesul de achiziţie* De altfel, ceea ce intezesea-

ză din punct de vedeze medical sînt de fapt difezen.ţele de fa-

ză înzegistzate întze segmentele ale inimii, ce descziu ozdinea 

în caze se pzoduce contzacţia şi destindezea miocazdului /lo5/* 

Considezînd funcţiile continue, se demonstzează uşoz că 

dacă CAT este sinusoidală toate cele trei metode conduc la a-

celaţi zezultat* In genezal fozma CAT este bine apzoximată de 

sinusoidă, motiv pentzu caze zezultatele celoz tzei metode ză-

mîn stzîns cozelate oînd se aplică pentzu cuzbe zeale, confozm 

constatăziloz din /119/* 

Un avantaj potenţial al MIViil este acela oă, spze deose-

bize de TWHD, împăztăşeşte ou AFAl pzopzietatea dezizabilă a 

deplasăzii* Se va azăta în continuare oă, deşi supzapunezea cu 

tipaz este ocolită în genezal în pzeluczazea" pzimază (la nivel 

de pixeli) , neoesitînd un număz foazte ţiaze de opezaţii, pzin 

ezploatazea pzopzietăţiloz fimcţiiloz Viialsh, se po&te elaboza 

un algozitm caze, dimpotzivă, pezmite un calcul mai zapid* 

Se definesc iniţial amplitudinea şi faza imaginiloz 

funcţionale pzin ecuaţiile 
f 

A - (2 .7 ) 
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Şi 

unde Ij^g^ este valoazea lui 1 oaia naxlmlzează Inteioozelaţla 

M-i 

8fl - - ^ f U + k ) a a l ^ d t ) . ( 2 . 9 ) 
M k-o -

( 2 . i o ) 

N-1 

i : 
N k-o 

Considexăffl pentzu convenienţă un nuioăx paz de eşantioane. De-

oaieoe 

8 a l ^ ( k ) - 1 pentru O <k<N/2-l 

şa l^dc ) - -l pentru lJ /2<k4H-l , 

^ [f(k+l)-f(k+'i+îI/2)] ( 2 . 11 ) 

Cu notaţia 

Df(k) - f(k+N/2)-f(k), ( 2 . 12 ) 

relaţia (2 .11) devine 

N/2-1 

i : 
k.0 

Pe de altă parte.' 

ÎJ/2-1 

- Df(l)-Df(l+l+N/2-l)- t z Df(k+1) . 
k«o 

Tlnînd oont de ( 2 . 1 2 ) , putem aorle 

NKg^j(l+l) - 2Df(l) + HBg^j(l) (2 .15) 

Relaţia (2 . 15 ) permite osloulul recurelv al tuturor va-

lorilor funcţiei de Inteicorelaţle prin numai 3S însumări. Mal 

mult, deoarece funcţia 8 a l ^ ( k ) este periodică şl Impară, 

E3^,(1+N/2) - -83^ , (1 ) . ( 2 . 16 ) 

NK_ f ( l ) ' - Y 2 Df(k+1) ( 2 . 13 ) 

KK_ j ( l+l ) • - Df(It+l+l) 
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In consecinţă, se poate zenimţa la calculul ultimeloz N/2 yb^ 

loxi ale funcţiei de intezcox^la$ie, xeducînd la 2N număzul 

total de Însumări, cu pxeţul unei uşoaxe modificăxi a modului 

de calcul al amplitudinii şi fazei s 

^ ^ - W - « s . f ^ W > O ( 2 . 18 ) 

P • ij^Q^ + lî/2 în xest 

Txebuie pxecizat că M M intxoduce o inexentă cuantizaxe 

pe N nivele a fazei, mai bxută decît cea intxodusă îp. mod o-

bişnuit la calculul AFAl sau TVîiHD. Cu toate că la aplicaxea al-

goxitmului xezoluţia de Nsi6 nivele de gri s-a dovedit a f i 

satisfăcătoaxe pentxu analuza vizuală, pexmiţînd identificaxea 

claxă a abatexilox cu semnificaţie clinică intx-un număx în-

se^unat de studii (vezi .capitolul 4 ) , s-a elaboxat şi o Vaxian-

tă de pxelucxaxe mâi fină, cu xezoluţia de 32 nivele de gxi^ 

bazată pe intexpolaxea liniaxă a secvenţei de date f(k) şi a 

unei teoxeme ce se demonstxează în continuaxe şicaxe" pexmite 

un calcul xapid* 

2.2. Metoda cu dublaxea xezoluţiei 

Ideea centxală folosită aici este de a se genexa eşan-

tioane supliment^xe ale CAT pe baza eşantioanelox f(k) disponi-

bile, pxintx-o intexpolaxe liniaxă* In acest scpp, se defineş-

te o secvenţă intexpolată, g ( k ) , de 2N Eşantioane % 

g(2k) - f (k) 
( 2 . 19 ) 

g(2k+l) - [ f (k )+f (k+l ) ] /2 

Notăm ou 8al^2N sal discxetă de 2N eşantioane şi ^g^g(^) 

intercoxelaţia oixculaxă a acestei funcţii cu secvenţa g(k) de-

plasată cu i eşantioane g(k-i-i) şi demonstxăm uxmătoaxea teoxemăs 

Intercoxelaţia cixculaxă cu funcţia sel^gN^^^ ® secven-

ţei g(k) generate prin interpolare liniară din secvenţa reală 

şi periodică f (k) este egailă cu intercoxelaţia cixculaxă a 
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funcţiei f(lc) ou funcţia 8al^jj(k), Kg^fd^) interpolată liniex şi 

zeeşantionată cu frecvenţa dublă, ou un avans de un sfert din 

intervalul dintre două eşantioane ele funcţiei f ( k ) . 

Demonatratie 

Conform definiţiei 

®B a(2i) - i - Z^rg(l£+2i)-g(k+2i+K)] (2 .2o) 
2M k-o' 

Grupind eşantioanele pare şi cele impare şi efeotuînd o sohioH 

bare de variabilă, se obţine t 

N/2-1 

--i. 23[g(2k+2i)-g(2k+2i+N)] + 
2H k«o 

a/2-1 

+ ~ Z!tg(2k+l+2i)-g(2k+l+2i+H)l. (2 .21) 
2N k>b 

linînd cont de relaţia de definiţie (2 .19) a secvenţei g (k ) , 

I I /2-1 

„(2i) - -i- E t f(k+i)-f(k+i+N/2)l + 
2M k»o 

N/2-1 

+ — Z Z [f(k+i)-f(k+i+H/2)] + 

. 4H k-o 

K/2-1 
+ ~ 12 W k+l+l)-f( k+l+i+N/2)] . 

411 k»o 

-•J • <2.22) 

Similar, 

N-l 

£ [«(l£+2i-l)-g(k+2iIN)] -

II/2-1 

2 2 [g(2k+2i-l)-g(2k+2i-l+K)] + 
&S0 

M/2-l 

^ ^ rg(2k+l+2i-l)-g(2k+l+2i-l+K)] . 
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N/2-1 

- — 1 3 rf(k-i+i)-f(k-l+l+M/2)l + 

. 4» lc»o 

li/2-1 
+ — 2 1 [f(k+l)-f(k+l+H/2)l + 

4N kso 

K/2-1 

+ ~ Z I rf(k+l)-f(k+l+II/2)l . 
2M k-o 

i f(i-l) +-2 B (1 ) 
4 4 8»r 

(2.23) 

Bcuaţiile (2 .22) şi (2 .23) demonetieazâ proprietatea e-
noaţatăf ilustrată gxafio ÎA f ig .2 .2a . 

Rs,g(2i-11 

Rs,g(2i-21-

Rsjlil 

i . yRs,g(2il 

Rs/O-D' 
,0 

'̂ Rs.flî ll 

Max|RSG(I) 

9N V 

' Pig.2 .2 

iplioînd egalitatea ( 2 . 15 ) , ele pot fi aduee la foxma 

oonTenabilă 
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liB (2i ) - + i Dfii) ( 2 . 24 ) 
S.g 

KB^ „(21-1) - îfB^ ^(1) - i Df(i-l) . ( 2 . 25 ) 
S»s o»* 2 

Relaţiile de mal sus sug«xează posibilitatea unei pzeluoxăzl de 

tip bzut-fln. In pzima etapă se detextolnă amplitudinea i şl fa-

za P pzln maxlmlzaxea Intezcozelaţlel ^ d ) . £ t a p a a doua oon-
a t ă î n a j u s t a x e a x e z u l t a t u l u l î n funcţie de yaloxlle dlfexen-

ţelo* •Df(P-l) §1 Df(P) . 

Deoaxeoe B^ ^(P) este un punct de maxln, ţlnînd cont de 

(2 .15) se deduce Imediat că 

D^(P-.l) > 0 ' • ('2.26) 

f i 

Df(P) < O (2 .27 ) 

Din ( 2 . 2 4 ) , ( 2 . 25 ) , (2 .26) şl ( 2 . 2 7 ) , zezultă că dacă 

Df(P-l) <-Df(P) (2 .28 ) 

atunci 

< (2 .30 ) 

în tiiqp ce 

Df(P-l) > -Df(P) (2 .31) 

impllcft 

B3,g(2P-l) < R3,g(2P) . (2 .32 ) 

Definind amplitudinea şi faza finală pxin ecuaţiile 

" »a,e(2P)) ( 2 . 33 ) 

P* - 2P-1 decă Df(P-l)^<-Df(P) ( 2 . 34 ) 

P' - 2P dacă Df(P-l)> -Df(P) 

se obţine acelaşi lezultat ca în cazul aplicăxii metodei diieo-

te pentxu aecTenţa de 2H eşantioane g (k ) , dacă R^ j(l)u.axe un 

maxim unic. Dacă mal există şi alte"maxime locale'ale funcţiei 

de intexcoxelaţie ce difexă de Rg^f(P) ou mal puţin de ( 1 / 2 ) 

Min{Df(P-l), -Df(P)} se obaexvă că este posibil (dar, avînd în 

Tedexe fozma tipică a CAI foaxte puţin probabil) ca xezultatele 
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aă nu oolaoiâă* O astfel de situaţie este ilubtiată în fig* 

2«2b* Obţinazea unoz intej^ooxelaţii de acest tip dste posibilă 

numai în zone de fundal ale imaginii, în absenţa activităţii 

dr contzaoţie şi în pzezenţa zgomotului, sau în zone de con-

tzacţie excesiv asinezgică» Pentzu aceste situaţii, cînd CiT 

se abate mtilt de la fozma nozmală şi zezultatele măsuzăzii fa-

zei ( ş i amplitudinii) sînt afectate ozicum de ezozi mazi, in-

fozmaţia utilă intezpzetăxii zămîne doaz hetezogenitatea imagi-

nii de fază, zelevată cozect şi pzin metoda cu rezoluţie dublă* 

2 .3* O ^aneializaze e MV»1 

' Âtietodele de genezaze a imaginiloz pazametzice analizate 

pînă acum fclcsesc tehnici de ppzoximiaz4 şi czitezii de ezoaze 

eminamente numerice, opezînd exclusiv asupra eşantioaneloz 

existente ale QAT* In pazagzaful pzecedent s-a azătat cum se 

poate obţine o creşteze s zezoluţiei MIIIVI pzin genezazea viz-

tuală a unoz eşantioane suplimenteze ale Ci^T, obţinute pzin 

intezpolaze liniază* Conştienţi de faptul că în fond obiectivul 

final al pzeluczăzii este analiza unoz CAT zeale, continue, a-

bozdăm acum pzoblema analizei OAT continue (zeconstituite în-

tz-un anumit mod) pzin MIW1« . 

Pentzu simplitate, zeconstzucţia QAT se zealizează pzin 

intezpolaze de ozdinul întîi* Este uşoz de azătat că intezpola-

zea de ozdinul zezo nu aduce nimic nou la Miva faţă de cazul 

disczet» Cu alta cuvinte, intezcozelaţia continua peziodică a 

funcţiei f ( t ) , obţinută pzin zeconstzucţie de ozdinul zezo din 

eşantioanele ei , f ( k ) , ou o funcţie Walsh continuă şi deplasa-

tă este pzopozţională cu intezcozelaţia cizculază dişczetă a 

secvenţeloz f(k) şi sal^(k) sau cal^(k) . Deşi analiza ce uzmea-

ză este valabilă pentzu ozice azmonică Walsh, ne zestzîngem a-

tenţia, pentzu convenienţă, la azmonica întîi* 

Fie 

. • BBl^it) m « sign(sin 21̂  t) (2 .35) 

a doua funcţie Walsh, cozespunzătoaze azmonicii întîi, expzima-

tă pe baza funcţiei Rademachez z^(t) / 1 2 1 / . Fie f (t ) o funcţie 

continuă, de pezioadă T zeconstituită din N eşantioane ale ei , 

f ( k ) , pzin intezpolazea liniază 
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„ f(k+l)-f(k) 
f (t ) - f(k)+ , , (2.3.6) . 

unde Z < T / N , k este un număr întreg şi f(k)- f ( M / H ) . Con-

form definiţiei /\ZZt interooxelsţia, periodică e oelor două 

funcţii este 

1 

'Bg^f(^) - i f sali(t)f(t+e)dt -
' I J qi 

1 
î 

8al;j^(t)f{t+«)dt. ( 2 . 37 ) 

Sfeotuînd o schimbare de variabilă în (2 .37) se obţine 

( 2 . 38 ) 

Fe baza definiţiei (2 .35) se deduce că 

8alj^(t-e-i)-Bal3^(t-e) - -2, pentru G-<t<^ + fc 

• 2 , pentru ^ 

• ( 2 .39 ) 

ş.i relaţia (2 .38) devine 

Rg f ( ^ + £ ) - R B f ( t ) d t + | \ f ( t ) d t • 

( 2 . 4 o ) 

După o nouă BChimbere de v a r i a b i l ă , se a j u n g e l a 

• [ f ( t + e + | ) - f ( t + 6 ) ] d t . ( 2 . 4 1 ) 
O 

Impun ind 

e - ( 2 . 4 2 ) 

unde iL oa te o c o n s t a n t a î n t r e a g ă , pe baza ecuaţiei interpblâxii 
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llnleze îm foxma (2*36) aplicată pentxu f (t+6) , zeepeotlv 
m _ 

cu t < T/M,' se poate scxle t 

f(k+l)-f(k) 
f(t+fr) « f (k) + 1 . .t ( 2 . 43 ) 

i 

^^ f ( k + i + | ) - f ( k + | ) 

f ( t + f ( k + | ) + j t . ( 2 . 44 ) 

Tî 

Dacă şi £<I/N, înloouiiicl (2 .43) şi (2 .44) în (2 .41 ) se obţinet 

' i X t i k * |)-f(k)] ( l-^K)ât + 

o 

t 
[ f (k+l+| )-f (k+l ) ] |N dt 

c 

fi 
. I l [Df(k)(l- |M)+Df(k+l)|H]dt 

. I £ D f ( k ) + i e ^ C D f < l £ + l ) r I » f ( l t ) ] • 

^ (2.45) 
D a i , T / 2 

B g ^ j ( f r ) - i ( C f ( t + ^ ) - f ( t + « + | ) ] d t -

* ° . 
1 - 1 " î / H 

' ( 2 . 4 6 ) 
i p l l c î n d i A t e x p o l a z e a l i n i a x ă ( 2 . 4 3 ) şi (2 .44) şi ţinînd 

cont ds ( 2 . 4 2 ) , ecuaţia devine 

I -l »/N 

I -l/I /H 

+ i S I l Cf(k+0+l)-f(k+9+l+|)]-|m dt 
I J . 2 1 
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21 J o 2T 

2 Sfi 2 Sf* 

Din relaţia (2 .47 ) rezultă oâ inteicorelaţia continuă peri-

odică a funcţiei f ( t ) , reconstituită prin interpolare liniară 

din eşantioane ee poate determina în punctele ooreapunzătoare 

eşantioanelor prin medierea eşsntioanelor adiacente ale interco-

relaţiei diacrete* Intr-o notaţie concisă, 

^(k-S) . R ^ ( k ) ® l i ( k ) , ( 2 . 48 ) 

unde 

h ( k ) . i [ l l] ( 2 . 49 ) 

Se pune întrebarea dacă între eşentioanele determinate în aceet 

mod, funoţic de intercorelaţie continuă periodică ^ (t ) pre-
Bfl 

zintă maxime locale. Mai exact, căutăm maxioiul local din jurul 

argumentului PT/N csre maximizează ei^antioanele inter corelaţiei 

continue, 

Sate de aşteptat ca în felul acesta să ^ăsim 

şi maximul global al intercorelaţiei continue, dar acest lucru 

nu poate f i garantat. Se arată însă uşor oă un astfel de maxim 

local există în Jurul oricărui maxim local al intercorelaţiei 

discrete, h^ ^ (k ) , incluiaiv în intervalul P-1, P. Pe baze relaţiilor (2 .45) şi (2 .47) ae poate scrie că 

T I 

liJiîiiâ oont §1 de ( 2 . 1 5 ) , se deduoe oă 

R3 I •£)- B^ .(k+D- MJ£2 • 2(il) Mii 
H H T M 

DfUctilrDţycl . 
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HotÎAd 

(2.52) 

niăxlmee subunltaxă zepzezentÎAâ aSauxa vexisbil«l tebipoxala 

axpxlfliată în uaităţl de pexloaâă de aşantlonexe (X/lO* e^pxesla 

devine 

S»^ N F lî N 

(2 .53) 

Piesupunem aoum că K^ ^(k+l) maximlsieazâ inter corelaţia 

cizoulază discretă, adică P» k̂ -l» Observam ca ecuaţia 

conţine în membrul drept un polinom de gradul doi î n ţ ^ , 

P(^) - a ţ^+b f+o ' (2 .54) 

Condiţia necesara şi suficientă ca acesta să aibă un 

maxim este a <o adică în cazul de fdţă, Df(k-fl)-Df(k) < o sau 

Df(P)-Df(P*l) <0 . In&galitatea respectivă ae asigură deoarece 

în membrul stîng Df(P) <0 şi Df(P-l)> o. Mai observăm că maxi-

mul prezintă interes real numai dacă £pa2^o l a a r g u m e n t u l 

O i < ! • ( 2 . 5 5 ) 

Deoarece 

t . P ^ ^ M ) , ( 2 . 5 6 ) 
" 2a - D f ( P ) - D f ( P - l ) 

ambele inegalităţi din xelaţls (2 .55) se asigură 8l(aultan»pxln 

foptHl că Df(P-l) > O, Df(P)-rf(P-l) <0 şi Df(P) <q» ceea ce 

aalguxg Df(P)-Df(P-l) - -lDf(P)l-lDf(P-l)\ . In floneeolnţâ, in-

texcozelaţla continuă pexlodică se maxiciizează pentxu "faza" 

P- - P-1+1 - P+ (2 .57) 
® » Df(PAl)-Df(P) 

Din (2 .51) deducem şl maximul intexcozelaţiei continuiş eau am-

plitudinea, 

Ae- HE3 , ( P . U \ ) | - A . • Df(P>l)I>£(MV . ^2-58) 
" ^ Df(P-i)-Df(P) 
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Relaţiile (2 .57) şi (2^58) permit implanentaiea unui al^ 

gozitm bzut-fin ou zezoluţie liiuitată numai de precizia de re-

prezentare a datelor şi aritmetica sistemului de calcul. Cu a-

juterul lor, rezultatul intercorelaţiei periodice discrete se 

ajusteazăt folosind numai valorile diferenţelor Df(P-l) şi 

Df(P) , reprezentînd jumătăţile intervalelor dintre 

Rg^f(P) şi ^ Q ^ f f ^ M ^ 

' Se observă că deoă l^flP-l) • -Df(P), deci In cazul for-

mei simetrice a funcţiei ^ ^ ^ ( k ) , metoda introduce o deplasare 

de fază de o jumătate de interval de eigantionare şi că întot-

deauna corecţia de foză este în sena negativ» Rezultatul se ex-

plică prin deplasarea în timp negativă introdusă prin modul de 

definire al interpolării liniare în ecuaţia (2*36)» constituind 

o diferenţă sistematică fără importanţă între metodele conti-

nuă şi discretă de bază, (poate f i compensată în principiu da-

că se dovedeşte necesar). S-a menţionat însă că informaţia de 

interes medical în imaginea de fază nu este valoarea absolută 

a fazei ci diferenţele de fază dintre diferita segmente ale 

inimii. 

Ga rezultat al studiului efectuat, este posibilă elabo-

rarea unui algoritm ce. generare a imaginilor de amplitudine şi 

fază de tip brut-fin. In prima etapă, amplitudinea şi faza sa 

determină cu KIWI de bază, urmînd a se aplica ajustarea fină a 

rezultatului pe baza relaţiilor (2 .57 ) şi ( 2 . 5 8 ) . i^lgoritmul 

păstrează faţă de TWHD avantajul potenţial de a împărtăşi cu 

AFAl proprietatea deplasării, fiind încă competitiv la viteză, 

avînd în vedere că necesită suplimentar faţă da kIWl numai o 

operaţie de adunare, o multiplicexe şi două împărţiri. 

2 . 4 . ilRoritm pentru calculul amplitudinii gi fazei 

prin MlWl. cu dublarea rezoluţiei 

Algoritmul a fost special conceput pentru implementarea 

pe un sistem ou microprocesor, fiind compus din operaţii ala-

mentare ce necesită un număr redus de instrucţiuni în limbaj 

de asamblare. Cu toate acestea, implementarea iiarâv;ara este 

la fel de accesibilă şi simplăf datorită în primul rînd evi-

tării operaţiilor de multiplicare. ILai menţionăm câ, deşi a 

fost implementat pa sistem cu microprocesor ou funcţionare sec-

venţială, algoritmul aste cu deosebiae adecvat^pentru calculul 

paralel. 
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Algoritmul de oeloul 

In pzima etapă, denumită BHUT, se realizează operaţiile 

următoare : 

1* Se calculează intercorelaţia funcţiei f (k) nedeplasa-

te cu funcţia aal^^^Ck)» multiplicată convenabil cu f&ctorul 

N t 

N/2-1 

m A c ) ^ Z ) [f(k)-f(kr 4)1 

şi ae stabileec valorile iniţieae ©le aciplltudltiii şi-fazei t 

1 . 1 . Dacă 

atuaol 

A- IIBg^j(o) 

P a o 

1*2 . In oaz contxaz 

A - -SBg^f(o) 

P - B/2 

2 . Pentiu ial , H/2-1 

2ol. S« detezmină 

m^ -(i+D- m^ ^ (i )+2 0f(itH/2)-f(i)l 
BtX Sşl 

2 . 2 . Dacă 

Şi 

se actualizează amplitudinea şi faza t 

A - HK„ ^.{i+1) 

P « i+1 

2«3« Dacă 

NH^ ^ ( i + l X o Sf I §1 

HT„ <0 
8(1 

se actualizează amplitudinea şi faza j 
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A - -MB„ / i + 1 ) . . . 

P » i+l+N/2. 

Stapa ă doua, denumită m , consta în uxn&toazel* i 

1 . Dacă 

f(r-l)-f(P-l-N/2)+f(P)+f(P+M/2)>o 

emplltudines şl fase finală eînt 

P» - 2P-1 

2» In caz oontiaz 

A» - A+[f(P+H/2)-f(P)]/2 • • 

P* - 2P. 

O 8AHlizâ Bumază axată oă pentiu celoulul amplitudlnil 

şi fazei pzin algoxitiLul BRUT sînt neoesaze 2(N*1} îneumăzi şi 

11/2-1 oompazăzi în modul* Pentzu oompexaza cu TVkHD ooxisldezăai 

N«16 (valoare tipică), data de intzaze pe un octet şi înmulţi-

zea şi îupăiţizea z3alizat6 cu micxopzooesoz, pzin âdunăzi ze-

petate* In acest caz, le calculul amplitudinii şi fazei pzin 

TWHD sînt noceaaze i 

- 2(N-1) însumăzi pentzu calculul coGficienţiloz w^(l) 

gi 

- însumări pentzu zidicâzile la pătzat şi*adunazea 

din zdlaţia (2*2) 

^ un numâz de opezaţii dependent de algozitmul nuoezio 

utilizat pentzu extzagezea zadiO(^lalui 

- 8 însumăzi pentzu calculul zapoztului w^(l) /w^(2) 

. un număz de opezaţii dependent de «jlgozitmul numezic 

utiliz&t la calculul funcţiei azctg ( • ) • 

Avantajul îUIm/I Qâta net, menţloînâu-ee cliiaz ^i dacă ae 

tabelează unele opuiaţii nec«)3dxa în calculul rv^UD, ila ezeuiplu 

zidicazes la pătzat şi Xudicalul» După compensezea oeloz 2(11-1) 

opezaţii de înaumaze comune ambeloz metode, zămîn în balanţă 

M/2 compazâzi.în modul da psxtea î̂ vIWl contra a două^ a^idicăzi 

la pătzat, unei adunăzi, unei eztxagezi d^ zădăoin^ pfitzată, 

unni zapozt şi calculului unei funcţii tzigonolmetziod invezse* 

In total, şase opezaţii complexe contza a şapte compazăzi în 

modul* Compazazea echivalează ob timp de calcul o adunaze* Fa-

ţă de i f i l , economia de calcul este evident mai substanţială* 
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Deşi modalitatea de oompaxsxe a oomplexităţii de oaXoul 

a algoxitmilox la caxe 8*a xecuxe este laxg utilizată /15/f 

/123/f / 124 / , fiind genexală şi expeditivă, ea nu ţine oont de 

o sexie de opexaţii suplimentaxe de txanefex de date şi eatăxi 

de condiţii eto» oaxe pot avea în unele oaeuxi ponderi însem-

nate* Pe de alta paxte, o oompaxaxe sistematică xiguxoasă, ne-

cesită specificaxea unox condiţii concxete de implementaxe (ce 

pot favoxiza altexnativ unui dintxe algoxitmi), devenind ast-

fel de intexes paxticulax» Nu în ultimul xînd, txebuie pxeci-

zată importanţa limbajului de progxamaxe utilizat* De aceea ne 

xezumăm a prezenta modul concxet de implementare a algoritmu-

lui pe un microcalculator construit cu microprocesorul de 3 

biţi Motorola 6800, care a pexmis xeducexea timpului de calcul 

la cixca 16 secunde în vaxianta BRUI« Faţă de cele apxox:ţ.mativ 

3 minute necesaxe la calculul AIAL pe minicalculatox PDP-11 

pentxu aceleşi foxmat de imagine cu luaxea tutuxox măsuxilox 

uzuale de creştexe a vitezei de calcul, inclusiv tabelarea 

funcţiilor trigonometrice /119/f reducerea este cu un factor 

mai maxe de Io, în timp ce faţă de timpul de calcul xaportat 

în aceeaşi referinţă pentru TWHD, reducerea este cu un factor 

mai mare de 5* In varianta BEUT-Fllf, timpul de calcul este de 

circa 2o de secunde (fluctuează uşor în funcţie de datele de 

intrare)* Se va arăta în continuaxe că în maxe măsuxă, timpul 

de calcul obţinut este sub posibilităţile xeale algoxitmului, 

datoxită accesului complicat şi timpului de xăspuns modest al 

memoxiei de imagine în xegimul de lucxu ou calculatoxul pe sis-

temul utilizat* 

2*4*2* Implementaxea algoxitmului 

i^lgoxitmul a fost implementat pe un micxocalculatox e-

ohipat cu micxopxocesox Motoxola 6800, în limbaj de asamblaxe, 

atît în vaxianta BRUT cît şi în cîteva vaxiante BRUT/flN, în-

txe caxe cea descxisă în continuare este versiunea actu8lă*La 

realizarea programului s-au luat măsuri pentru reducerea dura-

tei de calcul, inclusiv s-au făcut unele concesii de la struc-

turare în segmentele de program ciclate de multe ori* brele mo-

dificări minore s-au mai adus după analiza duratelor de calcul, 
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efectuată cu ocazia întocmlxii luczăzll /125/t daz se consi-

deză că in continuaze zeducezi spectaculoase ale timpului de 

calcul nu sînt posibile pe stzuctuza actuală a pzQgzamulgi* 

Pzogzamul pzincipal zealizează numai explozazea imagi-

nii numezice pzin genezazea succesivă a adzeseloz cozespunză-

toaze xutuzoz coozdonateloz spaţiale ale pixeliloz unui cedzu 

şi apelează subzutina de pzeluczaze pzopziu->zisă, 1FW« Aceste 

adzese se depun în zegistzele PAx şi PA^ pzin intezmediul că-

zoza se adzesează memozia-imagine* Coozdonatele tempozale k se 

modifică numai în segmentul de IKCARCi^KE al pzogzamului IP^* 

Menţionăm inczementazea adzesei în zegimul de H£XiiNT a l memo-
z i e i se z e a l i z e a z ă p z i n czeştezea cu 4 unităţi a conţinutului 

unuia din zegistzele de sdzese* Deoazece hezantul aze fozmatul 

64x64, zegistzele PAx şi PA^ se încazcă iniţial cu 00000000 şi 

ajung la conţinutul maxim 11111100* Ou aceste pzecizăzi, se 

zedă în continuaze pzogzamul pzincipal* 

Se validează accesul miczopzo-

cesozului la memozie şi se sta-

bileşte zegimul de luczu pe 

u s u m al memoziei 

SI t 

y 

Cioll 
maşină 

LOX OP OP 3 

STX 23 48 6 

SIX 23 4A 6 

LOAA 03 2 

SIAA 23 40 5 

CLB PAy 6 

CLB PAx 6 

JSB IPW 9 

LDAA 04 2 

ADQA SAx 4 

SIAA FAx 5 

M £ S2 4 
IiSAA 04 2 
AODA PAy ^ 4 
STAA PAy 5 
BNS Bl 4 
SWI 12 

Apel pzogzam p z e l u c z a z e 

Inczementaze adzesă X 

tifîzşit linie 7 

Inczementaze adzesă Y 

Sfîzşit oadzu ? 

Tezminat pzogzam 

Pireluczazea completă pentzu o CAT se zealizează în sub-

zutina m caze conţine tzei segmente t INCARCARfi, BRUT, PIN 

oaze se succed în ozdinea menţionată. 
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Segmentul IUCABCABii extzage din fiecare hexant elemen-

tul de imagine ou adzesa apedfioată de xegistxele PAz şi 

Ozdinea de explozaze a hexanţilox este invezsă succesiunii ca-

dzeloz la achiziţie, filamentele de imagine astfel extiase zepze-

zintă eşantiobnele CAT ce se depun în ozdinea cozespunzătoaze 

succesiunii tempozale nozmale începînd de la adzesa BDOO* Se 

zedă în continuaze segmentul de pzogzam cozespunzătoz, INC. 
Cicli 
maşină 

INC t 

LI t 

L2 t 

ISX 

LDS 

LDAB 

LDAA 

STAA 

LDAA 

STAA 
STAB 

LDAA 

LDAA 

PSH 

LDAA 

PSHA 

DSCB 

DSC 

fiN£ 
ADDB 

DSC 

BD 

03 
04 
BB 
04 
BB 

^SH 
' d s c 
23 35 

23 34 

I P 

34 

35 

BB 

L2 

05 

BB 
L I 

35 

34 

4 
3 
2 
2 
5 
2 
5 
5 

IZS 

2 
6 

4 
2 

6 
4 
4 

S a l v e a z ă s t i T a 
Iniţializează stiva la BDIP 

Codul hexantului U15 în B 

Iniţializeze contozi 

Selectează hexantul indicat de B 

Citeşte un eşantion f(k) zepze-

zentat pe doi octeţi şi îl de-

pune pe ativă 

Schimbă codul de hexant 

Citit 4 hexanţi (un zînd) 7 

Codul ultimului hexant din 
zîndul uzmătoz în B 

Citit 4 zînduzi (16 hexanţi) ? 

Reface stiva 

Segmentul de pzogzam BBUI eze ozganigzama din fig>2.2a. 

Segmentul de pzogzam BKUI se zedă mai jos. Pentzu convenienţă 

în pzogzamaze, aici faza P este dublul azgumentului funcţiei de 

intexcozelaţie, spze deosebite de notaţiile utilizate la pze-

zentazea MIWl şi a algozitmului* 

Amplitudinea se detezmină dizect în segmentul BRUT, datp-

zită zezoluţiei suficiente asiguzate în acest mod. Paţă de al-

gozitmul genezal, calculul zeouiaiv se face pe baza ecuaţiei 

(M/2)R^ , ( i+ l ) - (N/2)R^^^(i) + Df(i) 

oaze salIreaBă incă N/2 însumăzi! 
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kodul de adzeaaze imediată se mazohează ou im oînd nu rezultă impli-

implioit din lungimea opezandului* Valozile ouxente ale amplitu-

dinii maxime ee păstrează la Â^^^ ^liP^l» ^^^^ ^^^^ pozitive şi 

la «A^f Aĵ xţ̂ .! deoă sint negative* Similar, pentru fază sînt 

rezervate A ^ f ^FSi^V ^PP găseşte memorat oodul fiD astfel 

oă după rularea segmentului BRUT» App, iipp^^ conţine adresa 

eşantionului f(P)# 

LDi^O 08 07 3 

STX BB 3A 6 

LDX^® BD 00 3 

CLRA 2 

CLRB 2 

RWO t ADDA* 01 5 

ADCB* 00 5 

SUBA* 11 5 

SBCB* 00 5 

m 4 

m 4 

OBC BB 2A 6 

BNS RWO 4 

LDX^® FP PP 3 

TSIB 2 

HMŢ RON 4 

LSRB 2 

SOBA 2 

SIAA 
*RP+1 5 

SIAB 
*RP 5 

SIX ^RU 6 

. . . BRA RWI 4 

BOH t COlUk 2 

COMB 2 

ADDA 01 2 

ADCB 00 2 

LSRB 2 

RORA . 2 

COUA 2 

C01I.B 2 

ADDA 01 2 

Cioli 
maşină 

Iniţializare oontorii QmQ^ D-7 

Adresa eşantionului f(o) în index 

k 

k k+1 

C — C-1 

Sfîrşit ciclu î 

Testează semnul lui NR^ 

Rezultat pozitiv.Se împarte la doi 

şi se depune le A^^ 

Iniţializare -l 

Rezultat negativ 

Se oomplementează faţă de doi 

Se împarte la doi 

Se oomplementează faţă de doi 
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NRsf(i)/2 >0 

JDA 

TDA 

NRsf(i)/2> ARN 

DA 

Fi9.2.3 
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BWI t 

I(WC t 

BSN t 

RCP I 

RfiP t 

RCF i 

ADCB 00 2 

SXAA ^RH+ l 5 Se depune l a Aj^j^ x e a u l t a t u l 

SIAB 5 
INX 4 
SIX ^BP 6 Se a n u l e a z ă Aj^p 

CI£ 6 Iniţializase faze 

CI£ 

LDX^» 
*PP+1 

6 CI£ 

LDX^» BD 00 3 Iniţializase adsesă index 

OSC BB 3B 6 D oontosizeazS nunăsul 

BBQ BCF 4 de cioli la calculul (H/2)Rg^j(i) 

SUBA* 01 5 

SBCB* 00 5 (»/2)Rg f(i+l)- ( M / 2 ) R g ^ ( i ) -

-[f(i)-f(i+N/2)3 * ADDA* 11 5 

(»/2)Rg f(i+l)- ( M / 2 ) R g ^ ( i ) -

-[f(i)-f(i+N/2)3 * 

iDCB* 10 5 

m i — i+1 

INX 

ISIB (N/2)Rg^f(i+l) > 0 ? 

BFL BCP Dacă da,' aalt la KCP 

ClUfB NRg^j(i) <A ? 

BUI RViC Revenise în buclă dacă nu 

BN£ BBN 
tiMPA ^BM+l 
BCC RWC 

STAA ^RM+l A c t u a l i z a s e A p e n t s u s e z u l t a t 
SIAB •*BM n e g a t i v 
SIX 
BBA RWC 
CkPB ^RP A ? 
BCS RWC 
BNS RBP B e v e n i s e î n b u c l ă dacă n u 
CULPA ^RP+1 
BCS RWC 
S'XAA ^BP+1 5 A c t u a l i z a s e A p e n t s u 
STAB ^BP 5 s e z u l t a t p o z i t i v 
S'fX App 6 
BKA RWC 4 A n u l e a z ă P dacă A>o 
BSB SSG 8 
LDAA 4 Complementasaa s e z u l t a t u l u i 
LDAB ABN 4 maxim n e g a t i v p e n t s u compasase 
COUA 2 cu s e z u i t a t u l maxim p o z i t i v 
OOILB 2 
ADDA 0 1 2 
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ADCS 00 2 

CMPB 

BCS 
^BP 
FAP 

4 

4 

M S PAN 4 

CKFA 

ASLA 
^BP+1 4 

2 
BOLB 2 
asAii 

SXAB 
^PLS 

^PHS 
10 <H> 

5 

5 

2 

ADijA 

SL'AA 

SBA 

^EN+1 

^PP+1 
BFA 

4 

5 

4 

LDAA 

A SLA 

4 

2 

BOLB 2 

STAA 

SIAB 

LDAA 

^PLS 

^PHS 
OA 

5 

5 

2 

SIAA 

SIAA 

UTGA 

^SH 

^DSC 

5 

5 

2 

STAA 
^SH 5 

Se rcultiplloa cu 2 rezultatul 

maxim negativ caze devine aio-

plitudinea finală Â 

P -^P+N/2 

Se OiUltiplică cu 2 zezultatul 

maxim pozitiv oare devine am-

plitudinea finală 

Selecţie hezant Hy 

Se înscrie valoarea amplitudinii 

Selecţie hexant 

Programul sa continuă cu segmentul Fllî caze ajustează 

valoarea fazei, eonform algoritmului general şi a organigramei 

din f ig . 2 . 4 . 

La Ap^ şi Ap^^ se găseşte însciis codul BD, permi-

ţînd identificarea operativă (vezi programul) a eşantioanelor 

f (P ) , f(P-l), f(P^N/2) , f(P-l+H/2)t ca în segmentul BRUT. 

Cicli 
maşină 

(P-hN/2) modulo N -^Up^^) 

PI» 1 LDAA^® 10 <H> 2 

ADDA *PP+1 4 

ABDA IP CH> 2 

SIAA 

ADDA^® 
^P+1 
IB <H> 

5 

2 

AKDA IP <H> 2 

SIAA 
ADDA^® 10 <H> 

5 

2 

ANDA IP <H> 2 

(P-l+lî/2) modulo N -^Up+3) 

(P-1) modulo N -•(ikp+s) 
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(P^8)modulo 16 = 

(P.8) &(1F<H>) 

(P-U8)modulo16 = 

(P-U8)&(1F<H>) 

(P-1) modulo16 = 

(P-1) & (1F<H>) 

A =-f(P.8) 

f (P-1-

1 -f(P)-

8)--f(P-1) 

A : >0 

DA 

(2P) — -2P.1 

QzD 

NU 

P _ ^ 8 x ( 2 P ) 

F i3 ,2 . 4 BUPT
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PI » 

EO » 

PO I 

SIAA 
^P+5 

5 

Lm. Ap ' 5 

LDAA* 01 5 

LUAB* 00 5 

LDX App 5 

SUBA* 01 5 f(P+N/2)if(P)+f(P-l+H/2)-

SBCB* 00 5 -f(p-l) - A 

^P+H 5 

ADDA* 01 5 

ADCB^ 00 5 

LDX '5 

SUBA* 01 5 

SBCB* 00 5 

Bkl PO 4 

M S PI 4 

ISTA 2 A > G ? 

BfiQ PO 4 

LDAA^" pl 2 Dacă da, 2P - 2P+1 

ADDA 
^pp+1 4 

ASIâA 2 
Inmulţize cu 3 

ASIA 2 

A SLA 2 

SXAA 
^FLS 5 Insczieze xezultat în 

CU) 
^FHS 

6 hexantul 

SIAA 
^DSC 5 

BIS 5 Bevenixa la pxogzamul pzincipal 

LDAA •^PP+l 5 2P în acumulatozul A 

BRA BO 4 

Segmentul SIG, lAtxoâus opţional înaintea lui FIN anulează fa-

za bzută obţloiiiiM în zonele âe nedetexminaxe, ou amplitudine 

nulă» xezultate oînd pxelucxazea eate pxeoedată de o subatxac-

ţie de fonu aupzadozată sau una de tip RkV. Setul de inatzuo-

tiuni este uzmătozul t 

ŞTG t LDX 

Cpxlm 

BNS 

Lia 

'KH , 
FF FP 

FIM' 

Cioli 
maşină 

5 

3 

4 

5 

Dacă nu, tzeee la FIN 
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C P I ^ " 00 00 3 
BNB FIN 4 
CI£ ^FLS 6 
CI£ ^PHS 6 
SXAA ^DSC 5 

FINÎRIS 5 
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(Aj^p) - 00 00 ? 
Daoă n u , t z e o e l a F IN 

I n s o x l e P « O şl zevlna în 

pzogzamul pzinolpal 

Pantxu evaluarea număzului de olcll !Ba9ină neoeeazl la 

pieluczarea unei Imagini de fozmatul 64x64x16 plxell, s-au în-

sumat clclli pe fleoaze zamuzâ a pzogzamulul şl s-au înmulţit 

ou număzul de pazcuzgerl la o zulaze. Pentzu pzogzamul pzinol-

pal zezultâ simplu 

n - 28+64(6+64#24+15)-^12 « 99.683 ololl 

Subzutlna IFW, apelată de 4o96 de ozl oonduoe la uzmătozul az-

boze 

+12 
>43 / 

N - 16+(3.28) + +15+7(46 ^ ) + 

+22 

08 U 

/ i o 
N . 197 • • ^ , 

Un oaloul exaot eate dificil deoazeoe este gxeu să ae estimeze 

ooreot probabilitatea de paiouxgere a fiecărei ramuri. Bste 

utilă totuşi stabilirea unor valori limită, eoea ce nu pune ' 

probleme. Se obţine n ^ . 957 gi n^^^- I086. Se observă că e -
roarea nu poate fi marê  dacă se consideră o valoare medifl de 
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n « looo* Deoazeoe subrutina se xepetă de.64x64 « 4o96 de oxl, 

zezultă îji final 4«o96.ooo cicli maşină* 

ţentxu segmentul de INC^ECi^HE xezultă 

n » l6+4(7+4.37+lo)+4 68o« 

Deoazeoe şi acesta se paxcuzge de 4o96 ori, se obţine un număx 

de 2»785»2ao de cicli* Pentru întreg programul reaoltă in final 

7*980.962 « 8.1o^ cicli* Pentru o durata de 1 ,2 |xs Q ciclului 

la microprocesorul utilizat, rezulta un timp de calcul de numai 

9f6 secunde faţa de timpul real de 2o secunde* Diferenţa este 

datorată în principal tioipului de acces al memoriei de imagine 

în regimul calculator* Concluzia esto susţinută şi d4 verifica-

xea experimentala următoare* Prograisul a fost rulat cu evitarea 

segmentului de încărcare caro core acces la moaioria imagine de 

16 ori la fiecare rulare a subrutinei IFW faţa de numai două ce-

reri în restul programului* 

Timpul de caloul s-a redus astfel la 9 secunde* 

Se poate considera, prin urmare, că algoritmul permite 

obţinerea unor tiaipi de prelucrare de Io secunde sau mai reduşi 

pe sisteme de construcţie mai recentă prevăzute cu memorii (şi 

microprocesoare) mult mai rapide* O asemenea prelucrare poate 

fi considerată în cele mai multe împrejurări ca efectuată în 

timp real* ' 

2*5* Consideraţii privind analiza multiarmonică a 

semnalelor în domeniul Walsh 

O genexalizaxe naturală a studiului precedent este extin-

dexea analizei la mai multe armonici Walshy prin analogie ou 

metodele consacrate deja de analiză Fourier multiarmonică a 

curbelor de activitate tempoxală* Obiectivul unei astfel de pxe-

lucxăxi ax putea fi o filtrare de tip trece-jos în domeniul 

\K(alsli prin rejecţia unui anumit număr de armonici superioare, 

i;|xmată de xeconstrucţia şi analiza semnalului în domeniul timp* 

Pxoblema pxezintă însă şi o sexie de aspecte ce pot f i de inte-

xes în codarea semnalelor, unde există preocupări mai vechi 

pentru utilizarea txansfoxmăxii ^«alsh-Hadamard /15/« 

, Intxe txansfoxmăxile unitaxe utilizate la implementaxea 

filtxelox numexice liniare TPD, respectiv algoritmii transfer-
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înăxli fouezie zaplde, ooupâ im loo oentzal deoazeoe zeduo cal-

oulul ooAVoluţlei la o.simplă multlplioaze eealază* Această 

pxopzletate este stzîns înzudită ou aoeea a deplasăxll» utilă 

în numezoase aplicaţii» Consezvazea cazactezului staţionez al 

unui pzooes aleatoz după tzânsfozaiazea Pouiiez / 1 5 / se număză 

pzintze eventajele potenţiale ce decurg din pzopzietatea depla-

aăzii* Autozul consideză, de aseoienea, că intz-o loasuză însem-

nată eficientă desciiptoziloz Fouziez în zecunoaştezea fozoeloz 

este legată de aoeastă pzopzietate ce confeză invazianţâ la 

tzanelaţie» 

Cît timp ia o tzanafozmaze unitază se pâstzează toţi coe-

ficienţiit ea zămîne o tzanafozmaze matematic exactă, pezfect 

inveztibilă indifezent de fozma semnalului* Dacă tzansfozmazea 

este uzmată de o filtzaze, de exemplu de tip trece Jos obţinu* 

tă pzin multiplicaze cu o fezeastză zectangulază, după tzansfoz-

mazea inversă se obţine un semnal în genezal difezit de cel supus 

pzeluczăzii, zepzezentînd o componentă utilă extzasă din el . O 

categozie lazgă de aplicaţii, între caze şi analiza actigită* 

ţii de contzacţie a inimii ceze ca zezultatul filtzăzii să fie o 

formă de undă ce nu-şi modifică al uza dacă secvenţa supusă fil-

tzăzii este deplasată în timp, daz se deplasează la zîndul ei 

cu acelaşi intezval de timp* 

Poznind de la considezentele expuse mai sus, autozul îşi 

pzopune să definească o tzanafozmaze Yi'alsh modificată în aţa 

fel încît să dobîndească pzopzietazea deplasăzii, întz*an sens 

ce se va pzeciza în continuaze* Pentzu tzansfozmăzile Walsh 

discrete (TWD), indifezent de vazianţa de ozdonaze, voz zezulta 

algozitmi de complexitate modezată ce pot beneficia de facili-

tăţile de calcul bazate pe fozmule de zecuzenţă de tipul ( 2 . 1 5 ) • 

Cu toate acestea, metoda de obţineze a tzansfosmăzii modifica-

te adoptată aici nu este limitată de TWD, fiind de valabilita-

te genezală* De asemenea, avînd în vedeze sepazabilitatea nu-

cleului, analiza se genezalizeazâ uşoz şi pentzu tzansformazi-

le bidimensionale sau tzidiiLensionale. 

Reamintim că pentru o secvenţă peziodică x(k) avînd TPD 

notată X ( t ) , proprietatea deplasăzii în domeniul timp (k) se 

enunţă concis în fozma / I 3 I / t 

x ( k - k ^ ) — V̂  (2 .59 ) 
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imde eo pexeohe Pouiier definită prin TPD şi «xp(-j2ir/N), 

CQ N perioada secvenţei» Kiultiplicarea cu exponenţiala complexă 

păstrează amplitudinea fiecărei armonici Fouriex, afectîndu-i 

tfoar faza* Sate însă evident că o expresie de aceeaşi formă nu 

poate f i obţinută şi in cazul Tva) care axe coeficient exclusiv 

realio Totodată este clar că» asemănător TFD, ^fiecare armonică 

Walsh trebuie să sufere o deplasare în timp cu k^ eşantioane 

în timp ce coeficientul Walsh corespunzător armonicii respec-

tive trebuie să rămînă nemodificat la deplasarea secvenţei X(k) 

cu k^ eşantioane» 

£ste uşor de arătat că pentru analiza de o*singură armo-

nică EIWl oferă o modalitate de obţinere a unei transformări 

du proprietatea dorită» Într-adevăr, considerînd armonica Walsli 

de ordinul s, o putem calcula în următoarea formă : 

Vk (2s-l) « «i x(k)sal . (s ,k-P) , . (2 .60) 
K k»o 

w (2b) .-i C x(k)oal . (s ,k-P) , (2»6l) 
® N k-o ® 

unde P este faza obţinută prin algoritmul definit la kl\a, a-

plicat pentru una din cele două funcţii de bază sal^(s,k) sau 

cal^(stk)» In prima variantă w^(2s-l)» NA, unde A este ampli-

tudinea obţinută prin aplicarea algoritmului la armonica s« 

lUai observăm că maximizarea intercorelaţiei cu funcţia sal^(s,k) 

nu asigură în general şi anularea intercorelaţiei cu funcţia 

oal^(s ,k) , respectiv a coeficientului decît în cazul 

unei secvenţe de intrere x(n) de formă simetrică» 

O altă soluţie posibilă la analiza de o singură armoni-

că este deplasarea relativă a secvenţei x(k) faţă de funcţiile 

de bază pînă la minimizarea modulului unuia din cei doi coefi-

cienţi ai armonicii respective» In ambele variante, generali-

zarea la mai multe armonici este posibilă dar numai cu restric-

ţii , datorită faptului că nu toate funcţiile de bază îşi păs-

trează ortogonalitatea şi după deplasare» In fig»2»5 aînt mar-

cate cu asterisc funcţiile Walsh care rămîn ortogonale indife-

rent de modul cum sînt deplasare relativ» Se observă că aces-

tea sînt de fapt cele rezultate prin eşantionarea funcţiilor 

Rademacher şi perechile lor, reprezentînd versiuni deplasate 

BUPT



^ lo60 -

ou un sfert de perioadă. Probleme suplimentare apar în legătu-

ra cu unicitatea unor astfel de transformări în condiţiile e-

xistenţei unor maxime (minime) multiple ale intercorelaţiilor. 

Acestea pot f i rezolvate aşa cum se arată în continuare în ca-

drul celei de-a treia soluţii examinate^ care elimină restric-

ţiile menţionate, ^peimiţînd utilizarea setului complet de func-

ţii de bază* 

Pornind de la observaţia că nu toate funcţiile de basă 

îşi menţin ortogonalitatea faţă de familie după o deplasare 

relativă, soluţia a T;rexa pe oare o analizăm evită deplasarea 

lor relativă. In schimb, funcţiile de bază sînt deplasate simul-

tan pînă cînd ajung într-o poziţie univoc definită faţă de sec-

venţa de intrare. In consecinţă, dacă deplasarea relativă pen-

tru x(k) este este necesar ca deplasarea relativă pentru 

secvenţa y(k)« x(k^k^) să fie de k^-k^̂  eşantioane, oricare ar 

fi numărul întreg k^, daca secvenţa nu are o perioadă mai mică 

decît N. Se observă că 

yck+k^-kj^) - xck+k^). ( 2 . 62 ) 

In acest mod se asigură acelaşi rezultat al TWD modificate in-

diferent de originea fixată pentru variabila k şi în plus se 

obţine informaţia k^ cu privire la deplasarea relativă a secven-

ţei analizate faţă de funcţiile de bază. Rămine a se preciza 

modul de determinare al deplasării k^ necesare. Metode expediti-

ve de genul căutării maximului, zerourilor sau altor valori 

uşor caloulabile sînt posibile dar nu rezolvă problema unici-

tăţii transformării. 

Soluţia propusă, explicitată în forma aaui algoritm, 

rezolvă problema unicităţii concomitent cu maximizarea energiai 

transformării şi reducerea normeierorii în cazul reprezentării 

trunchiate la un anumit număr de armonici. In aoest scop se in-

troduce un criteriu de decimare.a maximelor multiple prin ma-

ximizarea succesivă a coeficienţilor transformării. Pentru a 

se obţine o adaptibilitate superioară la proprietăţile semna-

lului, se defineşte ô  ordine preferenţială în care se urmă-

reşte maximizarea. 

Algoritmul constă în următorii paşi t 

1. Se stabileşte o ordine preferenţială a funcţiilor de 

bază, wal^(r,k) , specificată prin funcţia de ordonare m p ^ r ) . 
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wd^io.k) 

sGid C/K'; 

cal.(i;<) 

CQld(2,k) 

501^:3» 

CA:H(3,K) 

Tlg.2.5 
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ce ataşează fiecărui ordin r un număr, întreg m între o şl W» 

reprezentînd ordinea de prioritate la maximizare a goefiolentu-

lui coxespunzătox* 

2. Se execută operaţiile următoare t 

2.1# Se iniţializează variabila m»l 

2«2« Se determină 

î-1 

A « Max {\fl f(k^n)wal^[ er-^(m)pk3|. 
lk»o 

n 

2.3» Dscâ maxiPiul este unic şi are loc pentru n-n^t eec-

wenţa f(k) ae deplasează înainte cu n^ eşantioane şi algoritmul 

se încheie. 

2•A^ Dacă e:^:istă mai multe maxime identice la ou 

i»l , I , I< N-1, se tiece la pasul următor» 

3* Se execută operaţiile următoare t 

3«1» Se incxementoază m 

3«2« Se determină 

B i Max J z Z f(k+nJvj8lJ ' 

3»3» Dacă maximul este unic şi are loc la atunci 

n^» n^^ şi algoritmul se încheie• 

3«4« Dacă există miai multe maxime, se elimină cele oare 

conduc la goeficienţl de ordinul m negativi* Dacă rămîne un maxim 

unic la i-i^ atunci xî -n^Q şi algoritmul se încheie. 

Dacă rămîn mai multe maxime n^, cu i^l^J se face 

3*6. Dacă m ^ N-1 se revine la 3*1* 

3*7# Se stabileşte şi algoritmul ee încheie* 

Practic, în cele mai multe situaţii este de aşteptat să 

existe un maxim unic la punctul 2*2, astfel încît numai energia 

primei armonici precizate de Cr(x) se maxiaiizează şi efortul de 

câlcul impus de algoritm este redusţ 

Tramsformarea Walsh modificată, pe baza algoritmului pro-

pus asigură unicitatea valorii tuturor coeficienţilor calculaţi 

la orice deplasare în domeniul t±mp (k) a secvenţei f(k)* Pentru 

a vedea mai olar acest lucru presupunem că intercorelaţia cu pri-

ma din funcţiile de bază considerată în ordinea speoifioată de 

O'Cr) are mai multe maxime identice dedeoimate de algoritm* Intr-o 
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astfol de aitoaţia algozltanl zaţina azbitzaz PZ IAB I majlm nm^ 

âaolmat, daz indlfazant oaza az f i acaat Bazim, coaficiantal 

oozeapuasătoz pzlioai fnncţli de bază va aTea aceeaşi Taloaza* 

Totodată faptul că algozitsiul nu deciaeaftă întie.doaă MziAa 

oazeoaze gazantează egalitatea tptnzoz oelozlalţi coeficienţi 

de ua anumit ozdin utilizaţi dzept cziteziu la decijLaxe. Ca 

ataze nici valozile loz nu aînt afectate de alegerea ezbitzată 

a maximului* Pentzu o poziţie iniţială difezită a «ecTenţei de 

bază» maximale nedecimate zămîn aceleaşi daz este posibil ca 

algozitmpl aş decidă în mod diferit întîlnind maziaele In ozdi-

ne difezită* Yalozile coeficienţilor detezminaţi no se achiabă, 

deşi eate ppaibil aă ae obţină o deplasare n^ ce aduce secTan-

ţa f(k) în altă poziţie relativă faţă de funcţiile de bază»ast-

fel că se asigură unicitatea rezultattului transformării* 

Funcţia m» (^(r) ae Ta defini astfel.încît m să indice 

ordinul azmonicilor aranjate în sensul descrescător al enazgiei 

ioz medii» estimate pentzu clasa de semnale căreia i se eplică 

tzanafozmazea pzopusă* Se obsezvă că la punctele 2.2 şi 3*2» 

cziteziile maximizate aînt de fapt amplitudini ale coeficienţi-

loz tranafozmăzii» factozul ( I A ) absent din ezpzesiile Tazia-

bileloz i şi B fiind neimpoztant* Prin uzmare, algoritmii tinde 

aă maximizeze norma vectorului rezultat §i implicit să minimi-

zeze norma ezozii pătratice» egală cu aama energiilor coeficien-

ţilor omişi /15/<» In aeeat sens» trebuie precizat că dgoritmul 

pzopua eate auboptimal» el neasigurînd o soluţie de normă ma-

ximă în orice situaţie* 

Căutarea deplasăzii relative ce conduce la soluţia de 

normă maximă» cu utilizarea algozitmului pzopus numai ea Bu>da-

litate de rezolvare a situaţiilor de nedeteriLlcare» permite ob-

ţinerea celor mai bune performanţe în codrul metodei propusa 

daz complexitatea de calcul creşte substanţial cînd numărul ooa-

ficienţilor reţinuţi eate mare* C serie de variante intermedia-

re mai pot fi examinate» ca maximizazee unor sume parţiale da 

energii ale coeficienţilor reţinuţi» eventual ponderate opti-

mal» sau a unor alte criterii de eroare» posibil mai uşor da 

evaluat» de tipul aumei valoziloz abaolute a coeficienţiloz* 

.Dacă pondezea enezgatică a nnui anumit coeficient este maze îm 

zapozt cu a celozlalţi» zespeotiv dacă (f(z} are un maxim pro-
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nunţat, eate de aşteptat oa algoritoiul suboptimal pzopua aă pxo-

duoă aoluţia optit&ă aau o soluţie apropiată de oea optimă» în 

condiţiile menţinazii imui timp de calcul redus* 

In fig«2«6a este ilustrat rezultatul aplicării metodei 

propuse într-^un astfel de caz» în comparaţie cu transformarea 

llValsh obişnuită, redată în fig«2«6«b« Figura ilustrează rezul-

tatul fj^(k) al filtrării trece-Jos a secvenţei f(k) prin redarea 

ei succesivă cu un număr i de la unu pînă la opt coeficienţi-

In dreptul fiecărei secvenţe rezultate este indicată eroarea 

normalizată (prin raportarea la norma vectorului), Chiar 

dacă se consideră deplasarea relativă n^ ce un coeficient su-

plimentar ce trebuie determinat şi ataşat analizei, avantajul 

transformării V^alsh modificite apare evident în acest exemplu, 

eroarea la redare fiind nulă deja la redarea cu ajutorul a nu-

mai doi coeficienţi* Mai mult, dacă nu interesează componenta 

continuă, măsurată de primul aoeficient şi nulă în exeo^lul con-

siderat, sau dacă(^(o)s 1, este suficient de fapt un-singur 

coeficient pentru reconstituirea perfectă a secvenţei originale, 

reprezentînd de fapt o versiune deplasată a unei funcţii de 

bază* In sciiimb, în cazul utilizării transformării Walsh tra-

diţionale, eroare nulă se obţine abia după includerea şi a ce-

lui de-al şaptelea coeficient la reconstrucţia secvenţei f(k)* 

O analiză generală a meritelor şi a limitelor metodei 

propuse este dificilă şi de utilitate redusă dată fiind speci-

ficitatea ei* Din acest motiv pentru estimarea performanţelor 

obtenabile s-au mai analizat două cazuri particulare* 

In primul caz, f(k) este o vurbă de activitate tempora-

lă a inimii şi numărul de armonici Walsh reţinut este egal cu 1* 

In aceasta situaţie metoda asigură o creştere cu numai 4,59% 

a amplitudinii faţă de transformarea Vnalsh normală considerată 

pentru permutarea circulară cea mai defavorabilă a secvenţei 

f(k)* Bezultatul nu este surprinzător, dotă fiind forma apro-

piată de sinusoidă a funcţiei f(k) căreia i se datorează apro-

ximativa tnvârianţă la deplasare* 

Al doilea ezemplu analizat este secvenţa din figura 2*7 

obţlaută prin eşantionarea unei unde KKG* Pentru convenienţă 

s-a făcut abstracţie de componenta continuă (nenulă în figură)* 

Secvenţa a fost supusă unei transformări ^kalsh complete în 
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Fig .2 .6 
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toate oele 16 pezmutăzl oizculaze ale el* Fleoăzul coeficient 1 

8<-a detezmluat enezgla medie pe cele 16 pezmutăzl, zezultînâ o 

ozdlne pzefezenţlală a coeflolenţlloz, caze accelezează în medie 

ooAvezgenţa apzozlmâzll multlazmonlce a tutuzoz peztuzbaţllloz« 

Această ozdlne a-a ales astfel in Ideea de a nu favozlza pe cît 

posibil nici una din cele 16 pezmutăzl* In flg*2«8 este zedat mo-

dul de vazlaţle a pâtxatulul nozmel apzoxlmăzll multlazmonlce« 
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llfll̂  in funcţie de nuoiâiul oe coeficienţi pentzu toate pezmutâzl-

le« Se obsezvâ oâ există numai opt pezmutăzl distincte din punct 

de vedeze enezgotic. In exemplul consldezit. 
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algoritmul piopua oonduoe la floluţl© de norma maxima, chiar şi 

cu ordinea ^ ( r ) opbiraizată în medie o Se obţine un raport apro-

piat de 2 între energiile transformatelor optimale (coresâunsâ-

toare permutărilor 2 ş± 6) şi cele ale transformărilor permu-

tărilor celor mei defavorabile, (3 şi 7) pînă la un număr de Io 

coeficienţi. La creşterea numărului de armonici redate, acest 

raport se reduce, conform previziunilor, tinzînd spre valoarea 

unitară ce ae obţine pentru transformarea completa care este 

ezactă* 

Secvenţa din fig«2o7 a fost supusă şi unei transformări 

i'ourier discrete în vederea comparării metodei propuse cu TPD 

în cazul particular examJjaat. Pentru ambele metode coeficienţii 

transformării s-au aranjat în ordinea descrescătoare a amplitu-

dinilor. In f i £«2 :»9 se r e d ă modul de variaţie al pătratului nor-

mei vectorului obţinut prin trunchierea reprezentării în func-

ţie de numărul de coeficienţi incluşi, selectaţi în ordine des-

orescătoare. Pentru compeiaţie este redat şi rezultatul trans-

formării Walfih convenţionale, aplicate la permutarea cea mal 

defavorizată de actuala ordonare a coeficienţilor» Se constată 

avantajul net al transformării VValah modificate, menţinut pînă 

le 15 coeficienţi reproduşi din 16. In fig.2.10este rodată de-

pendenţa de numărul de coeficienţi a abaterii procentuale între 

metoda propusă şi TFD, 

M V 

Se remarcă avantajul de peste 9% al transformării Walsh modifi-

cate, menţinut pSLnă la reprezentări cu 8 coeficienţi. Faţă de 

transformarea Walsh convenţională, considerată pentru permite-

rea cea mai defavorabilă, avantajul metodei propuse este mult 

mai substanţial (v . f ig .2 . lD , depăşind 14o% la reprezentarea 

ou 4 coeficienţi. Din figura 2.9 mai rezultă că metoda propusă 

permite redarea cu 4 coeficienţi la aceeaşi eroare care se ob-

ţine ou transformarea Vifalsh convenţională de 8 coeficienţi sau 

red&rea cu 6 coeficienţi, la aceeaşi eroare care se obţine cu 

transformarea Walsh convenţională de Io coeficienţi, aplicată 

permutării celei mai defavorabile a secvenţei. Se subliniază 

însă că afirmaţia se referă numai la escemplul considerat, fără 
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* - Walsh, modificata opiimal 
4 - Fourier, optim 
o -Walsh , permutarea 3 

Nr. coeficienţi 

8 10 12 14 16 
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coeficienţi 

Pig .2 .11 

a zepxezenta o situaţie medie aau tipioâ- pentzu ozioe secvenţe 

de intzaze* 

In oonoluzie» metoda de tzansfozmaze V/alsh modificată 

caze s-a pzopus pezmite obţinezea pzopzietăţii de invazianţâ 

la tzanslaţie a amplitudinii tzansfozmatei şi a unei oonoentzăzi 

mai zapide a enezgiei în juzul coeficienţiloz de intezes* Sfi-

cienţa metodei este dependentă de aplicaţie, fiind demonstzată 
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oonoluâent pentza oîteva aituaţil paztlculaze. In oazul anali* 

zei Walah multiarnonioe a CAT utilizarea ei nu eate Juatifioată» 

arantajele fiind minoze* Cu toate aceatea, oonaidezaţiile teo* 

zetice oaze au oondus la definirea tzenafozmăzii Walah modifi-

cate şi studiul unoz oazuzi paztioulaze pezmit formulazea oon-

oluziei oă metoda pzopuaă ae poate dovedi avantajoasă întz-o 

sezie de aplioaţii» oiiiaz şi în zapozt ou TFD oaze este invazian-

tă la translaţie* Pe baza unoz zelaţii de zeourenţă de tipul e-* 

ouaţiei (2 .15)» algoritmul pzopus poate fi implementat efioient 

în maniera demonstzată la MlWl^ pezmiţînd păstiazea avantajului 

pzinoipal al tzenafozmăzii Walsh t oomplexitşte de oaloul zedu* 

să pzin evitazea multiplicăzilozo 
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SlIUDlUL EFECTULUI ZGOMOTULUI ASUPKA HEZULTATfiLOR 

ANALIZEI CURBELOR DE ACTIVITATE TEMPORALA 

, 3• 1 • ii-fectul ZKogiotului asupra coeficienţilor 

Tiansfoimaree Fouriei discretă (TPD) constituie în pre-

zent una din cele inai iioportante metode liniare în fselucrarea 

numerică a seinnalelor, atît din punct de vedere conceptual cît 

şi din punctul de vedere al aplicaţiilor» al căror număr a 

crescut exploziv după descoperirea algoritmilor de transformare 

rapida (TPR). 

In acelaşi timp studiul proprietăţilor TPD, a modalită-

ţilor eficiente de calcul şi aplicare reprezintă obiectul unor 

cercetări curente deosebit de fecunde /126 / - /13o/« Utilizarea 

eficientă a rezultatelor algoritmilor TFR presupune cuantifi*-

carea erorilor datorate zgomotului, respectiv incertitudinii 

de măsurare a valorii eşantioanelor, şemnalului supus transfor-

mării* Sursa de zgomot cea mai tipică este procesul de cuanti-

zaze a semnalului* 

Răspunsul sistemelor liniare la. semnale aleatoare este 

un subiect care s-a studiat intens, fiind amplu tratat şi în 

manuale dedicate prelucrării numerice a semnalelor / 1 5 / , / 1 24 / , 

/ 131 /* Referiri specifice la proprietăţile transformărilor uni-

tare apar în /15 /« O caracteristică generală a lucrărilor ci-

tate este tratarea cazului tipic, dar particular, al zgomotu-

lui alb, staţionar. Un studiu recent /132/ investighează o si-

tuaţie mai generală, considerînd un model de zgomot colorat, 

obţinut prin filtrarea liniară a unor secvenţe de zgomot alb. 

Analiza ce urmează a fost generată de necesitatea mode-

lării efectului zgomotului colorat şi nestaţionar asupra coefi-

cienţilor TFD, măsuraţi în scopul determinării unor parametri 

funcţionali ai activităţii inimii, în imaginile scintigrafice. 

Este cunoscut /133/ oă zgomotul în aceste imagini este depen-

dent de semnal şi prezintă o distribuţie Poisson* Procedeele 
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oonsaorate de pxefiltzaxe pxln oonvoluţie în eoopul natezlzil 

imaginii oonduo şi la coloxazea zgomotului, situaţie genezală 

natzatată analitic în litazatuza de epeoialitate* 

3#1#1» Definiţii, notaţii gi rezultate ounoBOute 

Se defineşte TFD a unei secvenţe f(k) de N eşantioane 

pzin ecuaţia 

UI 

cu 

^ N k-0 ^ 

vvjj . exp(-d2TT /H) 

( 3 . 1 ) 

( 3 . 2 ) 

Pentru conciziotea notaţiei şi simplificarea dezvoltă-

rilor teoretice, în cele ce urmează se recurge la reprezenta-

rea vectorială a semnalelor /15 /* Notăm cu x un vector oareca-

re de (H) componente Introducînd matricea 

0 0 0 o 
% ^^ V'H 

VĴ  VV̂  . . . 

A - i ^ ^ ... 

•S -l 

( 3 . 3 ) 

tzensfozoaxea Fouzlax dlsoxetă dlzeotă sa poate expxlma îa 

fozma 

Af (3 .4 ) 

Reprezentăm zgomotul aditiv prin vectorul z, . Contribuţia lui 

la calculul coeficienţilor TFD constituie un termen de eroare, 

separabil, datorită liniarităţii transformării, prin aplicarea 

principiului auperpoziţiei efectelor i 

î- a I (3 .5 ) 

Media lui este vector^l^jl^ cu elementul general / 15 / 

I^Jii) . B { i £ M w g ^ } ( 3 . 6 ) 
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Dacă zgomotul este staţionaz în eens lazg» oieâia nu depinde de 

ozlglnea timpului, adioă 

B {z(k)} - ̂ ^ ( 3 . 7 ) 

Rezultă imediat oă 

f z ^ ^ ^ ' S ^ l ( 3 . 8 ) 

Uiide ĉi este simbolul delta Kzoneckez* Prin uzmaze, media zgo-

motului % , zespectiv media ezozii , eate nulă, exceptînd coe-

ficientul corespunzătoz componentei continue, pentzu caie aze 

valoazea^^ , adică valoazea medie a zgomotului de intzaze z« 

Invocînd teozema limită centzalâ /131 / se azatâ / 1 5 / , / 132 / 

că pentzu N suficient de maze, componentele zeală şi imaginază 

ale zgomotului % sînt distzibuite Gauss, indifezent de dis-

tzibuţia zgomotului de intzaze* 

Matzicea de covazianţă a zgomotului la ieşize Z , se 

expzima in funcţie de matzicea de covazianţă a zgomotului la 

intzazea unui sistem liniaz definit pzin matzicea de txansfoz-

maze T în fozma / 15 / t 

K^ - TK^T^ ( 3 . 9 ) 

Dacă pzocesul de zgomot este alb şi staţionez, matzicea de co-

Tazianţă a zgomotului, zepzezentat sepazat ca pazte zeală şi 

imaginază este de fozma /l'J2/ s 

< 2 I , ( 3 .10 ) 
* H/2 

unde I este uatxloee unitate şi A denotă soalaxea pentzu noz-

mallzazea Talozli ooeflolenţiloz. Pentzu ouantizaze unlfozmă 

de n biţi , ou pasul & , sgomotul pxezlntă abatexea standaxd 

/124 / 

(3.11) 
2" \ll2 

xesultînd 

• e ^ - C ^ / V S T l ( 3 . 12 ) 
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Ultima ecuaţie evldenţlasâ posibilitatea detecţiei unoz compo-̂  

nente azmonice sub pasul de ouantizare (de exemplu, pentzu 

N« lo24 se obţine /132 / rezultatul ^a/22 . 

In / I 32 / se axată că pentzu un prooes de zgomot colorat, 

generat prin filtrarea unei secvenţe de zgomot alb şi staţionar 

cu operatorul de convoluţie 

' h(k) . Vl-e-^TTK (3^13) 

conform ecuaţiei 
< R 

z(k) - Z ] h(i)n(k-i) ( 3 . 14 ) 

i-o 

se obţine o matrice de corelaţie K de forma aproape diagonală 

chiar şi pentru zgomot puternic corelat (coeficientul de corela-

ţie se stabileşte prin parametrul K)« Se stabilesc de asemenea, 

limite maxime pentru coeficienţii de corelaţie corespunzători 

modelului de zgomot definit prin ecuaţiile (3«13) şi (3«14)* 

3»1*2. Cazul Zfi^omotului colorat, dependent de semnal 

. O secvenţă de zgomot dependent de semnal, f ( k ) , se poate 

genera ou ajutorul unei secvenţe de zgomot alb, n (k ) , conform 

ecuaţiei 

z(k) - s{f(k)}n(k) - s^(k)n(k) , ( 3 . 15 ) 

unde B^(k) este o funcţie ce modelează dependenţa de semnal a 

zgomotului* Secvenţa de zgomot colorat se obţine frecvent ca 

urmare a unui proces de prefiltrare de netezire, implementat 

prin convoluţie* 

Notînd cu H matricea de transformare a operatorului de 

convoluţie, vectorul de zgomot colorat generat de zgomotul alb, 

nestaţionar z(k) este 

- HÎ . ( 3 . 16 ) 

Aplicînd ulterior TFD, s^omotul devine 

% - (3 .17 ) 
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Galoulul mediei 

, Pentru zgomotul de Inliaxe alb şl nestaţloner zCk), dat 

de ecuaţia (3*15) apllcînd definiţia mediei şl ecuaţia trans-

foxmăxil Fourlex dlacxete se obţine t 

^ i 

. N k«o ^ ^ 

Notînd ytt̂  « fî{n(k)} valoaiea medie a zgomotului alb şl neataţlo-

nax n(k) şl cu txansfoxmata Fouxlex dlsoxetâ a secvenţei 

a^(k) ecuaţia (3*18) la foxma simplă 

. Consldexăm în contlnuaxe zgomotul coloxat pxln convolu-

ţlet clonfoxm ecuaţiei (3*17)« Pe baza teoxemel eonvoluţlel, 

Notînd cu simbolul • pxodusul punctual al veotoxllox, pe baza 

ecuaţiei de mal sus rezultă 

Îq ' I ^ z . (3 .21) 

Apllcînd ecuaţiei (3*2o) opexatoxul de medlexe, se obţine 

'UDsizU)} 
(3 .22) 

saut în foxmă vectoxlală şl ţlnînd cont de (3*19)» 

^ (3 .23) 

Calculul matxlcll de covaxlanţă 

, Confoxm definiţiei, elementul genexal al matxlcll de co-

vaxlanţă a zgomotului de Intxaxe este 

- B { s f ( k ) s ^ ( l ) n ( k ) n ( 0 } « (3^24) 

- k ) O B { n ( k ) n ( k ) t k ^ i ) 
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Intzoduoînd notaţia 

^ef ' (3»25) 

pentxu pTodueul extexiox al Tectozului s^ ou al însuşi, matzl-

cea de oovazlanţâ a zgomotului de Intrare se expxloiă oonols în 

forma 

h - V ^ a f ^3 .26) 

2 
unde m este produsul punotual al maţrlollor şl ^n^n 

matricea de covarlanţă a a^omotulul alb^cu 1 matricea unitate* 

Din (3»9) şi (3»17) rezultă expresia matrloll de covarlanţă a 

zgomotului de ieşire pentru zgomot de intrare colorat t 

K^^ - (AH)K^(AH)'^ . ( 3 .27 ) 

Tlnînd cont şl de ecuaţia (J^^S) , sa obţine 

Fără pierderea generalităţii, considerăm zgomotul alb n(k) cu 

disperai 

tate şi 

dispersie unitară* In aceste condiţii K^ devine giatricea unl-

K^^ - ( 3 . 29 ) 

Produsul I^^gf este matricea de covarlanţă a sgomotulul nasta-

ţlonaz dar alb de la intrare, colorat ulterior prin convoluţle 

şi are forma dlâgonală* 

Deoarece A este o matrice unitară 

' - Ă ^ h • I (3 .3o) 

Tlnînd cont de aceaată ecuaţie şl de identitatea iiatrlcială 

(XY)^^ . Y"^ i® ( 3 . 31 ) 

ecuaţia (3 .27) se poate aduce la forma 

K ,^ - ( 3 0 2 ) 

Se observă că factorului central reprezintă matricea de cova--

rian-ţă a zgomotului neataţionar transformat (fără eolnare) 

prin TPD t 

K , . ( 3 . 33 ) 
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NotÎAâ 

' H^ - AHA*^, (3 .34) 

ecuaţia (3 .32) devliie 

- S c -

Discuţie 

Bxpiasiile dezvoltate în paragrafele precendente permit 

o intarpretaxe aai nuaaţatâ a rezultatelor raporttate la lite-

ratura de specialitate şi gonexalizeQsă totodată analiza pentru 

cazul .zgomotului nestaţionar, colorat .prin filtrare liniară. 

Din relaţia (3*19) se deduce că în general media zgomo-» 

tului de ieşire nu este nulă dacă media zgomotului de intrare 

nu este nulă* Pentru zgomot de intrare staţionar media zgomo-

tului este nulă la calculul pricărui coeficient al transformă-

rii cu esioepţia celui^ corespunzător componentei continue,chiar 

daca media zgomotului de intrare este ,nenulă« De aseţkenea se 

mai observă oă media zgomotului de ieşire depinde de semnalul 

de intrare, prin operatorul - în general neliniar « s^(k) , în 

cazul zgomotului dependent de setnnal* Scuaţia (3*23) permite 

o ouantificare direotă a efectului filtrării asupra mediei,prin 

intermediul TJ^ ^ operatorului de convoluţie \h(k), precum şi 

a efectului semnalului de intrare, prin operatorul punctual 

s^(k) ce modelează dependenţa de samnal a zgomotului în ecua-

ţia (S^IS) . 

In continuare se analizează expresiile obţinute pentru 

matricea de covarianţă* Vom face ipoteza foarte puţin restric-

tivă oă zgomotul se colorează în urme unei convoluţii periodi-

ce (situaţie tipică la filtrarea spaţio-temporală a imaginilor 

de sointigrafie dinamică a inimii)» Deoarece secvenţele supuse 

TFD se presupun implicit periodice (dacă realmente nu sînt pe-

riodice, formal ele se extind periodic pentru a putea fi repre-

zentate printr-o serie foacler discretă)^ I9l9te de aşteptat ca 

procesul de colorare a zgomotului să fie consecinţa unei fil-

trări de convoluţie periodică diEoretă, In aceste condiţii, 

matricea H are forma Toeplitz /15/f . /36/« Deoarece vectorii 
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de bază ai TFD aînt yectoxl proprii ai oricărei matrici Toeplits 

rezultă oă matricea H^ trebuie să fie de formă diagoxială* Se dă 

în continuare o demonstraţie originală a diag'onalităţii matricii 

âplicind T7D inversă, putem scrie t 

1 - A^^S-. 

înlocuind expresia lui z în ecuaţia (3»17) se obţine 

Introducînd notaţiile s 

hJio) O • • • O 

H i ) o 

o iWH-l) 

(3 .36) 

(3 .37) 

(3 .38) 

»(o) O . . . O 

O- »(1) . . O 

c . . . . e(N-i) 

[i 1 ... 
ecuaţia (3^21) se poate xeacxie in foxioa 

Compexînd expzeaia de mai aua ou zelaţla ( 3 . 37 ) , deducem 

Imediat oă 

(3 . 39 ) 

(3 .4o) 

(3 .41) 

(3 .42) 

Deoarece egalitatea de mai aua se păstzează pentzu oxioe aee-

•enţă de Zt;omot (tzanafozmat pzin TFD) t inclusiv pentzu seo-

yenţele [l O O . . . O] 2 - [O 1 O . . . O]'"' «to. zezultă 

deci U^ este de fozniă diagonală. 

(3 .43) 
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Sxpxesia inatzloil de oovaxianţă a zgomotului oolozat 

pzin oonyoluţie pezioâloă se poate sozle, ţlnîiiâ cont de ecaa*-

ţiile ( 3 . 2 9 ) , (3 .35) şi (3^43) în foxma 

K^^ - (3 .44) 

unde K ^ este o matzloe diagonală» evînd diagonala comjpuaă din 

coeficienţii TFI» ai opezatozului de convoluţie h(k)* Paotozul 

centzal este oatzioea de coveiianţă a TPD a zgomotului alb şi 

în genezal neataţionaz» 

Dacă zgomotul este staţionai, s^(k) - şi expzesia 

(3 .44) devine 

\Hiio)\^ O O 

O 111(1)1^' . . . O 

- (3 .45) 

O ^ |A(N-I)1^ 

In acest caz, pxin TFD» zgomotul devine total deoozelat, 

indifezent de fozma paztioulază a opezatozului de oonvoluţie* 

Cozelaţia zeziduală a coeficienţiloz TPD obţinută în /132/ se 

explică pzin efectele de inazgine, specifice oonvoluţiei spezio-

dice utilizate pentzu modelazea pzocesului de colozaze a zgo-

mot uluitnefiind în contzadicţie cu zezultatele acestui studiu* 

Dacă zgomotuleste nestaţionaz, deşi K ,̂ • ^n* ^sf 

fozma diagonală, « ^^ zămîne diagonală, deoazece K^ 

nu mai este o matzice loeplitz» In consecinţa zgomotul de ieşi-

ze nu se mai decozelează complet* Sscpzesia (3 .44) pune în evi-

denţă faptul intezesant de semnalat că filtzazea de convoluţie 

pzin caze se colozează zgomotul înaintea TFi; nu numai că nu 

contzibuie la colozazea zgomotului de ieşire, ci dimpotzivă,ze-

duce în mod cuzent cozelaţia eşantioaneloz secvenţei zgomotu-

lui de ieşize* Penbzu a se vedea mai claz acest efect ezplici-

tăm fozma elementului genezal al matzicii K;^^* In acest scop, 

soziem ecuaţia (3 .44) în fozma 

Efectuînd primul pxodus se obţine t 

(3 .46) 

(3 .47) 
mao 

Sfeotttînd şi al doilea produs, se obţine elementul gene-

zal oăutat 
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H-1 

E T l ^ l L ^ U M f U . i ) -
J1«0 

N--1 

n«o 

tfotÎAâ pxodusul ejctexloz al veotpzulul ^ ou Texeiunea 

lui conjugată pzlxi 

K a ^ Z I " ^ ( 3 . 49 ) 
ecuaţia (3*35) se poate exprima concis în fozma 

Kj^ - Kjg (3-5o) 

Din această expzesie se vede uşoz că dacă matzicea este de 

fozcnă diagonală (cazul zgomotului staţionar), matzioaa K^^ este 

de asemenea de fozmă diagonală, deci operatorul h nu contribuie 

la colozazea zgomotului la ieşizâ* Pe de altă pazte,considezînd 

uh opezatoz ii(k) de tip tzece-*jos cu T ^ de fozma zepzezentată 

în fig»3«l se observă că elementele nediagonale ale matzioii K^ 

h(kl 

1 JL 

Pig .3 .1 

au modulul mai mic sau egal cu 1, deci elementele nediagonale 

ale matzioii sînt mai mici sau egale în modul cu elementele 

matzioii reducerea fiind efectul operatorului de filtrare h . 

Sfectuind primul produs în expresia (3*33) se obţine o 

matrice cu elementul general 

tn) . £ 
mpo 

i(i,m)K^(mtn) - A(i,n)Kjj(n,n) (3 .51 ) 

Ifectuînd apoi ei al doilea produs matricial, se obţine 
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* n»o 

N-l 

N-l 

- ( 3 . 52 ) 
n«o 

UeoBioce A ( i , j ) = deci ACI , j )A* (J , i )- 1, Tarianta 

zgomotului de leşlxe oolozat devine (vezi ecuaţia 3*48) t 

K;jp(i,i) '(oiji) -1-^(1)1 ̂  S e * 

(3 .53 ) 

unde tz {x) xepzezintă uzois mstzicii 

In absenţa colorării A ( i ) « 1 , rezultînd 

« (3 .54 ) 

Souaţia (3 .54 ) reprezintă expresia Tarianţei erorii la 

calculul coeficienţilor TĴ D pentru zgoioot de intrare nestaţio-

nâr şi alb^ Pentru zgomot colorat prin convoluţie ciioulară cu 

operatorul h , avînd TFD notată i i , varianţa erorii este dată 

de ecuaţia ( 3 . 5 3 ) . Chiar dacă varianţa erorii este aceeaşi pen-

tru toţi coeficienţii transforcoarii, în cazul zgoioot ului de In-

trare nestaţionar §1 necolorat, aşa cum s-a mai arătat, zgomo-

tul de ieşire se colorează în urma TJPD» Matricea de covarianţă 

derlne de formă nediagonală, deoarece matricea K^ nu mal 

păstrează structura Xoeplltz» cu toate că are forma diagonală. 

3 . 2 • Studiul comparativ al efectului zgomot ului 

asupra amplitudinii gi fazei determinate 

prin AFAl gl î Ilwl 

Conaidereţli preliminare 

necesitatea limitării duratei de achiziţie 4 Imaginilor 

de manifestată mai acut în studiile de efort sau urgenţe, 

în conjuncţie ou dozarea moderată a radionuclidului, licoltează 

energia semnalului înregistrat şl reduce, în consecinţă, rapor-
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tul semne1/zgomot (BSZ). Pzocedeul consacrat de combatere a 

zgomotului este filtrarea prealabilă de netezire a ^imaginii* 

O serie de studii dedicate filtrării optimale a imaginilor de 

permit formarea unor concluzii importante ou privire la 

efectul zgomotului asupra parametrilor funcţionali regionali 

determinaţi prin analiza multiarmonică a CAT^ inclusiv asupra 

amplitudinii şi fazei obţinute prin /134 / - / 1 3 8 / . Intre 

acestea, redăm sintetic următoarele de interes pentru studiul 

prezent i 

1« Includerea unui număr mai mare de armonici în anali-

ză reduce eroarea de acurateţe a măsurării (eroarea de deter-

minare a valorii medii) dar concomitent măreşte eroarea de pre-

cizie (evaluată de exemplu prin abaterea standard a parametri-

lor în jurul valorii medii). 

. 2* Numărul optim de armonici variază între 2-3 pentru 

parametri sistolici şi 3*^5 pentru cei diaatolioi* 

3* Ikrorile cresc în^regiunile în care activitatea de 

contracţie este redusă« 

. 4* Creşterea numărului total de scintilaţii pe studiu 

(prin mărirea duratei de achizil^ie sau a fluxului de fotoni) 

reduce erorile. 

5* Pentru număr de scintilaţii constant, creşterea nu-

mărului de cadre peste o anuiaită limită (determinată de frec^ 

venţa Njyquist de eşantionare, a QAT) nu ameliorează rezoluţia 

la determinarea parametrilor temporali* 

6« filtrarea spaţială reduce eroarea de precizie dar şi 

rezoluţia spaţială a. imaginilor funcţionali. 

?• Protocoalele tipice de achiziţie a imaginilor de ARK 

ou o medie de 3oo count/pixel în regiunile ventriculare şi 16 

padre de format 64x64 asigură precizia necesară analizei pen-

tru segmente între 5 şi 2o pixeli . 

8 . Forma particulară a CAT afectează într-o măsură ne-

îxisemnată tendinţele de variaţie a erorilor şi optimalitatea 

oompromiaurilor necesare în prelucrare. 

Metodologia generală de analiză utilizată în lucrările 

dedicate efectului Bgomotului este predominant empirică, corn-

portînd următoarele etapa t 

1 . Se generează un număr de CAT reprezentative (5-6 u-

zual) , obţinute de exemplu printr-o achiziţie cu traductor da 

tip sondă/ avînd nivel foarte ridicat şi în consecinţă zgomot 

BUPT



- 83 

foaxte xedus* 

2« Se Bupzapune zgomot pseudoaleator dependent de sein«*> 

nai difitzibult Polason» slmulind zgomotul iceal* 

3* Se teateaze extenalv algoritmii de detezmlnaze a pa-

zametziloz funcţionali pzin simulaze pe oalculatoz» în condiţii 

vaziate de amplitudine» zgomot şi preluczaze, evaluîndu-ae un 

numâz de czitezii de ezoaze* 

^ Studiul* oompazativ al RSZ la AFAl şi MIVvl 

Deoarece şi AFAl detectează paza^etzi atzina coze-

laţi daz totuşi difeziţi» compazazea loz obiectivă din punctul 

de vedere al imunităţii la zgomot pzesupune sepazazea difezen-

ţeloz în rezultate datorate zgomotului de diferenţele aietema-

tice» datozate metodeloz# Criteriul HSZ utilizat în / 1 3 4 / , înde-

plineşte în bună măsură acest deziderat» fiind adoptat şi în 

studiul prezent» Metodologia de lucru va f i însă predominant a-

naliticâ, uzmăzinuu-se concretizazea fozmală & intezdependen-

ţeloz şi intezpzenazea pe această ba^ă a rezultatelor* Condu* 

ziile studiilor /134 / - /133/ vor ghida în cele ce urmează ana-

liza , pezmiţînd fozmulazea unoz pzemise zealiate la stabilizea 

modelelor Diatematice* ' 

Pentzu o tratare unitară a celor două metode este avan-

tajos să lizătpm că amplitudinea şi faza oricărei armonici 

Pouriez pot f i detezminate în pzincipiu pzin opezaţii exclusiv 

liniare. Conform definiţiei uzuale / lo5 / , / 1 1 9 / , amplitudinea 

şi faza azmonicii i se pot calcula cu ajutorul relaţiilor i 

A(£) . (3-55) 

i?( ) = arctg[lj[f a ) } / B e { f a ) U (3-56) 

K^enţionăm ca definiţia (3*56) a fazei nu este riguroasă, 

o formulare corectă putînd f i , de e:xemplu următoarea t 

H l ) - ar<^tg[lj[f , dacă 

(3 .57 ) 

^il) . 8Zotg[lJ[f (t)}/Be{f ,dacă He{f (1)) < O . 

Tînind cont de faptul oă 

fa) - JiU)exp{iHl)] , (3 .58) 
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şi Bultlplloînd relaţia (3«1) ou e x p l ^ i H O ] $ se o)iţina 

A ( i ) . ( l /N) î l f ( k ) w J ^ x p { . j P a ) } . 
k«o 

N-1 

« ( l /N) E f(k)ooar'^ kt .P (t ) J + 
k«o N . 

d(l /N) t l f(k)8in[-SEkNP(l)]. . . .(3.59) 
k-o N 

Suma a doua» xeprezeatîxiâ tezmenul imaginar» eate înaa 

nulă daoaxeoe Â(i) eate o mărime realăt aatfel eă 

AU) - ( l /N) 1 2 f(k)co8[-SIki.PX^)]. (3 .6o) 
k-o N 

Se obaervă câ expresia obţinută reprezintă intercorelaţia oir*> 

culară a secvenţei f(k) cu o eosinusoidâ defazată corespunzător* 

Defazajul necesar al coainusoidei se poate obţine fie din con-

diţia anulării părţii imaginare a expresiei (3*59) fie impu-

nînd maximizarea părţii reale» adică direct a intercorelatiei 

circulare* Deşi o astfel de implementare a calculului amplitu* 

dinii şi fazei Pcurier ar conduce la creşterea complexităţii 

de calcul» conceptual este avantajoasă pentru că expresia de 

calcul a amplitudinii dovine liniară» simplificînd substanţial 

problema determinării dispersiei zgomotului la ieşirea siste-

mului. 

B^ferladu-ne în continuare la amplitudinea armonicii 

întîi Pourier şi notînd cu z vectorul de zgomot» cu c vectorul 

corespunzător secvenţei cosiAusoidalo deplasate şi omiţînd pen-

tru convenienţă factorul de scară (l /N)» putem sorie < 

Aj, = (f+z)^c (3«61) 

In cazul cel mai general» semnalul f poate f i reprezen-

tat ca eşantion al unui proces stohastio» ceea ee aonduce la 

următoarea definiţie /îL5/ a RSZ t 

— r ; ; — ( 3 . 62 ) 
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£Taluarea espzeaiei (3*62) pxesupune opezaţlile delica-

te de eetlmaze a iDa1;ziclloz de covazlanţă K^ şi K^* i^stfel de 

ooaipllcaţii aînt evitate în studiile dedicate efectului zgoino-

tului asupza pazametziloz funcţionali ai activităţii inimii 

pxin zecuzgezea la modele detezministe pentzu semnalul f(n),con-

stituind vezsiuni zepzezentative (în numâz de 5 - 6) / 3 7 / , / 137 / 

/ 138 / sau pzin genezazea unoz imagini ^'ideale**, achiziţionate 

în ooxrîiţii speciale şi la nivele foazte maxi (4«lo^ count pez 

studiu faţă de uzualul 93o«ooo în /135 / )# In aceste condiţii, 

zgomotul este genezat pe calculatoz şi însumat ultezioz semna-

luluiy uzmăzindu-se efectul lui asupza pazametziloz funcţionali, 

calculaţi în divezse condiţii de pzefiltzaze. 

Dată fiind constatazea /134 / că foifma pizticulază a sem-

nalului f (n) influenţează întz-o măsuză zedusă rezultatele şi 

nu afectează compoztazea unitazâ a ezoziloz la modificazea nu-

măzului de azmonici filtzate, a număzului de eşantioane sau a 

nivelului semnalului, se optează în continuaze pentzu o tzata-

ze detezministă a semnalului* In aceste condiţii, HSZ este de-

finit ca / 15 / 

RSZp (3 .63) 

î ' v . 

pentzu ilFAl* isemănătoz, pentzu MlWl^ 

( F w ) 2 

ES2^ (3 .64 ) 

In aoeate zelaţll, • •otozli "o şi ^ ooxespund secTenţaloi 

o(n)- ooa(—n) şl w(n) • oal^(n), oonalclarat® pantxu convenien-

ţă ou faza nulă. 

Definim eficienţa xelatiyă a faţa de UIWl pzin za-

poztul zapoazteloz eeouial/sgomot t 

- BSZ 

KSZ,, 
2 . ( 3 . 65 ) 

Tlnînd sewM de definiţiile ( 3 . 63 ) şi ( 3 . 6 4 ) , 

V- £- . (3 .66) 
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Pentru analize este oonTsnabilă examlnazoa indlTlduală a oeloi 

doi faotozl «aze intezvln în zelaţla (3>66) , notaţi 

S ( 3 . 6 7 ) 

Z S- ( 3 . 6 8 ) 

ioaştla pot f i Intexpietaţl oa zapoezte ale eensibilltăţiloz 

utile, zespectlv ale senBlbilltăţilor la zgomot ale opezatozi-

loz Fouziez şi Walah* 

IA confozmitate ou teozia dezvoltată la pazagzaful pze-

oedent, ae va oonsiâeza un model de zgomot de tipul apeolfloat 

pzln eouaţla (3*15)« Deoazeoe în Imaginile aolntlgzafloe pze-

domină zgomotul dependent de aemnal de tip Polaaon /12/y / 1 3 4 / , 

avînd dlspezala egală ou media aemnalulul /133 /» ae oonaldeză 

o dependenţă de semnal de fozma 

Deoazeoe semnalul de Imagine este nenegativ, zelaţla este oo-

zectă fozmal* Se vezlfloă uşoz, aplloînd definiţia, oă zgomo-

tul z(k) genezat în aoest mod aze media 

' f ^ ^ U U B(z(k)} - B{[f (k)]^ /^n(k)\ -

- B{n(k)\ - o ( 3 . 7O) 

şl dlspezsla 

6 j ( k ) - B[Cz(k)]^}-B2{z(k)}-

- B { f (k ) n^ (k ) } . f {k) ( 3 . 7 1 ) 

Pentzu a nu oomplloa exoeslv analiza, excludem situaţia în 

caze imaginea se netezeşte în pzealabll pzln flltzaze tempo-

zală* Daoă se filtzează numai spaţial, zgomotul zămîne neoo-

zelat în domeniul timp, daz nestaţionaz aşa oum zezultă şl 

din ecuaţia ( 3 * 1 5 ) , avînd o matzlce de oovazlanţa de fozma 
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K. 

f(o} o o 

o f ( l ) • • • o 

o 

O O f(N-l) 

(3 .72) 

fifectuÎAd operaţiile în (3«68) pentzu matzloea K^ ejcpll-

oltatS mal sus» se obţine 

£ f(n) 

Z a=2 . (3 .73) 

n-o 
f(n)Q08'^(21[n/N) 

Se va examinat â® asemeneat oazul zgomotului alb Inde-

pendent şi staţlonaZt pentzu oaze 

(l-j) 

K 

N-1 

J Z ooa^(2TCii/K) 
n«o 

-

(3 .74) 

(3-75) 

Deoazeoe Z depinde de semnal în cazul zgomotului depen-

dent de semnalt se voz analiza situaţiile în oaie semnalul este 

sinusoidalt zespectlv zeotangulaz» favozlzlnd alteznatlv cele 

două metode* Pentzu a modela amplitudinea vazlabllă a semnalu-

lui se Intzoduoe un pazametzu suplimentez m» zepzezentînd za-

poztul dlntze componenta continuă şl amplitudine* Includezea 

componentei continue este Impoztantă deoazece ea Influenţează 

(defavozabll) BSZ datozltă dependenţei de semnal a zgomotului* 

Consldezînd 

fn(n) • 1 m cos(2^n/H) 

fgCn) • 1 m cal^(n) 

r • î 

Se obţine 

(3.76> 

(3 .77) 
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H-1 

N • m H ooBC2itii/M) 
n»o • • 

Z^ 

£ ooa^(2Tm/H) +m £ oo8^(2TCn/U)-
jxmo nPO -

N 

N-l 

Z ^ 00B^(2itn/ii) 
n>o 

( 3 . 78 ) 

Şl 

N ••• m cal^(n) 

Z^ . 5 = 0 . 
N-1 ^ W-1 

Z I ooB^(2TCn/W)+m Z ^ 08l^(n)00B^(2iin/N) 
n-o n«o 

N-1 

C0B^(2Ttxi/K) 

( 3 . 7 9 ) 

n«o 

Rezultă deci oă 

" • ^o» . (3#8o) 

aâioă zapoztul aenslbilltăţiloz faţă de zgomot al oeloz două 

metode nu depinde de nivelul semnalului dacă aoeeta este de 

fozma (3«76) sau (3*77)f fiind egal ou xapoztul oozespunzătoz 

oazului zgomotului independent de semnal* In genezal, pentzu 

o fozmă oazeoazem nesimetzică a semnalului f ( n ) , Z depinde de 

semnalt daz ecte de aşteptat ca această dependenţă să fie mi-

noză, dată fiind enezgia zedusă (tipio 2o%) a azmonioiloz su-

pezioaze a CAT şi oompensăzii pazţiale a oontzibuţiiloz loz în 

expzeşia zapoztului sensibilităţiloz la zgomot* Se Justifică 

astfel, pe baza expzesiiloz (3 . 78 )t (3*79)» (5*8o) şi a oonsi-

dezaţiiloz de mai sus, influenţa zedusă a fozmei pazticulaze 

a CAT asupza zezultateloz analizei efectului zgomotului consta-

tată în litezatuza de specialitate / 134 / şi se Justifică opţiu-

nea pentzu tzatazea detezministă a semnalului în studiul pzezent< 
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Pe baza ecuaţiilor (3»66) , (3-67) şi (3*73) s-au evaluat 

numeric rapoartele z cu Nal6, pentru următoarele si-

tuaţii i 

! • Secinal sinusoidal, favorizînd AFAl (optimalitatea 

operatorului nu se mai păstrează însă zgomotul nefiind staţio-

nar) 

Undă Wslsh, cnl^(l ,n ) , favorizînd ItlWl (din nou opti-

oialitateâ nu se păstrează) 

:>• Un aet de cinci curbe de activitate temporală (CAT) 

leprozantative, utilizate pentru testarea efectului zgomotului 

în /134/ yi redate în fig«3*2. 

Rezultatele acestor aetermlrjâii sînt sintetizate în ta-

belul 1 . 

Tabelul 1 

f(n) 3 z y 

15 
0 , 64 2 1,28 

0 , 39 2 0 ,73 

5 CAI 0 , 57 1,83 l,o4 
(media rezul-

1,83 

tateloi) 

Se constată avantaj alternativ de partea AiB'î l şi ILIV̂ I 
în cazul formelor de undă sinusoidală şi respectiv undă rec-

tangulară în conformitate cu aşteptările* Pentru cele 3 Cĵ T se 

obţine un uşor avantaj de partea /U'Al. Pentru verificarea aces-

tor concluzii şi unele determinări suplioientare, s-au mai ela-

borat o serie de programe FORTRAI^ ele căror rezultate se pre-

zintă în continuare. 

Xn primul test, datele de intrare sînt cele cinci curbe 

de activitate temporală din fig«3«^» considerate în / i 3 4 / ca 

tipuri reprezentative şi un număr de cinci secvenţe de zgomot 

alb, distribuit uniform, geneleate prin metoda congruenţial-

liniară şi normalizate pentru a avea dispersia unitară. Pe ba-

za lor s-au obţinut prin permutări circulare Oo de vectori de 

zgomot, astfel încît să ae excludă pe cît posibil unele efecte 

sistematice. 
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(k), 

200-

150-

130-

2 5 11 U k 

i^igO.^ 
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Pe baza ecuaţiei 

şi cu ajutorul celor 80 de vectori de zgomot alb^n^dc), 

pentru fiecare QAT^ s-su generat do de vector de zgomot 

dependent de e^mnal» de dispersie egală cu medie senuialului, 

aproximlind o distribuţie Poioson» Zgomotul dependent s-a însu-

mat apoâi cu eemnalul conform relaţiei 

f ^ k ) X f^(k) + (3 .82) 

Pentru fiecare curbă de sctivitate astfel obţinută, s-au deter-

minat amplitudinea şi fasa primei armonici prin următoarele 

metode : POURIEh, BRUIÎ, BhUT-PIN, INTăhPOLAKli 1 şl INTREPOJ^AHL 2. 

liî etoda denumită INTISRPOLARli 1 este de fapt MIWl aplicată 

în varianta BKUT pentru secvenţade intrare de 32 de eşantioane 

generate prin interpolare liniară pe baza secvenţelor de 16 

eşantioane, ^^jCl^)* Metoda INTIîEF0LAi\£2 r e p r e z i n t ă g e n e r a l i z a -
r e a m e t o d e i MIWl p r i n i n t e r c o r e l a r e a secvenţelor continue re-

construite prin interpolarea liniară propusă la paragraful 2«3» 

cu funcţii Walsh continue. Amplitudinea §1 faza finală se de-

termină în acest caz pe jia.aa algoritmului BRUT urmat de aplica-

rea relaţiilor (2 .57) şi ( 2 . 53 ) . 

Pentru fiecate din cele cinci CAT iniţiale s-au deter-

minat amplitudinea şi faza în versiunea fără zgomot, media, me-

dia pătratică şi dispersia rezultatelor de amplitudine şi fază 

ale celor 80 de versiuni corupte cu zgomot generate pe baza ei . 

Deoarece media şi media pătratică au prezeatat abateri nesemni-

ficative faţă de rezultatul exact BSZ s-a determinat ca raport 

între media pătratică şl dispersie. Valorile astfel obţinute 

sînt redate în fig.3«3« 

Rezultă un avantaj mediu î - 1,17 al metodei POURIER 

(APAl) faţă de algoritmul BRUT şl de U « l,o6 faţă de algorit-

mul complet, BRUT-FIN. Ambele metode asigură pe de altă parte 

RSZ suficient de bun pentru interpretare. 

Deviaţia standard a fazei la cele cinci metode este re-

dată în flg«3«4. Pentru evaluarea unitară la toate metodele, 

deviaţia standard a fost raportată la capătul de scară şl ex-

primată în procente. Deşi avantajul APAL devine mal consistent, 

rămîne în continuare valabj.lă observaţia Importantă că toate 
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metodele saigură îxi acest caz rezultate cu o pzeclzle aupezloe-

ră celei neceaEre la inteipretaxe. Mal trebuie precizet că In-

RSZ 

200 

150-

50 

« 
A 

6S 

+ -Fourier 

Zi-Brut 

Brui-Fin 

o - Interpolare 1 
Interpolare2 

(ă) ® 

SR 

^ Nr. ordine 
al CAT 

F i g O O 

05'f 

5 

A 

3 

2 

1 

ţo A 

(D b 

V 

+- Fourier 
A-Brû  

«-Brut -F in 
o-lnlerpolorel 
• -Interpolare 2 

IP 

(D ® (S) 
Nr. ordine 
al CAT 
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tezp.Yetozea se bazează ozloum pe analiza unoz segmente de cî-* 

teya zeoi de plxeli în imaginea de fază» oeea ce permite o me-

dieze a xezultateloz şi o leduceze suplimentară e dispersiei* 

Se lemaioă totodată că metodele PIN şi IKTEBPOCi/REl, INTERPO-

IiABS2 reduc semnificativ dispersia fazei faţă de metoda BFUT« 

Cu toote acestea, raţiunea principală pentru care au fost in-

troducea este da fapt alta, respectiv creşterei9 rezoluţiei la 

detarnincrea fazei. In condiţiile normale de zgomot media con-

verge spre rezultatul exact cliiar şi la varianta de prelucrare 

BRUT, astfel încît acest cîştig s-a confirmat numai cu ajutorul 

unui test suplimentar, constînd în analiza a două cosinusoide 

defazate cu o jumătate din pasul de cuantizara impus de metoda 

mm t 

f . ( k ) » 2oo -f loo c o s ( ~ k ) 
18 

şl 

a 200 + loo cosL —(3c+0,5)l 
^ 1 6 

studiul comportării Ia zgomot a celor cinci metode în 

condiţii de amplitudins şi componentă medie variabilă a fost 

testat pe baza a două seturi de dste de intrare* Primul set a 

constat într-o CAT utilizată în testele precedente (ou nr.4) 

multiplicată cu factori aranjaţi în ordine crescăxoare, astfel 

încît raportul dintre amplitudine şi componenta continue să ră-

mînă constant. Depenţa raportului seErnal/zgomot, ESZ faţă de 

amplitudinea determinată la metoda POURIER în condiţiile men-

ţionate, este redată în flg.3«5» Pentru o gnsliaă comparativă 

a comportamentului tuturor metodelor Ic variaţia amplitudinii,în 

fig«3*6eilustretâ dependenţa raportului rapoartelor semnal/ 

zgomot faţă de amplitudine. Se confirmă performanţele uşor 

superioare ale A¥A1 la RSZ ridicat, dar pentru amplitudini mici 

şt implicit la RSZ mici, avantajai treoe de partea metodelor 

bazate pe analiză Waloli, care efectuează o mediere mai drastică. 

Acelaşi comportament poate f i observat şi prin analiza rapor-

tului DSf/DSfj. al deviaţiilor standard ale fazelor, redat în 

f ig .3«7 . Reducerea valorii absolute a dispersiei fazei ou creş-

terea amplitudinii se ilustrează pentru metoda POURIER în fig . 

3 .9 • Creşterea componentei continue în raport cu amplitudinea 
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Burvlne îa beguejitâ ale inimii ou o activitate de oontzec^ie 

zedusă, de exemplu ca uiicaxe a unui infazot niiocaxdio. Beduce-

zea BSZ in aceate zone, zeepectiv czeştezea dispexsiei ezozii 

semnalată în litexatuxă pentzu astfel de situaţii, este confiz-

nată expezimental in fig*3*9, caie zedă dependenţa BSZ feţă de 

RSZ 

800 

4 0 0 -

200 

100 
80 

AO 

20 

10 

r 

+ - Fourier 
A-Brut 

Brut-Fin 

o - Interpolare 1 

Interpolare 2 

ĤC» 

AK+0» 

5 0 100 2 0 0 AOO 8 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 AOOOfmed 

oomponenta continuă a secvenţei anali2.âte, testată pe basa a* 

oeleiaşi Cil , supiapusă pe diferite componente continue. O ast-

fel de compoitare se poate ey.plica pe de altă parte direct, pe 

baza modelului 

de Zgomot utilizat in studiul prezent* Din con— 

siderente grafice, dependenţa este redată in coordonate logarit-

mice, fiind aproximativ liniară, conform aşteptărilor• Supli-

mentar in fig.3»lo se prezintă in coordonate logaritmice ei de-

pendenţa lîiSki de amplitudine, evidenţiind performanţele mai slabe 
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ale iPAl la HS2 xedus* Cu toate acestea, trebuie subliniat că 

acest avantaj potenţial al metodelor Vifalsh este greu de exploa-

tat, deoarece survine în situaţii în care pe de o parte cred^i-

bilitatea rezultatelor afectate puternic de zgomot este oricum 

redusa la toate metodele, pe de olts. parte un RpZ atît de redus 

apere In kione (iîianetice seu puternic hipokinetife, cînd forma 

Citi" acte puiteiTiic d i a t e i i n v & l i d î n d gpioxiri.Gioa de o 

slagiirLi aruioiiloa* 

RSZ| 

AOO-

200" 

100 

AO 

20 

10 

+-Fourier 
A-Brui 
• • -Brut-Fin 
o-Interpolare 1 
• -Interpolare 2 

M0# 
A 

10 20 AO X)0 200 AOO 1000 A 

I ' i 3 . 3 . 1 o 

Analiza flguiii 3*8 ma: coriixmă raptul (deloc surpiin-

aătox) oă avantajul metodelor UeXah. iritexpolative în laport cu 

pzeluczaxea de tip SfiUT ciegte odată cu Lei Gb£.<ervam» de 
eeemenaa» că metoda l^iU p r e z i n t ă l o ^ i u l t a i i e epxoepe i d e n t i c e cu 

. iile c o n s ^ m e a z b c t r e z u l x o t o l o l o x au f o s t i d e n * 
t i o e p e n t x u se iu ia le ou t i ^^ laai <nexo aeci ' i ; l o o . 
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In concluzia, ae- poate apxeoia că metoda MIWl ofexă în 

varianta BRUT-fIN o alternativă la AEAl ou pexfoimanţa apropia-

te» întrutotul echivalente ca semnificaţie clinicăt în oondrl^ 

ţiile asigurării reducerii duratei dc c&lcul de la trei minute 

la 2o de becunde» cu perapectiva reducerii cu încă 5o% prin uti-

lizarea uncr :meuiorii de iâbricaţie (Lai recentă* In eventualita-

tea implementării hardware Cne^^ioialată în literatură pentru a-

plicaţi& tratâtă axc:J uietuda păstrează în continuare avantajul 

evitării operaţiilor de multiplicare, ceea ce cxează premisa 

reducerii substanţiale a complexităţii sistemului. 
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Gapitolul 4 

REZUiil'ATB Ai^ AfLICAhll MIWl Î A INTLRPRETAhBA 

BiAGIIIILOR L-E AliGIOCARDIOGRAFIB 

RADIOI^UCLIDICA DL' ECHILIBRU 

In aoest capitol se ilustrează posibilităţile de inter-

piQtaxe a imaginilor de aciplitudine şi fază generate prin klWl 

propusă de autor şi se estimează utilitatea ei în diagnosticul 

unor afecţiuni ale inimii, pe baza rezultatelor aplicării cli-

nice la un număr de pacienţi pentru care există m diagnostic 

oonfirraat* 3e precizează că metoda propusă de autor a fost a« 

plicată extensiv pe parcursul a circa doi ani în cadrul Labora-

torului de medicină nucleară al Spitalului Clinic Judeţean 

jir.l din Timişoara, existînd deja acumulată o experienţă con-

siderabilă în interpretarea imaginilor parametrice de amplitu-

dine şi fază generate* Se constată echivalenţa efectivă a MVVl 

cu APAl practicată curent, faţă de care durata de prelucrare 

ue reduce consistento 

4*1» Procedura de achiziţie, prelucrare si 

interpretare 

Achiziţia de imagine a fost realizată cu ajutorul unei 

gama-oamere controlată de microcalculator, sincion cu unda R a 

oiclului cardiac, în proiecţia oblic-anterioară dreapta de 

35® • 45® a inimii. Pentru marcarea hematiilor a-a recurs la 

procedeul "in vivo", utilizîndu-se pirofosfat de sodiu şi 

Xo99m (2o«25 mCi). Ciclul cardiac a fost subîmpărţit cu ajuto-

rul a 16 intervale echidistante cu durata între 2o ms şi 5o ms, 

în funcţie de ritmul cardiac, astfel încpt că se acopere .ciroa 

9o% din perioada de revoluţie* Scintilaţiile astfel pbţinute 

au fost colectate timp de 8 -14 minute, represientind loc de 

cicluri* 
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xeă:\ iuiL'jintîG aciiiziţionata la un p'^cicnt cu 

sindion: \.olf-i?orkinson -..hite cori i:'ir mat. Prepiocecares se reali-

zează în douii etepe. rriiLa rcpxei.ixitâ o filtii^re de netezire 

trididensicnclll ci;. uix cpcxjitor LepcZLibil spa ţio-tetripcicil# Pre-

lucroreij spc-ţiol^. cete o filtiL^ra stetiG-cica dt tip median cu 

fereastra 3x3, fiiiid ac Uiedierea pondeiotU prin convolu-

ţie ten^^Jisl- cu opeiatorul 

h 13 • (4-1) 

In etapa a dou& sa realizează •ubstraoţia fandului tisular ne-

specific prin metoda cu 11 laterală. Iniaginea astfel prelucrată 

a fost pupucă apoi analizei de amplitudine fază 

prin LI^.l, variantele Bhba-i'̂ Iî  oi Bhbi precum şi prin AFAl* 

iigura 4*3 xedîi imaginile de aa-plitudine gi fsză obţinu-

te prin l.l'^.l, Vc-rianta BhUi-Fllj, utili.zctă în mod ourent. In 
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iriia^iinea de euiplitudine (stîn^a) zonele mai luminoase coreapiuid 

zonelji cu contracţie puternica, caractexizate prin amplitudini 

mari, în timp ce în ioit^^inea cie fazii (dreapta) luminozitatea 

codifica întirzierea la contracţie. Corespunzător propagării 

norii.ole s e:ccitGţiei, de la bazi: (sus) apre vîrf ( jos) striile 

se contractă în avane (cu sproximc^tiv l8o^) faţă de ventricule. 

In f i ^ . 4 »3 se poate distinge o UMOCI-LI precedentă în contracţie 

a ventriculului drept (în stînga imaginii de fază) excitat pre-

matur printr-o cale de conducţie suplimentarii în studiul anali-

zat. Pentru o iuentifio^:ire ruai clară c efecţiunii , f ig .4#4 reia 

CCG aî .i imagine de fază xntr-o prelucrare pseudocolor. In figură 

este redată histograma imaginii de fază. Falia ce apare în 

fcona fazelor ventriculare pune în evidenţă asinergia contracţiei. 

9 
Comparativ f ig . 4 . 4 .^i 4o5 redau ima^^inea tji histograma 

de fază c^htinutâ prin Llwl, varianta .BHUT A¥Al. -Asetiianărea 
cu f i g . 4 * 3 g i echivalenţa în interpretare sînt evidente. 

In fic»4*6 este ilustratn propagarea i^jidei de golire 

reconstituită pe baza imaginai ae fază obţinut., prin 

variante. iihbi-FlJ'o Peste iir^ginea disatolica, utilizată 
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crj piliţi cnstorLic, aînt suprelmpriu^te punctele olc oărox faae 

inclicn îLaxiniUfiî do GCtivitcte in uexcntul xoGpoctiv® Cu ojutoxul 

prOoîOî  tîl̂ ji .josibllă rccieroc clneiLotlc^. i, celor IG 

CjVtplUuemox int^^rpretcrea, ox ^siec^vionie 

in contrcciiic g vcntriciiiiiiLil drept cijuG trixcitii IfiXa echivoc 

in iii-x;t:lrieG ain rod£i 
4,iric c a n f j t r u i t ă po diî I c a a ( t r cao ro to p r i n /a^'i»! I c 
acolo; ; , i a t u d i u ^ j l coniiXDri. echivolîjnţa cu 

Fi:: •^ •7 

in contriiDt cu studiul precedent, ţ,>i rouou 

^i hi(3tG^xoiue de xhzt obţinute prin Liul 1Q un BU-

bicct no.ri'.ol, xcopectiv imi^iiineo t3QcvcnţiolizGtă c3 Uiidei de 

Loxirc, ii;Gicînd contreclia nor^lu aproxic^iitiv oiîi^uitonu o 

cclor douu vontxicule» 
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4.2. yfgqlţeţf 

P«Atsn •BttmBfB valozli în dlagnoBtlo a MIWl (Tazlanta 

BlvUT^PDI) a*a n t i l i u t pzootdeul oonaaozat xeoomaiiâat da Laatad 

/14o/t / I 4 I / 9 / l42 /# Jeopulaţia anallsată B«*8 ooxiatituit pa ba-

aa tti ol Aionăi da 91 de peoianţl ou diagnoatlo oonfizi&at psia 

DkBtoda ollnloa, paxaolinloa 9I mo^ fiind îaipăxtltă in patxo 

lotuşi t 

q) 18 paoianţi ou tulburări da oonducara» din oara 1 

• 6 ou bloo da ramură dreaptă 

- 3 nu bloo da ramură atîngă 

• 8 ou eindrom ^PW 

- 2 ou atimulator oardiao implantat 

b) 47 da paoianţi ou oardiopatia ieohamioă gxaTăt aTÎnd 

fraoţia de ajaoţie vşntrioulară mai mio& daoît 0^51 şi/aau tul-

burări da oinatioă parietală regională 

o) 26 da paoianţi ou cardiopatia iaohamioă uşoarăt a-

•înd fraoţie de ejeoţie ventrioulară mai mare daoît OfSl şi 

fără modifioări de oinatioă «axletali . regională 

d) 18 paoianţi normali^ constituind lotul da referinţă* 

In fig«4«lo asta redată* matricea da deoisie şi valori-

le parametrilor asooiaţi acesteia pentru lotul pacienţilor ou 

tulburări de conducere» a)« Aoeteşi rezultata pentru lotul pa-

cienţilor ou tulburări de conducere b) şi respeotir o) sînt 

redata sintetic în fig#4«ll şi 4«12« 

(Tulburări conducere a) 

AP* . -89.5 
— — — AP+fu 
fetologie Moznal 

m - 2 ! — - u , l 

Diagnoatlo Patoloelo 17 AP 2 IN AH-ftP 

eonflzMt „ 1 2 n 16 AN „ 

SensltlTlta te«AP%iie915% 

Speoifloate >«All%«e8,9» AH» • ^^ • 8 8 , 9 

Aoazat«|« • -
AMP^AHfFH 

r i 8 . 4 . i o 

v m N 
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Cavilopatle leohemloă b) 

Rezultate UIWl AP?^ - 89»4 pj^ ^ ^^^^ 

88 ,9 Diagnostic Patologic 42 AP 5 ÎN 

confixfflat Noxmal • 2 FP 16 AN 

Sanzltivitate « 39 ,4% 
Specificitate 33,9% 

Acniateţe » 89,23% 

Fig .4 .11 

Caxâiopatie iaohemioă o) 

- 26.9 

i^atologlo Normal ^ ^ " 
FN% - 73 ,1 

Diagnostic Patologie 7 AP 19 FN » 88 , 9 

confizmat Noxmal 2 FP 16 AN 

SenzitiYitata • 26,9% 

Specificitate - 88,9$^ 

Acurateţe » 52,3% 

Pig .4 .12 

Se constată eficacitatea foarte bună a MlWl în diagnos-

ticul tulburărilor de conducere şi în cardiopatia ischemică 

avansată* Deşi procentul detecţiilor fals pozitive şi adevă-

rat negative este ridicat, în formele uşoare de cardiopatie 

ischemică este evidentă inabilitatea kIWl în detecţia situa-

ţiilor patologice* Rezultatul este normal deoarece în aceste 

situaţii este afectată preponderent faza diastolioă, mediată 

de KLIWI cu cea sistolică. Acelaşi neajuns îl prezintă însă şi 

AFAl, el putînd f i slarmontat numai prin metode de analiză mul« 

tiarmonică* De menţionat oă pentru un număr de 6 studii la ca-

re deoizia prin laiva s-e dovedit incertă, s-a efectuat în pa-
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zalei şi ifietoda AFAl oaze nu a adus nlol o oontzlbuţle supli* 

oientază la clazlfioazea Intezpzetăzll* 

IA oonoluzle^ MIWl zepzezintă o alteznatlTă zapldă la 

AfAlf^ ou oaze s*a dovedit pzaotio eohiYalentă oa valoaze de dia-> 

gnostio, avînd ţezfozmanţe excelente în tulbuzăzile de condu* 

oeze şi CQzdiopatia isohemioă avaneată* 
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Capitolul 5 

C O N C L U Z I I 

Intexpretazea iiDaglnlloz de angiocazdlogxafie zadlonu* 

olidlcă de echilibru (i^BS) este importantă în diagnosticul prin 

Boetode neinvazive al uxox afecţiuni ale inimii* Obiectivizarea 

şi automatizarea acestui proces se bazează pe măsurarea unor 

parametri caracteristici ai activităţii cardiace* 

Nivelul de zgomot ridicat şi rezoluţia modestă a imagi-

ni i , în conjuncţie cu variabilitatea anatomică şi diversitatea 

manifestărilor patologice impun definirea unor caracteristici 

care să poată f i măsurate reproductiv in condiţiile menţiona-

te* Din acest motiv, un loc important îl ocupă în lucrare stu-

diul teoretic şl experimental al efectului zgomotului asupra 

caracteristicilor determinate în imaginile de j^RE* unele re-

zultate teoretice ale acestui studiu, modelînd efectul zgomotu-

lui nestaţionar şl colorat asupra coeficienţilor TFD se pot 

însă dovedi a prezenta un interes mal larg* 

In condiţiile actuale şi de perspectivă apropiată, de 

dotare a echipamentului de achiziţie şl prelucrare a imagini-

lor scintigrafioe cu procesoare secvenţiale bazate pe micro-

procesoare, elaborarea unor metode eficiente de determinare a 

caracteristicilor de interes este necesară pentru menţinerea 

timpului de calcul în limite rezonabile şi disponibilizarea re-

surselor în vederea includerii în analiză a unor caraoteristici 

adiţionale, cu consecinţe favorabile asupra acurateţei diagnos-

ticului* In acest context, lucrarea propune o metodă (klVil) 

şl un algoritm eficient pentru d«3terminarea imaginilor parame-

trice de amplitudine şl fază prin Intercorelaţie cu o undă 

Vialsh* Se obţine o reducere a timpului de calcul cu un ordin 

de mărime faţă de metoda analizei fourier de armonica întîl 

U^i l ) pe oare o substituie, asigurînd rezultate echivalente 

din puiict de vedere clinic* 
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StudiLna posibilităţile de extindere mult laz Doxiioă a MIWl» 

luozazea defineşte o transformaxe Walsh modificată oe dobin-

deşte într-un anumit aens proprietatea utilă a deplasării, ape-

cifică transformării Fourier. i^yaiLta;)ele potenţiale ale noii 

transformări Vvalsh sint exemplificata prin analiza unul semnal 

electrocardiografie, unde rezultatele sînt superioare celor 

obţinute prin TFD şi net superioare celor obţinute prin trans-

formarea Walsh. convenţională* 

Lucrarea prezintă rezultate experimentale ale aplicării 

MlWl in ventriculografia de echilibru şi o serie dc teste pe 

calculator care confirmă valabilitatea concluziilor studiului 

teoretic referitor la efectele zgomotului* 

In continuare se redau sintetic contribuţiile, conside-

rate de autor'originale, ale lucrării* 

1* In capitolul întîi se Întreprinde o analiză critică 

a stadiului actual al cercetărilor în prelucrarea numerică'a 1-

maglnllor de Ahl^. Se fac şi următoarele propuneri de cercetare 

viitoare, considerate de perspectivă* 

1*1* Studiul unor tehnici de netezime co asociază medie-

rea selectivă ou fereastra de dimensiuni variabile | aplicarea 

unei tehnici'hibride de mediere selectivă şl filtrare de tip 

median / 33 / la netezirea imaginilor de ARS* 

1*2* Pentru determinarea automată a regiunii de interes 

(RI) în ventriculografia de echilibru se propune utl l i^rea unei 

familii de operatori de ordinul doi introdusă de autor / 83 / pen-

tru detecţia muchiilor* Purnlzînd şi informaţii privind orienta-

rea muchiilor, operatorii propuşi permit evitarea operaţiei co-

ordonatoare de timp şl generatoare de erori, de transformare a 

coordonatelor carteziene în coordonate polare şl inversă la care 

recurg cele mai performante metode de detecţie cu RI cunoscute 

în literatură* 

2. In capitolul al doilea, dedicat generării Imaginilor 

funcţionale prin analiză YtfalsJi i 

2*1* Se propune metoda de Intercorelaţle ou funcţie Walsh, 

KiIY/1* 

2*2* Se demonstrează o teoremă referitoare la Interoore-

laţia cu funcţii Walsh a unor secvenţe de 2N eşantioane genera-

te prin interpolarea liniară a unor secvenţe de N eşantioane* 
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Pî lix aplioaiea unei oonseolnţe a teozemel ee obţine 

o modalitate eficientă de dublare a rezoluţiei de fază la 

MIWl. . . . 

2.4# Se elaborează algoritmii BBUT-FIN cu rezoluţiile de 

fază de respectiv 2N nivele, pentru aplicarea 

2 . 5 . Se implementează eficient algoritmii BRUT şi PIK în 

limbajul de asamblare al microprocesorului Motorola 6300, ob-

ţinînd durete de calcul de 16 a, respectiv 2o s, conrparativ cu 

3 minute la APAl şi ciice 9o secunde la transformarea Walsh 

tradiţională / 1 19 / necesare la calculul imaginilor wda amplitu-

dine fază pe un procesor din familia PDP-11, co luarea tu-

turor măsurilor uzuale da roducere a timpului de calcul, in-

clusiv tabelarea funcţiilor trigonometrice* Rezultatele nu pot 

f i diferenţiate clinic de cele obţinute prin AI'Al. , 

Se generalizează M W l pentru funcţii continue ob-

ţinute prin interpolarea liniară a unor secvenţe periodice, re-

zultînd o metodă de analiză Walsh de armonica întîi ou rezolu-

ţie practic nelimitată, care păstrează şi proprietatea depla-

sării . 

2.7m Se defineşte o transformare Walsh modificetă care 

păstrează invariante energiile coeficienţilor şi armonicilor 

transformării la deplasarea secvenţei analizate, concomitent 

cu maximizarea selectivă a acestor energii* Ca rezultat al ma-

ximizării normei soluţiei, scade erparea la aproximarea multi-

armonică a secvenţelor«Eficienţa este dependentă de aplicaţie 

şi numărul coeficienţilor utilizaţi la reconstrucţia secven-^ 

ţei* In particular, la analiza unui semnal SKG de 16 eşantioa-

ne cu noua transformare Walsh, energia transformării a depăşit 

ou peste 9% energia TFD maximizată în acelaşi mod pînă la re-

prezentarea cu 8 coeficienţi şi cu peste 14o% energia trans-

formării Walsh convenţionale considerată în peimutarea ciclică 

cea mai defavorabilă* Sroarea de trunchiere la reprezentarea 

semnalului SKG cu 4 coeficienţi prin transformarea Walsh mo-

dificată a fost aceeaşi ca la transformarea Walsh convenţiona-

lă la care s-au reţinut 8 coeficienţi* 

3* In capitolial al treilea, dedicat efectului zgomotu-

lui asupra rezultatelor analizei curbelor de activitate tempo-

rală a inimii 1 
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3«1« In eadzul analizei efectului egomotulul a'supza ooa-

fioienţllo* TTO • 

3^1•l^ Se deduo e^cpzesiile mediei şi matzioii de GfoYa-

zianţă ale zgoiDotului de ieşire pentru oazul genezal» netzatat 

în literatură, al zgomotului de intrare neeta-Sionar,' colorat 

prin convoluţia ciclică a unui zgomot alb, dependent 'de semnal* 

3«l«2o Pe baza teoremei convoluţiei so dă o denonatraţie 

originală aimplă a faptului că vectorii da bază au transformări 

Pourier sînt veotor5 proprii si oricărei matrici Toeplltz# 

3»1®3* Cu ajutorul expresiilor concise deduse la 

se dă o interpretare mai directă a efectelor operatorului de 

convoluţie şi funcţiei ce modelează dependenţa de semnal a zgo-

motului de intrare ^asupra matricii de covarianţă a zgomotului 

de ieşire* Se demonstrează totodată că în oazul particular al 

zgomotului de intrare olb §i staţionar colorat prin convoluţie 

ciclică se obţine o decorelare totală a zgomotului de ieşire* 

Corelaţia reziduală redusă constatată recent în literatură pen-

tru acest caz /132 / se explică astfel şi teoretic prin efecte-

le de margine care apar la convoluţia aperiodică utilizată în 

studiul citat* * * 

3.2« Se efectuează un studiu comparativ al efectului 

zgomotului la ÂIAl şi MIWl, dezvoltat pe cale analitică şi per-

miţînd interpretarea mai nuanţată a unor constatări obţinute 

experimental în litezatuză* Concluziile acestui studiu sînt 

confirmate în lucrare şi cu ajutorul unozteste special elabo-

zate pzin simulare pe calculator* 

4o Metoda de generare a imaginilor funcţionale de ampli-

tudine şi fază MIWl a fost aplicată extensiv pe pazcuzsul a 

doi ani în cadrul Laboratorului de medicină nucleară al Spita-

lului Clinic Judeţean nr*l din Timişoara obţinînd validazea 

clinică necesară* Utilitatea ei între metodele neinvazive este 

însemnată cu precădere în diagnosticul tulburărilor de conduce-

re şi la coronarienii gravi, unde prezintă indici de senzitivi-

tate, specificate şi acurateţe de circa 9o%* Nici unul din cele 

6 studii mai complicate efectuate în parulel şi prin metoda 

Fourier nu c fost infirmat* Concomitent obţinut reducerea 

duratei de prelucrare cu un ordin de mărime* 
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