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STUDIUL REDARII SI INTERPRETARII OPTIMALE
A IMAGINILOR PRIN PRELUCRAREA WUMERICA A

SEMNALULUI VIDEQ

Prelucrares numerici s imcginilor s-a constituit prin-
tr-o0 smpld sintezi gtiinyificd, le care si-su edus o contribu-
tie importanta inginerie electronicé ci tehnica de caloul, ma=-
tematica, logioa, psihologle gi fiziologla. Devenind intr-un
timp relativ sourt un domeniun de cercetare interdigciplinara gi
pluridisciplinaré, prelucrares numerici s imeginilor igl géseg=
te o palefﬁ laygi de aplicatii, vizind medioine gi blologia,
controlul gl reglares eutomatdi & proceselor ilndustriale, robo-
tice, cercetsres spetiulul cosmic, televiziunea, teledetectis,
telefotogrammetria, eplicaiii strategice in domeniul militax,
meteozologia; fizice nuclesrd, circulajis gi altele. Impactul
prelucrérii imeginilor fn domeniile emintite este adeses rsvolu-
tionexr, cees ce explicd interesul deosebit gi evolntie extrem
de dinsmici 1nregistrata de sceastd disciplini.

Kedarec optimala & lmeginileor se poste realizs 1n eon-
textul o trel marl cetegorli de prelucrere : restsursreas, imbo-
gétlree y1 codsrca imeginilor. Restsuraree urmiéregte redsrea ou
mﬁxima fidelitate a une! imegini origirele ce @ sufezit un pro-
ces ogrecare de degredsre prin modelarea eiptemetics ¢ acestul
proces. Oblectivul imbogétirii imaginii este trenaformares ei
in vederea esatomp&rii unor trédsituri conjuncturaie conccmitent
ou sccentusrea carsoteristicllor esentisle. Se creazii agtfel
premisa unei 1ﬁterpretﬁzi mail faclle, pcsibil mel execte, pe
baza unei imegini in general mai puyin fidele decit versiunee
originelé. Intexpretarece poste reveni observatorului umen san
Jwini sistem automate. Tehnicile de codare urmiresc redsrea ims-
ginii cuv bn numdr pinim de bi¢i in conditiile pidstrixiil fin e~
numite limite -~ prespecificate ~ e calitétiil imeginii.
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Optimizares traneformirilor efeotuate asupra imaginii
impune elsborsrea unor misurl sdeovate pentru celitetes gl fi-
delitatee unei imegini, respectiv pentrun distorsiuni gi erori.
Aceste misuri trebuie si poati fi determinate numeric gi toto-
datd sii fie in acord eu evsludirile gubiective ale ohservatoru-
lui umen. Interpretaxes obieotivi s imeginilor poaete presupune,

de sgemenea, determinsres numerici a velorii unor perametri sau

carsoteristicl ale imsginii gi oonsidersreas riguroesé a efeeo-
tulul diverselor surse de eroere asupra rezultatulul acestor
determindri, in vedores opiimizirii prelucriérii gi e procese-
loxr de decizie ce pot f1 necessre in faze de interpretere. Re-
zultetele 5i experients scumulati in teorie mésurdrii gi preo-
tics metrologlcé sint de mere asctualitate in scest sens, fiind
inel necesere dezvoltiri yi cercetiri speocifice noului domeniu
reprezentst de prelucrsres numericd e imaginilor. el mult, e
laboreres unor modele matemstice viebile sle imeginilor presu-
pure specificarea doneniulul concret de aplicare gi optimizarea
structurii si parsmetxilor modelulul pe aceadtd bezs.

‘ Lucrarea de fatl oonstitiule rezultatul activitifii de-
puse de sutor in domeniul reddrii gi interpretérii optimsle a
imeginilor de sointigrafie dinemloii e inimii, contributiile
cele mai multe r&minind specifice sceatul domeriu. Velidsrea
olinioé e rezultatelor s-e obiinut prin apliceres ‘lor extensi-
vi, pe parcursul s coi anl, ls Lsborstorul de Medicind Nuolearé
el Spitslulvi Clinic Jucetean nr.l din Timigoare.

Tezs este strvcturetd pe cincl cepitole. Caplitolul intii
reprezinta o sintesi blbllogreficd gi o snelizé cxriticd o sta-
diului aotual el cercetirilor in domeniul prelucrZzii nunerice
8 imeginilor de anglocerdiogratie rzdionuclicdic#, varients la
eohilibru. Se propun gi unele directil de cerceteze corsiderzte
de autor promitdtosre, in parte avind ca punct de plecnre lu=-
orari proprii.

In cepitolul el dolles se prezintd o metod¥ origineli
de generere e impgirilor perametrice gle inimii, bszeté pe in-
tevooreletie ou furctii Welseh, preeum gi um slgoritm eficient
de implementare ow microprocesor, corducind ls redvceres gnbe
stentielé e timpulul de caloul. Se preszint posibilitzti de
cxegtere o rezolutiel le metoda propusié ¢i unels penerslizsyi,
Se propune si o metodd de cbtinere » unox tresnsformiri unitare
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ce dobindeso, intr-un snumit semns, proprietetes utild & depla-
airii, in contextul generalizirii metodel analizei de inter~
corelatie ou functii Walsh ls mai multe srmonici. '

Al trelles cgpitol evalueazi efectul zgowotulul asupra
rezultatelor analizei curbelox de activitaite tomporeléd s inie
mii. Prims perte este un studin teoretic de inferes mel lsrg,
opre gesneralizeazd rezultate cunoscute in litexsturd prin mo-
delarea ofectulul zgomotulul nestationar si colorat esuprs ocoa~
flolenyilo> tranaformirii Pourier discrete. Pe baze rezultate~
loxr teoratice obijinute 31 s unox ohservatili suplémentare se
intreprinde o snalizé cdmpazativé s efectulul zgomotulul asu-
pra aneligzel Fourler de armonica intii gi a metodei interco-
reletiei ocu funoi{li Welsh propusé de autor, confirmind perfox-
mantele sproplate sle acestora, in conditiile redncerii cu un
ordin de mirime s duratei de prelucrare le metode propusie Se
presinti rezultatele unor teste efectuste pe oslculstor, in
soncordanté cuw deductiile teoretice.

Capitolul al patrulea are un caraoter expezimenual. Se:
exemplifioé modul de’ aolicare 8 metodel intercorelatiei cu

funo{ii %elsh intr-un studin cerdisc complet gi se prezintd re-:

zultetele aplioZrii extensive permitind validarea el clinicd.

Ultimul cepitol prezint& oconclnziile lucrérii gl sinte-
tiseazl contributiile originale ele sutoruluie.

sentxu elrboisree tezel, sutorul & beneiiciut ds indru=
Bareo de $nelti cossetentd pi decsebit de sticulatocze 8 condus
eatorulul gtilutific, profedreingeicp Lugen, ciruvls il e. te
_profund recunoscitoxe

Totodets sutorul L4 ximine Indetozet profescrului dre
mede LUeutsch Geza pentru conditiile de cexcotore creeate in
‘leboratorul de medicini nucloexd al Spitslulul Clinic Judetosn
n¥el, Tiwi;osre, pentru sprijincl poxmsnent ¢1 invigicintele
pretioases
_ Coleselor Veroalea Nellsr gl slene kpzhetiv cesre su
trensforset menuatrisul grew 11zibil intr-o lucrere gtiin@iti-
cé precum gi tuturor celor ceze, Su diverse force, lesu ejutet
in #ltins paricedti, autoral le multusegto pe sceesti colee

b
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Capitolul 1

INTERPRETAREA IxAGINILOR LE _ANGIOCAiDIOGKAFIR
KADIONUCLILICA

In soest capltol ge dlpcutd probleme amle interpretdrii
imaginilox de angioocardiografis radionuclidici, varianta la e-
ohilibru, din ounctil de vedere al tehnlecilor de prelucraxe
implicate, @ locului si roluluil scestor tehnicl in procesul de
interpretaxe procum si al performsnielor necesare. Se descrie
sucoint procesul deo formare a imeginii, ou problemele &sociate
achigitiei. Sint trecute in revistd tehnicile de imbogidtire a
imeginii in vederes intexpretérii vizuele, ardtindu-se limité-
rile lor si necesitstea unor determindri cantitative. Se tra-
teasgd mal smplu problema identificérii sutomate a regluniloxr de
interes, propunindu~se si utiliseree unel familii de operatori
de diferentierxe de ordinul doi directivi, introdusi de autor gl
evind unele aventeje potentisle ce justificd o cercetsre mai
eprofundati. Suhstreotie radistiei de fond si mésurereas volume=-
lor ventriculsre sl a perametrilor asocistl scestors inchele
seria tehniocllor de prelucrare spatielé. Analiga ectivitatii de
contractie prin genersres gi interpretares imaginilor funotio~
nsle, avind le begzé prelucrarea curbelor de activitate tempoxs-
ld, incheie capitolul.

Anglogrefig radionuclidics este o tehnicé de explorare
cardiologicé neinvezivié, anatomicd gi funct{ionald, de importan-
{3 mejord in disgnosticul unui numdxr insemnst de sfeojiuni ele
inimii. hesolutla mel slabd a imaginii fstd de englografie de
oontrast seu ecograflie sste eompensstid de eventajele neinvazi-
vita{ili gl stebilitiyil supericexe a rezultetelox /1/. De alte
fel, resolutia comerei socintigrafice nu constiiuie o barierd
ebescluté, fiind dewonstraté /2/ posibilitates deteciiei unor
migodri de oxrdinul milimetrulul sle peretilor cevitiflilox, cu
ajutorul unor gamecsmere cu rezolutie de 6 = T mm.
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Anglografia redlonuclidiod se aplicé in verientele la
primi trecere gi le echilibxu (ARE), & douws filnd mai réspin-
dité. Din punctul de vedere al oomplexititll interpretdrii gi
a8 procedeelox de prelucrare numericé implicete, der si din punc-
tul de vedere sl importaniel rezultatelor, imaginile de angio~-
cardlografie radionuclidicé de echilibru se bucuri de un inte-
res deoseblt, £lind oblectul unor cercetiri curente ce conti~
nud s& inreglstreze progrese notebile. Se mentioneazd cd degi
lucrares prezant# este dedicatd interpretirii imeginilor de
ARk, problematlcs aborduté prezintd un interes crescind gi in
studil de scintigrsfie dinamicé puvlmonsri, hepatici saw rena=
18 /3/ - /6/.

ledo Perxticularitétl ele imeginii de snglocazdiografie
radionuclidicd de echilibru (ARE)

In ARE Jmaglnea aste constitnitd dinty—un numir de N
(tipic 16 = 24) cudre, reprezentind faze suecesive egle ciclu=-
lui de contrectle ocardizci. Sub sctiuvnea radiotrasorului
(Tc99) injeotet pacientului si fixat de hematii, pe oristelul
ganacamerei, nozitionate in dreptul inimii, se produc scinti-
la§ili detectate do o retea de fotomultipliostori. Prin inter-
polarea rdspunsulul tuturor fotomultiplicatorilox se obiin
cooxrdonatsls apa%iasle ale sursei ce genereazd fiecare scinti-
lagies Impulanl obfinut 1la o anuwnlt¥ scintilatie este dirijet
spre blocul 33 nazorie unde are ce efect incrementares conti=-
-nutulul locefiel cu adress gorespunzaiosre coordonstelor. sur-
pei. Pentryu inregistryares evoluthiel tewporals e activitdtiil
inimil, wchiziiie se resllizeezd sincron ou elolul caerdiec, In
acegt gcop, Iintervalvl K-R el undeil BKG, ocsptatd intr-o derl-
vetle ce utilizeszi patru eleotxozi, este impartit in N inter-
vele de tinp echldistente, acoperind circe Yo% din ciclul com=
plet (riz.1). Scintilegtiile sint scumulate mepasrat ir funotie
de momentul eperitiei, in N ocadre, corespunzatoare celor N in-
tervele de timp. Durete echigitiei unel lmegini este cuprinsd
uzusl intre 5 i 20 de minute, ceea ce asiguré un nivel mediu
de loo = 300 secintils{ii/pixel in zone wentriculezé&, unde ac~
tivitater oste maximi.
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Rezultatul aschisitiei este ua bloo de date ce poete £i
interpretat ca un set de N.imsgini bidimensionale de format
Mxk (fig.2) sau cs o imagine uniocé tridimensionsld de formet
kxhxN. Corespunsitox elementul de cooxdonste spetiele (10.30)

T T L,1

Figol

8l unei astfel de imagini poate fi interpretat ca un pixed in

a k~-a lmegine, sam os un vector £, denumit sdeses dixel esu
trixel, represzentind evolutla temporald a ectiviti{yii inimil in
punctul respective Alternativ, veotorul f ee poate reprezentia
os o seoven}i periodicd, digorets, de N esantioans, £(Xk), la
cere ne vom referl ou termennl de curbi de sctivitete tempors-
18 (CATL), intelegind implicit reslizetd gi esantionsrea scegtei
curhe (fig.3).

Camerele sointigrafice do febrlcatie recentd sint previ-
zute cu dispozitive pentru eorecyia sutometd & neuniformitd{ii
de oimp, esiguxind pe intreage suprafatd a cedrului de imsgine
abatexri ale valoriil sensibilitdyii de oxdinul proosntului /7/.
Coreotis distorsiunilor geoweitrice yl posivilitates 2educerii
in gcest mod & neuniformitatii de eimp se tratesei asmplu in /8/.

0 problend speoificeé eohizitiel imeginilox de Akn este
provoceti de varistiile, uneori repide, ale ritmului cardiuoc.
Un efeot 8l seeutor varlsiyil este reducexea coniragtului in
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ultimele cgdre. Acceptindu-se feptul cd in o:zzul extresistole-
lor prime portiune a ciclulul csrdise riémine practic neasfecta-
td, reducerea durstei ascestule evind loc prin dereglares evolu-
tiei disstolice, compensares efectuluil asmintit este posibild
prin multiplicares iwaginilor afectate cu factor astfel calcu=-

f(k)

('CO [¢)

0 [iljo)
=

Fig.B
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lat incit el restebllessc¥ exact valoarea medis & fondului pe
cere se profileezs imaginea inimii, misuretd in primele cadre,
0 tehnici wmal eimpld cornstd in omiteres din enelizi s nltimel
portiuni a CAT /9/, /lo/, optimizaetd pe bazs unui oriteriu oe
minimigeezi puteres ralstivé s srmonicilor superioare in raport
cu fundementole in /11/. Este pcelbild, de asemenee /1/ exolu-
deres din echizitlo a scintiletillor generate in(ozicare clelu
ce pe sbete de ls durate norrald peste o anumitéd limité pre-
stebllité. Potenticl eceestl metodd permite rezolvares cee mal
corectd a probleuel, cu observatie ci, in condit;iie impunerii
unul snuwit nivel rmediu ol imeginii, prelungegte aimpltor du-
reta achizitiel.

Necesitatea acumuliril unnl numir suficient de parxe de
socintilatil pentru fieocars Inrepistrare se daetersazi zgomotulul
de flpotuatle, dependent de sewnal =i diatribpit Polisson, ¢a-
racteristic imaginilor sointigrafice /12/. Acest deziderst este
Iin contradigtis cu cerintale de domare moderati a radionucli-
dului 31 de redwoers s darstel inreglstriril (menifestetd mai
aout Sn gtudlile de efort saun in nrgente). Din scest motiv,
zgonotul pistreazé mn nivel insemnet in imaginile scintigrafi-
09 1lmpunind lusres in oonsideratie sistematici a efectului s~
cestula assnpra reznltatuluil prelucriril i dezvoltsres unor me=
tode de analizid cu imynitate lz zgomot cit rai ridioati,.

le2, Analizg vizuald gl tehnici de imbopitiye.

Aneliza vizusli reprezint® prima etspé de interpretere
o2 lmaginilor de ARB. Tehniclle de prelucrare ce pot faclillta
acest proces sint cele de imbogitire = imaginilor /l4/ - /18/.
In majoritate aceste tehniocl sint da uz genersld, flind lmple-
zontate goftvinxs pe eghipamentele de preluorere a imeginilox
acintigrafice gl comerclalizate ca starecs. De exemply, sclnti-
graful Ohlo-Nuclear esie previzui ou sistemul de opersre VIP,
ale oiirul comenzi includ intre alvele nrelusrArile urmétosre
13/ 3 ; .
~ RS0, filtrare de neriezire apatilali prin convolutile
ou operstozyl

K o=t
i6

t (2.1)

- o
N e
(B VI
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- KMV, gtexge punctele cu asctivitate swub un snumit prag
presoxis de utiliszestor, presupuse ca epartinind fundelulni

-~ CNTN, normalizeez# imegines prin munltiplicare ou o
constant® ce smsiguré vmloeree integrali s imeginii presorisi
de utilizatox

- NEG, inversegnt acsrs de grl ¢ Smaginii

- DSP, sfigeszi prin lupé electronicéd (bazetd pe inter-
polare de ordinul zero) ocontinutul unei zone specificste (for-
mat §$ptreg, cedran ssu hexant) de imagine

-~ SID, aflsenzd secventizl zorele specificate (cedrene
gau hexsnti), ou vitez~ preecriptibili potentiometric.

Prelucriri de tip fereastrd de gri se reslizeazéd in timp
real, prin metode numerice, ou regls] pectenticretric sl psra-
metxrilor de prelucrore (nivel de bazd i lEtime fereastri). Se
inelud de ampemenea curent facilitd4l de tipul oxeicnulul optilc,
necesare parclril unor regiuni de interem. Sisteomele de fubri-
catie mai xecenti sint echipete ou aficosre color, permitind
prelueriri pseudocolor.

Anelizes vizueld permite numsi depinteres unor anomeliil
eimple /19/, f£iind totodstd puternic dependentf de experilents
g1 sublectliviemnl observatorulul. Numel prin recurgere ls de~-
terminiiri centitative ce poste explecates efectiv aventsjul sto=
odérii -numorice a imsginii scintigrafice.

l.3. Delimiteres yegivnilox de interes

Posibilitetee de o mésure precie &1 reproductiblil persg-
metril cerscteristicl ei ectivitétil inimii creeszd premise
‘pentru interpreterea mal obieoctivi e Lraginilor de AKE, cu e-
ventaje olinice sernificetive. De cele nel rulte ori, miZsursree
vizeazd nn segment specific el imaginii, de exempln un encmit
ventricul. Bvident, precizie cu cere se trepeszi contirnl ven-
triculer, reprezentind o regiune de interes (RI), influenteaszz
direot rezultatele misuriirilor ulterioere /e¢o/+ Chier gi pen=
tru ur speclelist hine enirenet, ideniificeres reeiuvnii de ine-
tores pnne probleme datoritd celititii elabe @ dmeginii gi
uneori detorité esuprepunerii perf{lele » cswerolor, os rezultat
el unej prolectii neconvensbile. '

krin tresarea mesnueld, cu ojutorul oreionului optic a
eontururilor RI, se valorificé experlenta gi inteligentes supe~
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rioard @ opexatorulul uman fn comparsi{le ocu inteligaerts arti-
fiocield inglobetd in elgoritmii de identificsre sutomatd a RI.
Cu toate seestes, problems swtometizdril detectiei kI e fost
intengiv studietd, avind in vedexe urmitosrele

- Prgesres menuald este subiectivd gi conduce rspid

ls Jregtexea eroxilor datorité oboselii cpersloru~
lui umen./19/,

- tressies automatd, degi uel putin adaptabilid, entae

mgi obiectivd, conducind la pexametri cu reprodueti-

. bilitave superioexd /21/, ¢

-~ tregexea eutomatd & KI perwmite standerdizsrea proce-

duxiloxr de prelucraze si cslibreres misurdrilox,

- identificarea automstd a kI in imuginiie de ALKE este

o problems tehniocd delicatd, ce nu gi-s gédsit incd
rezolverea definitivd, degi exieta solutii accepta-~
bille utilizaete curent cu avenisje cexte.

Cele mel numeroase studil au fost dedicate problamei
deteeoyiel automate & K1 a ventrieulvlui sting (VS) destoritd im-
poxtantel elinice deosebite /19/ e perametrilor functiel ven-
triculere. Deteoctie ventriculului drept (VD) devine, de ameme=~
nea, o prohblemd sotuald in cexrcetdrile mel recente cu privire
la regurgitdxile valvulare gi a gunsurilor centrele ptinga ~
dreapta /2i/ = /25/ der este gi wei dificiié, nefiind consem~
nate piné in prezent metode auiowmate cn rezuliate setisficd-
Toare .. .

Difiocultatile principale,in obiinerea unel detectli pre-
oife rezultd din zezolutia redusé a imaginilor sointigrafice
egociate cu niveluli de zgowot ridicete In siers rezciuijiel re-
duse, pierderea definitlel conturului ventriculux se datorea=-
z& in bund misord gi migcdrii pexetelii ce au poste i1 neglija=-
té in intexrvalul de timp tipic de 50 me 719/ existeni intre
doui ocedre succesive le 0 mchiziyie de 16 imagini pe ciels la
w ritm ocsrdiac norwel de Te = 20 B&Eiéi pe minut. Pectorl su-
pilnentsri uesepneletl in litereturs ue specizliitate, dar e ofi=
ror covntxibuile credem ci pcete fi Insemnnuty, sint verietie rite
mulul cerdiec i nerxepioduciibiliteles periecis £ ciclului oex-
dlac, care conduo, prin mediexes inerenté procestlui ce achi-
gilie, la gredares suplinentart z cocbturului.
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le¢3.1ls Tehnici de nreprocesere

In conditiile unei calititi atit de slabe & -imaginilox
gointigrafice, aplicsrea . unox flltre de netesire proslabile
detectiel epte consideratd /19/ o reguld eproape ohligatorie.
Operatoril treoe-jos linisrd de tipul .(1.l) tind sd "minjeas-—
ed" si mal mult imagines in zons conturului, sstfel incit sme
poate pune sub semnul intrabdril dack efectul loxr global eate
$n favosres detectiei. Un rispuns competent la scesatd intre-
bere, bszast pe un model. matemstic explicit al conturului ven-
triouler nu poate fi zHsit ip literaturc de speclalitete.

In /19/ se sugereazd oi utilizarea operstorilor neliniari
de tip modlisn /2F/ conduce la rezultste superioare. Experimen=-
te neslstematioe ale sutorulul cu aceste flltre 1la preproce=~
sere in vederea genoririi unor.imagini parametrice (proces la
cazre go fac:.referire mai amplid fn contipnarea lueririi) en
relevet Insi gl un efact de ocraesteve a disperalsi perametyilor.
Studil mal vecente agsupre proprietitilor statistice sle fil-
txulul neliniar median /27/. /29/, dificil de abordst teoretio,
confirni aceste obamexrvatiii.

Ketodele de wediere selectivii pe direciis de gradiant
sau dispersie minlwé /30/, /31/ prezinti.o sdaptibllitate mal
buné gi performente superiosre, cu pretul cregtexii moderate
8 complexitfitii prelucririi. C alti metodd sdapitivi denvmitd
netezire cu ferecutri varlebild £14/, /19/, modifici Givensiu-
nile ferestrei dc prelucrsre.in funetie de nivelul de grl,ent-
fel fneit ai mentind consohent® sume nivelurilor de gri ale
punctelor din fereestrf. Rafiunes unei setfel de procedurl ocon-
8tZ In dependente do semnsl e zgomotulul, oe predemini Sn zo-
nele intnnecate ale fundaluluie Un studiu recent /32/ propune
un filtru de netezire mal complioat, ce uaiforisgesuns YepoX-
tnl aemnal/zbomat {(h34} In toate punotele imsginis, aseiguriné
un réspuns foarte bun le sernal -treepid. Se semneleezd toto-
datd pomibilitetee eparitlei unor fenomene de negetivere e
ocontrastulul.

Tehnici combinate de netezire prin medlere selectivé
gl ou feresstré variebili nn se raporteesé in literatuxd -degl
per sk fie deosebit de nventejoase in rrobleme ppecificd anam-
lisetd elel. O tehnick de filtrare seleotivid hibrida cexre com-
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bini medieres selectivd ou filtrul median ce s~-a propus recent
in /33/, raporteazd rezultate excelente, complexitate de cal-
oul redusd gi posibllitdti de optimizare prin cercetiri viitos-
Ye, ceea oo o fage atractivié pentru imegini ecintigrafice.

etode specifice restaurdrii imeginii /15/, /16/, /34/
- /38/ estimeazé optimel imegines originsli chiar modelatd ge-
nerel ca un proces nestastionsr. Efortul de calcul este insi
~relativ mexe gl optimelitates restsurdrii nu se extinde in mod
necessr asupra rezultatelor detectlei contururilor, deoarece
deteot{is inolude gi operatli nelinisre. Din acest motlv meto=-
dele de restaurare aint wai putin utilizate in prezent ls pre=-
‘procegare pentru deteoiyis regiunllor de interes. .

l.3.2. Metode bazate pe discrimimeres cu prag -

Discriminerea ou prag (DP) este o tehnici exploatatd ex-
teneiv in segmentsrea imeginilox /14/, /15/, nu numsi detori-
t8 simplitdfil ol si detoriti rezultatelor excelents in nume-
roase splicajll gi resurseloxr pe care le mai scot la iveald
cexcetirile recente. In forma el cea mai simpld DP trensformd
imaginea in punctul de coordonate (x,y) dupi regula

1, f£(x,y) 2t
f(x.y) - (102)
0, f(x,y) <t’ ’

Autometizeres §1 optimizarea selectlei pragulul t este posibi-
bilé prin minimizares probabilitdtil de decizie erometd /14/,
evaluetd ocurent pe baza oriteriului Bsyes /39/. Aplicares prac-
ticé a metodelor bazete pe o sstfel de minimizare se bazeezid
pe analiza histogremelor de gri, presupuse bimodale, respec-—
tiv pe determinarea punotulul de minim 8l vidil histogremel.
Aspecte de deteliu ale scestel anslize se considerd in /14/ =
/16/, /40/. Bxtinderea analizei le imagini cu n populetii de
gri me gisegte in /41/ . o _

0 serie de tehnicl de modificere dirijatd a histograme-
lor de gri pe beza histogremelor de ordinul doli sau sl opera-
torilor de contur /41/ - /44/ facillteszd si obieotivizeazi
seleoctia pregului. Ideea\centzalé a studiilor amintite este
de e construl hitogrema numei ou ajutorul acelor elemente de
imegine pentru cere o anumité proprietate suxilieri (de exem~-
plu riéspunsul unuil operstor de tip gradient) depégegta 0 pro-
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centild impued (5 - lo %)«

Segmentsres ou prag dublu 45/ clasifiod initisl drept
obiect (#undel) punctele ocu nivel mei mare deocit un preg tl gl
drept fundel (obieot) punctele ou nivel mei mic deoit un alt
prag 1, < t;. Puuctele rimase se olasificd in funoctle de apasr-
tenenta de clsed a vecinuluil cel mai aproplat. O generslizare
a proocedeului se propune in #46/ pentru n populatii de gri.

Une din cele mei inovetive idel in DP,cere conferd metoe
dei o adaptibilitate superiosrd, constd in utilizerea unui
prag veriabil. QO metodi elaboratd special pentru detectle RI
ventriculesre in engiogreme ce utilizeazé un praeg de discrimi-
nare variabil se desorie in mult oitetul (vezi /19/,/47/) Stu-
diu al lul Chow gi Keneko /48/. Imeginea este fragmenteté in-
tr-un nundr de bloouri. Blocurile cu histograme bimodsle de-
fineso pragurl locale optimale, interpolate ulterior in toaté
imaginea pentru a defini un prag varilebil.

Metodele de segmentare bazete pe DP conduc prin exce-
lentéd la contururi continue gi inohise, ceee ce sporegte efi-
ciente lor de caloul prin eliminarea etepel de postprocesare.
Autorul prezintd in /49/ rezultate experimentale sle aplicirii
unel asemenes metode implementate intersotiv in studii pulmo=-
nere, hepatice, rensle gi de tiroidd, cere confirmi Intrutotul
valebilitetea unei estfel de concluzii pentru imeginile soin-
tigrafice. Cu toate acestea, rezultate cele mai bune pot fi
obtinute ou metodele mal complicate de deteotie & muchiilor

(in cexe DP este etape fineld de preluorare) sau prin tehniei
combinate.

le3+3. Metods bazate pe_deteciis muchiilox

Detectle muchiilor (DM) se poate descompune in doud e~
tape. Prime reslizeaz o amcoentuare a muchiilor, usual pe be-
Za unor operstori de diferentiere, in timp ce & dous etapi
este o DP (fig.4). Pentru objineres conturului finsl, muchii-
le detectate mai sint supuse unor operastil de subtlere, umplere
a golurilor si gtergere a fragmentelor de ocontur izolete, in-
duse de zgomot /14/ - /16/. Ca ¢l DP, sublectul este de inte-
res major in recunosgteres formelor gl in inteligente ertifi-

ciald, fiind tratet intr-un numiy impresionant de luoriri
714/ - /16/, /50/ = /71/.
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Un aspect cruoisl in conceperes si optimizarea unul Dk
este aslegeres modelului de muchle. Critexiunl de optimizare u~
tilizat cureni este erosreas medie pdtreticd. Desi nu Intotdea-
ung eate evideatd optimalitates scestul oriteriun, el ofexd im-

- - - - - - - - )
I
| i
Imagi l f i
magine : ~n |
Flnp) \ =] 5 -\\\(¥{F c . o
1 \* 1o M >mgxne_ .
E Operatori o nmbogdiitd
' spctiali de Operator !
% cdiferentiere ] punctual }
J
| !
I . . \ i
L. _ _ _ __ ACCENTUAREA MUCHILOR |
il
MY Discriminctor
Muchii cu preg t °
Prescriere prcg
P1804

portantul sventaj al convenientei de calcule Optimslitatea
ob{inutd in ecest mod se restringe doer le sensul matemstic
sl termenului sl criteriului gi xespeotiv asupra modelulul de
‘muchie presupus implicit sau explicit in definires algoritmu-
1ni de deteotiee. .

Datéd f£iind diversitates tipurilor de muchii intilnite
in imegini, oconcepxres unui DM universsel optimal nu pare sd fie
Teallizeblld. In sochimb este posibili dezvoltesres unor algoritmi
pexformenti optimeli pentru eplicatil specifice /54/, /57/.

Cu toate soesteas, tendinta sotuald este de & se construl siae-
teme de vedexre srtifiolald bazate pe slgoritmi de DM subopti~
meli ou evantaje la timpul de csloul, eventusl implementabili
in timp real, ce pot ecoperi un domeniu de eplicetii oit mai
laexg. Performasntele superiocare ale segmentirii se assiguré prin
.organizerea ierarhic-coopexstivi & sistemului /72/, exz;loatae-=
rea informetiilor .aprioxice structuxele /73/, /74/ si organi-
zarea prelucririi ls multiple nivele de rezolutie /75/ = /T7/e
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Ultimul prooedeu rezolvd implicit gi general problema cxitica
g stabilirii dimensiunll fersetrei de prelucrare realizind

un oompromis mei bun intre rezolutis spetisld si imunitetea
ls sgomot, degit cel permis de o fereastrd fixi.

O splicatie recentd a IM la identificarea contururilor
endocsrdisle in imegini ecogrefice /78/, adaptabild le deteo-
tia VS in imegini ecintigrafice combind DP cu DM. Muochiile
generate ou un operetor Sobel /15/ sint utilizate pentru se-
lectle pregulul de segmentare sstfel inoit sd se minimizege
distente medie intre conturul regiunil si muchkiile Sobel, mi-
surgtd in interiorul unei ferestre 5x5.

le3e4e Algoritmi epecislizajl

Datoritd variebilitét{ii snatomice, a proiectiilor uife~
rite, a sgomotului sl a rezolutiei spstisle modeste, in mejo-
ritate, slgoritmii propusi pentru seperarea RI a VS sint spe-
oializat{l si ocompleogi. In /79/ se dezvoltd un eslgoritm oon-
stind in urmitoarele operatil

l. Determinerea centroidului VS prin ansliszs automatd a
prolectiilor pe exele x g1 y ele imeginii mediate in timp.

2. Transformares imaginii in coordonate polare (g,e) in
Jurul centroldului.

3¢ Derivarea dublé dupd coordonate .

4. Definires metriocil cost prin inversarea imeginii ob~
tinute ls punotul 3. .

5. Traseree unuil contur aproximativ liniar si neted de
oo8t minim in matricea coste

6. Traserea conturulul in coordonate carteziene prin
interpolarea rezultatelor de la punctul 5.

T« Caloulul centroidulul pentru V8 definit de conturul
estimat lda punctul 6.

Be Reluarea pasilor 2-6 ou noul centroid, resultind con-
turul final.

Primul pas este oxitio, motiv pentrn cere centroidul
este afisat, fiind posibild redefinires lui de oitxe operstor,
dacé resultetul se aonsiderié nesstisficiitor. Programul mai
.include 3
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- selectia antomaté & RI pentru substraciis radiatiel
de fond ;
- ggloulul fraojiei de ejeciie (FBE) ou RI fixi
= calculul FE reglonsle
- trasares coantururilor VS la ES sl EBD
-~ caloulul ¥E ou KI dusld
~ filtrarea temporsléd a imesginii
- detectia VS in toate oadxele
- oaloulul FE ou RI varisbili.

Algoritmul este dedicet imeginilor de ARE activate ou
T099. Vexiente ale algoxritmului, desvoltate speclsl pentru an-
glocardiografie de contrast, respectiv tomogrefie cu TL=201
/80/, /81/ cbtin, de esemenes, rezultate muperioare.

Transformerea imsginli fn cooxrdonate polare in jurul ce
troidulul (definilt pentru nn contur sproximstiv traset de ope-}
ratorul umen) se utilizeszdi gi in /82/, daxr conturul se obtine
prin DP. Selectlis automast® @ prasgulul de discriminere t se a-
siguréd prin meximizsrea numdrului de punote P(t) adimcente
dintr-o regiune avind nivelul mal mic sau egal decit t in ce-

A

drul L i mel mare deoit t in cadrul I+l sasu invers

k
2 = 2 Zn .2 iuu, (1.3)

i=l It 15t j=1
cu -
My = (ML= O @ ,0), (1.4)

unde GL(I,J) este nivelul de gri la punoctul de coordonate spa-
tiale (I,J) din cadxul L.

Regiunile se formeesd prin fmpértirea zonel definite
bxut prin conturul treset manual in opt zone unghiunlare & , £in
caxe subimpdxtitd in opt rese € « Pregul optim agtfel obiinut
conservé meximum de informejie de migceare. Operatiile ce urmea-
s& sint urmBtosrele 1

1. Punotele ou nivel de gri 1nrcriozrpzagu1ui g6 oconvexrs:

teso in zmerouri, celelslte xZmin intacte

2¢ Se ceutd conturul, dirijet in fieocare cedrw, in punc-’

tele ce au supravietult pasului precedent, prin resjustaxes
Buccesivi a centrulul gi a zonei de cXutare in funotie de resm)
tatele obtlnute pentru caedrul precedent.
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3¢ Se interpoleazi spatiesl si se filireazé epetio-tem-
poral imsgines pentru intregires conturului.

O etapéd costisitoare -din punctul de vedere sl timpului
de csloul este traneformexreas coordonatelox carteziene in coor-~
donete polare gl apol cee invergid. Scopul el epte de s permite
caloulul derivstel de ordinul doi directionate pentru orienta-
rea probebilé = conturulul. Analize profilului radisl idesli-
zat 8l ventriculului (fig.5) conduce rapid la concluzia ci
derivetele de ordinul intii nu permit o localizare precisié a
muohiilor, ele evind valori ridicete intr-o zon#d foarte largid.
Derivete o dous prezinti doud.vaelorl extreme, mexims corespun-
zind conturnlul real (fige5b). Operstorii spatisll de ordinul
doi cunoueutl din litereturd gi utllizatl ocurent in prelucra=
ree lmaginilox =int Laplacienil, avind riéspuns independent de

f(r)

L
|

orienterea muchiel seu sga-niumitii Laplacieni wnildireotionali,
mésurind derivata dé ordinul doi pe o singurd dizeciie, de e-
xemplu exe X /14/, /15/.

In /83/ autorul introduce o familie de operatorl de orxdi-
Aul doi ce pot f1 utilizatl le deteotie muchiilor prin metode
de tipul suprepunerii de tipar. Operatorii se obfin printr-o
convolufioe spatialé*rapetaté ou opexstorii de ordinul intii : )/

/
n W
R12 - Bil* *xH . (1.5) ’\/1 Q Q
63/‘ v
Vv
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Dacid Hyy 8int operatoril ou suprapunere de tipar "“de
nivelul trei™ /68/ 1 -
(1 1
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(=2 o
f
I

(=]
[ d
(v

(1.6)

<]
n
™
"
10
o
'
- O
O ™

<]
»
H
'
TR
~
o ©
[y

-

!
[un)
(<]
(]

[
©
§

P

1l

Hgy = |1

0

g0 obtin -

ng m w2 =4 «b =f =2

BUPT



Z 20 -

~~
[
[
-
N
- - r 1 — v of M
~ N~ O O N NN~ O O -~ N ~ 10401 -~ N~ O O N M NNA OO M N ™~
WO N~ N O TN NN~ N O O O™ - N W N~ N <O 9N N N W N4
. & | I T D I ) [ I I | [] [ I I [ DO I BN B ) [ I I ]
L S . ; L —1 = ' L I . 3L L I S
[ ] [ ] [ ] ] [ ] [ I [ ]
N P m m x2° ay o

BUPT



= 2) -

Se werifiocd ugor oé operstoxrii H12 au ¥&spuns nul pe rsmpele
de luminant{d gl au rédspunsul maxim pentru uns din direotiile
caxdinele N-S, E~V, NE=-SV, NV-3E. Datoriti simetriei

Hio = By @ 4)2 (1.8)

unde @ este sume modulo 8 si in oonseointé operstorul nu de-
teoteazd sensul gradientului de luminantd in forma (1¢7)e O mo=-
diflcare gimpld inlétura scest inconvenient. Descompunind de
exemplu H12 in forms

<

Hyp = Bypy + Hyoo (1.9)

unde
1 2 3 2 1]
0O C 0 0 0
121° |1 -2 -3 -2 -1
' 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0]
(1.10)
0 0 0 0 O
0 0 0 0 0
Hypom el =2 =3 =2 =1
‘ 0 00 0 ©
1 2 3 2 1

t

prxin linleritates convolu{lel, rédspunsul operatoruluk devine
BPrXHy, @ P ®H)oy ¢ Frexlp, = G465 (1.11)

Dacé "gredientii" satisfac inecustiile G,;5 O g1 G;,<0, sen~
gul gfasdientului este S~N, in timp ce Gll‘ 0 si G12> 0 cores~
punde ozientarii N-S. Situnatiile 611;=0 si Gop< 0 coresgpund
nnor muchii im formi de V respectiv /) dacs semnele sint invers.

Utilizaxeg operestorilor 112 pentru detectia‘contuxuzi-
lox ventriculare pare ed fie svantajoasid deoarece 3

- gint operatori &e ordinul doi, care s-an dovedit efi-
oionti pe baze rezultastelor eltor cercetdri /79/ - /81/,

- prin pondersrea mei slabi a pixelilor marginali opeza-
torii }{narezolvé supericx compromisul intre sensibillitatea
la zgomot, imunitetes la prezenta muchiilor vecine gi rezolu-
tie /67/,
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- permit un celoul repid, evitind trensformeree imeginii
din coordonate cartezlene in coordonate polsre si invers

- ovitd in acest mod gi erorile de interpolsre introduse
de tremeformareca coordonstelcx, tretate in /81/ si /82/ prin
postproceaere suplimentard

- pot f1 implementati convenebil prin metode de cdutare
‘secventiald, ou eventajele reducerii substantiele a numiirului
de puncte preluorate in imegine gi a Incorpordrii maei flexibile
8 informa{iilor aprioxice.

S¢ poate conchide o# determinarea RI in imeginile soclin-
tigrafice, in spetd RIVS, este o problemd psntrn care s-gu gésit

polutil aplicabile cu avantaje incontestablle, dar cars este ined

departe de & f1 un subleot inchis.

1.4, Substractis radiatiel de fond

Cea mei simpld metodd de substrectie a radiatiel ds fond
(SR¥) este ou RI latersld, in care rediatle de fond este con=-
sideretd oonstantéd gi vzloarea el ge estimeezd prin medieres
imsginii intr-o RI definitd uzusl letersl in vecinitatea ime-
dietd o reglunii ventriculare, cu precautle de @ exclude prezen~-
ta sccldentald e unor cavitédil sau vese marie In imaginile ac-
tivate cu To??, ce se fixeszd de hematii, metods permite o oome
penssre satisfidcdtoere fiind eplicatd curent. Metode mel exace
te, necesare ou precidere la scintigrafis ou Tl-20l, fixat in
tesuturi, se obi{in acoeptind hoiele sle fondului mel complicate
gi utilisind tehnicl de substracile interpolative.

La SRP interpolativi se definegte o RI de formi reotan-
gulerd osre incadreezi imagines inimii. In fiecere punct din
interiorul RI, radistia de fond este estimstd prin interpolaxea
(de obicei liniax&) velorilor de po’chbna!. Fatd de interpole-
ree bilinierd ce paxre soluties cee mai diiectﬁ, s+au propus doud
wetode oe reduc efeotul artefactelor de pe chenar (netezit in
prealsbil).

Frimes metodd /84/ constd in interpolarea linieri separa-
td pe orisonteld gi pe ‘verticsls, urmatd de medieres rezultate-
lor. A doue /85/ este o generalizere s interpoldrii biliniere,

estimind rediatia de fond in punotul de coordonate (x,y) pxin
ecuatle
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wlr(xg,y)+w22(xD,y)+w3?(x,ys)+w4F(x,yI)

RF(x,y)= .

' t (1.11)

™ “
unde .3 . -

2% al(x-xD)/(x-xs)L+k ’ (1.12a)
Wy = [(x=xg)/(xex)] 4k (1.12b)
wy = [(y-yg)/(y=yp)l +k , (1.120)
wy w (3=y )/ (y=yg)| +k (1.124)

Xgs Zps ¥g» Yy 5int coordonatele extreme ale K1, k#2 si PF(x,y)
esta nivelul de grie. In punctele cu roznltst negetlv, imaginea
ge aduce las 26Y0. MLarcarea punctelor de rezultat negativ situa-
te in exteriorul chensrului permite un control vizusl eflcient
asupra gradulul de corecile.

1.5. Midgurarea volumeloxr ventrioulaxe 5i‘a parometrilox
globaell seocisil

¢

Midsnrares volumelor me hazeazd pe proportionalitates in-
tre numirul de scintiletii Inregistraste in flecare pixel si
gotivitates 3in arie pixelului, respectiv intre sotivitate gi
volumul prolectet pe exle pixelulul. Operetie presupune calibra-
¥es slestenmulul prin wésurares durastel inregistririi gi concen-
‘tratiei ssnguine s radiotrasorulul preecum gi lusres in oonside-
ratie 8 wnor factorl de influentd ca timpul de injumitdyire,
atennarea fotonied si coeficientul de sbsorbyle- sl tesuturilox
interpuse. Procedeede modelare a tuturox seestor factoxi, pre-
sum si efeotul exorilor de calibrare asuprs volumelor méisuxate
sl esupra parametziloz bazetl pe uisurdtori volumetrioce sint
cunoecute gi bine stabilite in prezent /8/, /9/, /86/ - /83/«
kel putin studist, degi important, este efectul erorilor in de-
limiiazee KI la misurasres volumslor ventriculare. Un pas initiel
util in soceagté directie il oonstitule lucrares 739/, dedicatd
. efectului cuentizirili spetisle asupra contururilor in imeglni.

Fraotla de ejeciie @ ventriculului gting (FEVS) este un
indicatoxr globei cun veloere olinlci deosebitd sl functiel ven-
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triculare, fiind considerat 6a una dintre cele msl lmportente
realig&rl ale englocsrdiogrefiel computerizate /1/. Prin de-
finitle,

PEVS = (VSED - VSES)/VSED , (1.13)

unde VSED este voliumul ventzicaiului eting la efirgit de dia-
stolid gi VSES este acelegi volum la sfirgit de sistolid. Deocare-
ce faotorul de proporyionalitate neceser in misurarea volume-
lor weutrioculare se simplificd in relajie de definitie 8 FEVS,
peremetxul oigtigé etributul de mare valoare al invarianiyei le
conditiile de calibrare, care iz confexd o xepxoouotihilitate
aupe:ioara. t

Factorii de influen{é celi mal importantl aaupra rezul-

tatulul misurdrii FEVS rapin definires K1 gi SKFe. kidsurerse FRVS

ou RI fixd, practicati ini%lel, tinde sk subestimeze persmetrul
respectiv datoritd activitiyil extraventrlculare presente in
iueginea de ED. Din scest motiv, FLVS este mdsuratid curent cnu
RI duald /20/.

In mod saemindiox se deflnegte gi freofis de eject;e a
ventricululul drept F&VL, avind de asemenes valoare diaghnoseti-
oé gl prognosticd demonstratide Datoxritd dificultd{ilor mei mari
la determinaexea KI pentru VD, modul de lucru cu RI fix# asigu-
ré in prezent rezultatele cu reproductiblliiatea ces mai bu-
né /22/. .

Freoiiile de ejecile se misoard gl veglonsl pentfu de-
pistarea segmenielox cu ocontracile dissinergilod (anipokinetioce,
akinetico sau diskinetice) caracteristioce in caxdiopastiile
1aohemioe /1/+ Raportul fraet{iiloxr de ejeotiie, FEVS/FEVD, volu=
mul (pe) bitaie el ventricululul sting

VBS = VSED - VSES (1.14)
sau al vgntripululgi drept, VBD si indexul regurgitant

JR = VBS/VBD (1.15)

sint paremetri globali de interes in deteotla regurglitiriloxr
-valvulare seu a gunturilor oentrale stinga-dreapta /22/ - /25/.
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le6e Analiza sctivititil de contraoyle prin genersres
. sl interpretareas imaginilor funcjionale

Imaginile functionale, denumite adesea gi imegini peras-
metrice, 1lustreszd distributie spatlaeld a unor snumifi pare-
netri gl activititll temporale e inimil, determinatl prin ena-
liza curbelor de activitste in timp (CAT) pentru fiecare punct
al setului de lmegini achizitionate fntreun studin de scintigra-
fie dinamicde. Degi furnizepz8 o inforustie utili, pe carxe o
extrag din datele brute, nu intotdeaune imaginile parsmeurioce
pot f£i puse. in concordanté rigurocasid cu psremetri morfo-fizio-
logici. Nicl in sens metomatic, termenul de imegine paeremetri-
cd nu este folosit riguros, fiindcé nu fntotdeanras psrametrul

.san getul de psremetri al acestor lmegini permit reconstructia

(evident aproximstivd) a detelor initisle. Bste de dorlt ca e~
cepte jmsginl sé& indeplinesscd urméitosrele cexinte /90/ 1
1. S releve o carscteristlcd de importenti oliniod
2« 8d, fie insensiblile la eroare
3¢ S& fle matemstio neechivoce
Din punctul de vedere el facilitd{ii interpretarii, ax
fi de doxit os imaglnile functionele sé redee distributla spa-

L4

-tiald a unor paresmetri fiziologicl definitl univoa. Acegt de-

ziderat nu poate fi insd realiset deoit pextiel, chisx gi in
cazul unor imezinl cu o memnificatie simpld gi direoctd, de ti-
pual fractle de ejectle san volum pe bitais. De exemplu, fraciie
de eJeciie nu este un indloetor pur de contractilitate, cum
g~g o¥ezut initiel, intruoit el misocard wveristii volumetrice
dependente de presercina gl postsareins ventriculard /1/.

In aceste conditii, o metodologie de interxrpretsre via=-
bild 51 genersl velsbild a immginiloxr pesremetrice se poate ob=
tine prin shoxdarea probiemelox interpretdrii din perspeetiva
teoriei mésuriril oe. o problemd de clasificare, respactiv de
reouncagtere a formeloxe. Un satfel de cadru furnizeszi totods-

t3 5i modalititile cele mei reeliste de epreciere aau de com~

parare a8 performentelor diverselor metode de generare sl in-
terpretare a imaginlior parasmeatryice. .

Seleotla parametrilox, proprieté{ilor sau caracterigti-
oilor celor mai relevante reprezintd o problem# centreléd in
recunoagtereas formelor, snaliza soenelor gl in general in in-
teligena artificisld. Studiile deosebit de numexosse dediocate
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acegtel probleme fsscinante gi provogetoare peatru inteligen-

te umsnd sint inc# deperte de & da un rispune setisficitor, chiex

la o subproblemé de tipul seleoiiel optinele a unei submunliimi

de M carscteristici dintr-un numsr initisl K>M /91/ - /lo2/. De

Desigur, eregteree numirulnl de oaracteristiol oxeeezi. premise-
le pentru obtinerea unor clesificiéri wmwei bune, rxespeotiv pen-
tru reducerea probabilitit{ii de declzie eronatd, der cregteres
dimensionalitdtii spetivlui de decizie conduce la cregterea
explozivi e complexitii{il de calcoul, respeoctiv la- depidsires
oapabilititilor sistemulul de prelucrazee.

-1n reelizares unor sisteme expert de preluorare @ img~
ginii /1lo2/ considerim cof easte avantajoasi strategls de: inclus
dexre a unor prelucriri preliminare eimple gi rapide dar incid
eficiente care in ocele rai multe situstil suplinesc total pre=~
lucréri msi oompliocate, lar cind acestes sint necesare, ghides~-
24 geleotls si uneori furnizeozi informatli utlle etapei de
prelucorare ulteriosard.

De aceea, in efara sportului informestional, este nece-
saY g8 se tind cont in epreclers sl de coatul fiecidrel ocsrac-~
terigticl evaluet prin timpul de caloul necesar determindrii
el respectiv raportud prei{/performantgi.

Un alt exiteriu de importantd majord in aprecierea uti-
1itdtil unei snumite caeractexistici 11 reprezintid imunitates
la zgomot. Zgomotul de fluotuatle ars un nivel ridicat in ims~
ginile sointigrefice, dar asioi in zgomot txebuie inolus totd
factorli care influenteazi valoasrea misuraté s caracteristicii.
Trebuie deci urmiritd si definires gi misurares unor caracte~
risticl invarisnte la faoctorii conjuncturali din punotul de
vedexre sl anslizei /14/.

Importanta reletivi e oriteriilor de apreciere s carac-
teristicilor, disoutete mal sus, eate dependentsd de conditiile

concrete ale flecdrei aplicatii. De acees, oxperients olinicé fn

utilisarsa unei enumite imagini parsmetrice rimine ocel mei di-
rect gi mel oblectiv mod de evelusre a utilititid acepteia, o=

osupind un psragraf nelipsit fn msjoritatea lucriérilor de spe-
olslitate.
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le6e). Analiza Fouriex de srmonica intii

La scurt timp dupi introduceree ei flo3/, analize Pourier
de armonica intii (APAl) a devenit o tehnicd stendard, utili-
zatd laxg gi exploatatd comercisl in ARE. Fiecirui trixel f£(k),
repregentind o periosdd. s CAT i se asoociazZi priémul termen
(I=1) al trensformirii Fourier discrete (TFD)

Ne
. f(ﬂ) = ki £(k) exp(~jerw kl/m), (1416)
a0
cu paxjyile resld gi imsginerd
K {f (D] - E{i £(k)cos(2T k{/N) (1.17)
<m0
gl -
LD} - E;; £(k) sin(2mkl/N) (1.18)
Amplitudines gi faze ermoniocii { sint
al) = dGEig L} + i 2 (1.19)
sl ‘ (
R(1) = arotg(I i} (LR (L) {1.20)

Imeginile de amplitudine gi fazd se obtin prin caleulul trans-
formérilor (1.17) = (1.20) ou { @l pentru fiecsre trixed gi
reprezentarea distributlei spetlsle a parametziloz A(l) si
P(1). ‘

Din punct de vedere matemetic, A(l) reprezintd asmplitu-
dinea unei sinusolde Gisorete, defazate cu Pgl) fati de unda
Kk, ce gproximeazd cu exoare piAtreticd minimé curba de aotivi-
tate temporsla f£(k). Prelucreres poate fi conceputé ce uwn pro-
ces de filtrere linisr#, permiyind principial reconstructis
eproximstiva s celor N cedre de imagine.

Interpretarea wmedlcelé s imeginilor de amp}iﬁu@ine gl
fazé /9/, /lo/, /103/, /lo4/ ente compliceté, £iind necesare
in generel prelucrdrl suplimentare ale imeginilor peremetrice.
De exemplu peniru anelize viguslé & imeginil de fazd, in /lo4/
g-a introdus urmitosrea tehnicd de fmbogitixe 1 in fieosre os-
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dru n din cele N ale imaginii se marcheazd prin suprelmprimere
ou albul de etr&lucire meximé toste punctele (i,)) care, con=-
form informeiiei din imegines de fazd, se eflé la maximum de
gotivitate in osdrul reapeotiv.<adic§

82022 3600 < By 501 < -4?-9:-5 «360° (1.21)
N

Cadrele matfel prelucrate sint eflgate printr-o tehnicd cine~-
matograficé (prelucrarca. SID le silstemul de operare VIP), per-
mitind urmirirees secventialitdtil contractiei. Identificarca
unor enomalli in imegines de fazi saun in imaginile dinemice
eonstrulte prin tehnice mentionatd este urmsts de investigatil
suplimentare dctoriti existenjei unor aféotiuni‘de neturd dife-
riis (defeote de conductie sau de contraciie) ou uanifestiri
aproplate gau ldentice. Corelares datelor din imsginea de am-
plitudine gi fe2d poete fi necesard, dar Sn, genersl nu este
g1l sufiocientd, informagli de interes flind histogremele unor
RI din imoginile de amplitudime si fazid ssu veloxlle unor peras-
wetri globali ca FEVS.

Precsutii in interpreteres imeginilor parametrice gint
necesere /9/, /lo/, /lo4/, /lo5/, datoritd exietentel unor fec-
tori de eroare oce inmoteso AFAl, intre csre

~ aefectul migcidrii eomplexe a inimii

- suprapuneres partield s cemerelor

- foxmes puteraio dlstorasionatd a CAT in cazurile pato-

logice, invelidind eproximerea’ de srmonicd Sntii

- influenja verisyiilor formei CAT in fazela de digste-

28 gi ocontraciie atrield esupre rezultatului fezei
(form& ou varigbilitate pronuntetd fAri semnificatie
oliniocd). ¢

Dificultéijile amintite nu an Smpiodicet fnsi extinderea
continud a domeniului de splicatie sl AFAL /1o6/~ /109/ gi
perfeotlonerea tehniecilor de postprocebsre /1llo/.

le642. Anslize multisrmoniod
APA) s~a impus oca o tehniol de eveluare de referint:

detoritd a dond eventejs importente : imunitates foarte bunk

la sgomot gi simplitetea. Totodetd inse#, prin filtreree drag~
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tiod pe care o efectuenzs, rejecteasi gl o serle.de informstid
utile pentru enumite studils. Din punct de vedere clinic, eng~
liza temporal® a funcilei caxdiace ar trxebul sid digcesrnd ine
tre ocomportares sistolicid i cee disstolicé. Bste cunoscut
7111/, de exemplu, c3 unede anowalii regionals sudtile ale
functiel diastolice pot antedata anomaliile functiei sietolice,
constituind un indicator sensilbil al cardlopatiel lschemices
Apvoximarea la ermonica intii mediaza evenlmentele aistolice si
diastolice, conducind iaerent, pr1n gimetria zeprezenuarii, ln
rezultate identice. Prin includerea unui numir mai mare de er-
monici, TFD ge poste utilizs iIn scopul filtrarit CAT, uzmata
de anelize in dorenlul timp e xezultatelor filtrazii.

Inoluderca waul numdr mai naYe de armoanici permita deter~
minareas unui numir mai mere de perametri, dex precizis nu ve-
riazd monoton cu cregteres numarului de armonici. inclasa, dato-
ritd cregtexii simultane a uontrna+ie1 zgomotul;i. Numdrul op-
tim el armonicilox pentru dﬂfexiti garametzl de interes al Cal
86 situeszd intre doi sl trei lq parametri regionali 51 pind
ls game pentrn paremetrii temporeli ail CAT globale (mediete pe
intreaga KI)s BEfectul szgomotului se va conaidera‘sepaxat in
capitolul 3. o -
B Intrye pazamet:ii temporali cai mgi semnificativi al CAT
80 NUMATrE 1 ] _
af/dt mexim negetiv (viteze maximi de ejectle, VLE)
df/dt mexim pogitiv (vitezs meximi de umplere, VHU)
tyyg 91 tyyy (momentele la care survin VME gi VNU)

= $uox 51 fyuin (momentola de smplitundine meximi gi mi-

nimg)

; f(tuex) f(tmin), reprezentind excursies meximid, EM.
In genersal, metodele utilizate in analizs temporali sint itera-
tive /105/. O tehnici simpld pentru estimarea parsmstrulul df/dt,
oonstind intr-o filtrare de netezire prin convoluijlie unidimen-
sionsld ou operstor lx3, urmsti de sproximare optimeld cu o
dreaptéd, printre=oc metodd de suprapunere 4s tipar, se folosegte
in /112/.

Hezultatele neconclndente gle AFAl in cszul gegmentelox
nipokinetice sau la suprapuneres camerelor, cind forma CAT se
abete substant{iasl de ls cea cosinusoideld, conduc le ideea de
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snalisd intr-un spatiu "mal propriut, oferit de transformarea
Kexhunen-Lodve (PKL), a8l ciérei vaotdrl de bazi sint wvestorii
proprii ai matriocii de covarlanid el procesului imagine. Pox~
nind de la modelul de imagine

2y4(k) = ¥4, V(k) + a4 ACk) + byB(k) + py (k) + Ny;(k)

(1.22)
ou i,J coordonate spatlele, k veriabils timp disocretisatd, ou
V, Ay B, P 55 N activitiyl elementexre sle ventrioculelor, g=-
triilor, fundalului, fsotorulul patologic ei rempectiv zgomo-
sului 51 ‘considerind constante media imaginii si aotivitates
fundeluldi, In /113/ @e sjunge la o repregentare KL a imaginii
cu numal tral coefioientl, corespunzind cowponentelor V, A gi
P, Matricile de covarianiZ me estimeszi in fiecare vunct pe ba-
Za wiul bloc de 8Sx8 trixeii. Prelucralea aste muli mei comple=-
xi, dar interpretares mei simpléd, componentelor V, A gi P a-
tribuindu-li-ge olte wn ocoeficient trioromstic K, G gi B in-
tr-0 representere pseudocolore. Se identificd operetiv compo=-
nente "striale™ in RI veniriculerd ssu componente pstologlce
in oride zoni & inimii. In /113/ e revendici rezultate supe-
rioaxe fu{ié de AFAl in 15 din 20 de cezuri. ketode este obiece
tul unor cercetiri recsnte de intexes in continui cregtere in
sointigrafis dinemici.
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Capitolul 2

" ANALIZA ACTIVITATII DE CONTRACTIE A INIMII
PRIN INVERCORBLATIE CU FUNCTII WALSH

2ele latoda intercorslatiel cu funotia Walsa

de armonica intii QMIW1Z

Cregteres continud a cowplexitiafli de proluorare gl a
aumirulul de investigatii, In condliiile wutilizdreii anox in-
stalatil sointigrafice bazate pe microcaloulatoare pau minical-
culatoare, conduce lg2 suprasolicitarea echipamentolui de prelu=-
crare gi a personalului medlcal cu inaltd celificare care wse
ocupéd de interpratarsa rezulitstoloxrs Din gcess woiiv, devine
iwportantd elaborarea unor algoritwl de prelucrare eficienti,
care @b oonducd le reducerea tiampului de prelucrare.

Trensformirile Vielsh—-ladamard disorete (TWHD) reprezin~
t4 in prelucrsres numericd a semnslelor wn eudatitueat rapid
gl adesea foarte eflelent al unor txansformiri mei complicate,
/114/ = 7118/ pyin faptul cod fuactliile lor de nezd au numai
velori unitere (+1), elicinind necesitefea multipliodrilor
(in cezul TFD complexe)e In /119/, Re¥alis gi coluboratorii an
studlat posibilitstea utiligZdrii TWHD pentxu generarea imegini-
loz functionesle de emplitudine gi fuzi, copatutind o coreletile
excelentd cu xazultatele A¥Al, ia conditiile reducerii duretel

de oalcul cu 48% (de la eproximetiv 3 mlnute). Definind TWHD
in fcrme

we(Zb-l) -3 g:f (k) aéld(s,k), (2.1a)
K k=o - . .
we(2s) = 3 E £(k) celd(s,k). (2410)
- N kso - . .

unde mal;y(s,k) si oaldu(s,k) gint func{iile Wslsh disorete
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sal si cal de N egantioane, emplitudines si feza armonicii s
se oslculeagd in /119/ prin analogie cu TFD, prin releiiile

a(s) = [wB(2s-1) + wi(2e)] 12 (2.2)
P(8) = arctg ENO(ZS-I_)/WO(B)]. (243)

Pentru armonioa intii, s=l. Decarece intereseezd numsi acest
caz in studiul prezent, indicele s va fi omis din notetie in
cele ce urmeezée.

Péstrind ideee utilizidrii funeiiilor Walsh, in /120/
autorul propune o metodi de generesre a imsginilor funcfjlonale
bazatd pe aproximarea de eroare pitratiod minimd a CAT oun o
functie Walshe. Congiderind de exemplu pentru srmonica fntii
funectia saldn(l,k) = salyy(k) din fig.2.4, se deplaseazd cir-
culex seoventa f(k) pini oind eroares de eproximere definita
cs diferenti patratica :

[T :
LI

-9~
-4 11\
. T
Yt k) e
T il I X
Pige2.1
§=1
£ 2(;) - k}: [£Cke1) -s01 4 (1)) 2 (2.4)

=0
este minimi. Exprimind eroasrea in forma 3

N-1 N-1
£2(1) = 2 £P(ket) + ) say(n) -
kwo . k=0 -

Ne=
-2 5:5 f(k+1)'sa1dN(k). (2.5)

k=0
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se observi ugor od primele doui sume, reprezentind energiile
semnalelor f£(k) si aald(k) 8int nenegative. Rezultd ci eroares
este minimi daci termenul

N-1

N Rs’f(i) = k?o ;§k+1) saldN(k), B (246)

¢

reprezentind intercorelatia circulasri discreti a celor doud
decvehte, este meximi (feotorul N este neseunificativ in contex-
tul de fatd). Procedeul se recunceste a fi in esengd o detectie
ocu suprapunere de tipar /15/, aplicatdé pentru secvente perio-
dice.,

Se va enaliza intii legitura intre wIwl gi TWHD, respec=-
tiv AFAl. Remarcim imediat o0& daci unul din termenii LA (1) sau
w (2) dat de relatiile (2.1a) si (2.1b) este nul, rezultatul
coincide cu cel al TWHD. Alegerea funcilel sald sau caly ca ti-
par este echivalenti, rezultetul diferind doar in privinta fa-
zel, printr-o oconstantid. Aceasti constantd poate fi iInglobatd
in feza ini{lald oare compenseazi si intirzierea la deteotis
undei R in procesul de achizitie. De altfel, ceea ce interesea-
2é dln punct de vedere medical sint de fapt diferentele de fa-
z8 inreglstrete intre segmentele ale inimii, ce desoriu ordines
in care se produce contraotias gi destinderes miocardului /105/.

" Considerind functille continue, se demonstreszi ugor o3
daci CAT este sinusoldslé toste cele trei metode conduc la a-
celstl rezultat. In genexral forma CAT este bine aproximatié de
sinusolidd, motiv pentrun care rezultatele celor trei metode ri-
min strins corelete oind se aplicd pentri curbe reale, conform
constatérilor din /119/.

Un aventa] pdtqntial al MIwi este acela o0&, spre deose-
bire de TWHD, impirtdsegte on AFAL proprietatea dezirabild e
deplasirii. Se va erdte in continuare ¢#, degl suprapunerea cu
tiper este o0colitd in generel in prelucreres primeri (les nivel
de p;xeli), necesitind un numir fosrte pere de operatii, prin
exploatarea proprietétilor functiilor Walsh, se poate elabora
un algoritm care, dimpotrivid, permite un csloul mei rapide.

_ Se definesc inifisl emplitudines si faza imeginilor
funoiionale prin ecuatjiile

A = waxy{ym_ (1)) , (2.7)
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gl
Petyar s (2:8)

unde ikax este valoareas lui 1 care meximigeazi lntercorelatia

N-1

N 1 .
B, (1) =3 kgo £(1+k) sl gy(k). C o (249)

Considerdm pentru convenienti un numdr pexr de esantloane. De-
oarece ’

sal (k) = 1 pentru 0 ¢(k{N/2-1

(2010)
:BaldN(,k) = -1 pentru N/2 ¢k {(N-1,
N/2el
Ry (1) =3 27 [flket)-2(keton/2)] (2.11)
’ N k=0 .
Cu notatia
Df(k) = £(k+N/2)-£(k), (2.12)
relatis (2.11) devine
N/2=1
MR, o(1) = - k-zo DE(kei) (2.13)
Pe de altd parte.
N/2=1
Nk, o(itl) = - > Df(keisl) =
’ k=0

_ H/2-1 (2.14)

= DE(1)-DE(1+1+N/2-1)= ), De(ket).
k=o .
Tinind cont de (2.12); putem sorie

MRy p(1+1) = 2D£(1) + FR, #(1) (2.415)

Relstla (2.15) permite celoulul recursiv el tuturor va=
lorilor funotiel de intercorelatle prin numsi 3N ineumiri. kei
mult, deoarece funotiie sal (k) este periodiocd si impari,

Bs.f(1+N/2) - -Ra,f(i). (2016)
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In consecinté, se poate renunta la calculul ultimelor N/2 vas
lori ale funciiei de intercorelajle, reducind la 2N numirul
totel de insumiri, ou pretul unei ugosre modiflciari s modului
de celcul sl smplitudinii gi fazei :

A= ma;i{ulas.f(l)l} . (2.17)
P o=y g decE Ry o(4y.0) 20 (2.18)
Pwidp N/2 in rest

©

Trebuie precizat cid LIW4 intrcduce o inerentid cuentizaxre
pe N nivele a fazel, mal bruti decit cea introdusi in mod o-
bisnuit le cslculul AFAl ssu TWHD. Cu toate ci la aplicarea ale
goritmulul rezolutla de N=l6 nivele de gri s-a dovedit a fi
satiesfiéciitoare pentru aneluza vizueld, permit{ind identificares
olari a abaterilor cu semnificstie olinicd intr-un numir in-
semnat de studii (vezi capitolul 4), s~a elaborat si o verian-
t&4 de prelucrare mai finid, ou rezolutla de 32 nivele de gri,
bazatsd pe interpoleres liniari a secventei de date f£(k) si a
unel teoreme ce se demonstreazd in continusre sicere permite
un calcul rapid.

2424 Metoda cu dublares rezolufiel

Ideea centrald folosltd aici este de a se genera egan-
tloane suplimentsre ale CAT pe baza egantiocsnelor f£(k) dieponi-
bile, printr-o intexpolare liniasri. In acest sopp, se deflneg~-
te o Eeoventé 1nterbolat§, g(k), de 2N egentiosne 1

) (2.19)
g(2k+1) = [2()+2(ke1)] /2

Notém ou sal;,y funo{la sel disoretd de 2N egantloane si Ra,g(i)
intercorelatls ciroularé a acestel funotii ou seoventia g(k) de=-
plasaté ou 1 egantiosne g(k+i) si demonstrim urmidtoasrea teoremis

Intercoreletla oiroulard cu funcila salyon(k) e secven-
tel g(k) generate prin interpolare liniari din secvents realid
51 periodicé f(k) este egslé oun intercorelatis ciroulari a
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funotiei f(k) cu funotia saldN(k), Rs’f(k) interpolats liniex si
reesantionati ou freoventsa dubld, cu un avans de uwn sfert din
intervalul dintre doué egantiosne ale funotiei f(k).

Demonstratie
Conform defini‘gi:eli

28 ..5..N Z[g(k+21)-s(k+2:l+l\l)] (2+20)

Grupind egantioanele pare gl cele impsre si efectuind o schim=
bare de varisbili, se obfine 3
N/2=1
R_ . (24) =& 2 [a(2ke2i)-g(2ks24+N)] +
B8+8 2N k=0 ‘

N/2-1
+ X D ra(ekele2i)-g(2kele2ian)]l.  (2.21)
2N k=0

Tinind cont de reletia de definiie (2.19) e secventei g(k),

| Yz
Ry, g(21) =~ ;L:o[ £(k+)-2(keisN/2)] +

N/2=-1

+ A D [e(kei)-(keienN/2)] +
. 4N keo

N/2=1
s Z [£(k+141)=L(k+1+i+N/2)] =
4N k=0 -

..i Ry, £(1) +i Ry, g(141) - (2.22)

Similer,
N-1
Rs.g(zi-l) = i kZ_:o [g(k+2i-1)=g(k+24IN)] =
N/2-1
= %« E%: [ 8(2k+2i-1)-g(2k+21~14N)]+

1 N/2~-1
toN kz-:o [8(2k+1421w1)~g(2k+1421~14N)] =
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N/2=1

=t Y [(kenen)-2(k-14145/2)] +
- 4N kso C

N/2-1
1

s 2 20 [eeet)-s(uetan/2)] +°
AN k=0

N/2-1
1

+ L 37 [e(ket)-£(ketan/2)] =
- 2§ k=o

--i Ry, 2(1-1) +-§ Rq, ¢(4) (2.23)

Ecnatiile (2.22) si (2.23) demonstreazi proprietatesa 6=
nuntatd, llustrati grafic in fige.2.2a.

MGX{RS (i)} A
- N A

,
.
’

TTT \T‘? b

© Pige2.2

Aplioind egslitatea (2.15), ele pot f£i aduse la forme
convenabils :
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Ry (21) = MR, (1) +§ D£{4) (2.24)

W, g(21-1) = MEg (1) - 2 D2(1-1). (2.25)

Relatiile Ge msi sus sugereszi poesibllitetes unei preluorérl de
tip brut-fin. In prima etepi se determini amplitudinea A si fa-
za P prin meximizerea intercorelatiei Rs'f(i). Etapa 8 doua coa=-
8td in ajustsrea rezultstulul in functle de velorile diferen-
telox Df(P~1) si DE(P)e

Deoaraece Rs.f(P) este un punct de maxim, tinind cont de
(2.15) ee deduce imedist o

Dg(Pel) > 0 o (2.26)
gl
DE(P) < © (2427)

Din (2.24), (2.25), (2.26) gi (2.27), rezultd oi dsca

DE(P~1) £ ~Df(P) (2.28)
atunci

Ra.g(?P) £ Rg, g(2P-1), (2430)
in timp ce

Df(P~1) > =Df(P) (2.31)
implick

38.8(2241) £ ns.g(_zr). (2+32)

Definind emplitudinea gl faze finsld prin ecuatiile

A' = uax{ns'g(ap-l), ng.g(zp)} (2.33)
s

P' = 2P-1  dack DE(P-1) ¢ -DE(P) (2.34)

P' = 2P daci Df(P-1) > =D£(P)

se obtine scelagi rezultat ce in cazul apliocdril metodei direc-
te pentru secvente de 2N esantloane g(k), dsoci Ry f(i)uare an
mexim unioe Dacd mal existd sl alte maxime looale'ale functlel
de intercorelstle oe difexi de n;.f(P) ou mei putin de (1/2)
uin{nt(P-l), -Df(r)} se obsexvi ci este posibil (dar, avind Sn
vedere forms tipiod e CAT foerte putin probebil) oa rezultatele
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si nu coincildé. O astfel de situatie egte Lllustratd in fig.
Z2e2bs Obtinerea unor intercorelatii de acest tip vste posibili
numai in zone de fundal sle imaginii, in absenta sctivititii
de contractie sl in prezenta zgomotulul, sau in zone de ocon-
treotle excesiv asinerglod. Pentru sceste situatli, cind CAT

se sbate mult de la forms normali g1 rezultatele misuririi fo-
zel (5i amplitudinii) sint afectate oricum de erorl mari, in-
formatis utild interpretiirii ri&mine dosr heterogenitestea imegi-
nii de fazi, relevatid corect i prin metoda cu rezoluiie dublZ.

2e3¢ O goneralizare & kIV1

* wotodele de generare @ imaginilor perametrice anslizate
pipd scum foclcsesc tehnici de pproximsré gi criteril de eroare
exinsmente numexice, operind exclusiv asuprs egantioanelor
existente ale CAT. In'pazagraful precedent s-a aritat cum sge
pcete cbiine o cregtere g rezolufiel KIWl prin genereres vir-
tualsd a unor esentioane suplimentare ale CAT, obf{inute prin
interpolare linisrd. Congtieniil de faptul o& in fond oblectivul
finsl el prelucririi este snaliza unoxr CAT reale, continue, a=-
bord&m sowmn problems anelizei CAT continue (recorstituite in-
tr-un anumit mod) prin MIWl. . -

Pentru gimplitate, reconstruct{le CAT se reslizeazi prin
interpolare de ordinul intii. Este ugor de arétet cd interpols-
res de ordinul zero nu aduce nimic nou lg MIW1l fa{i de cazul
discret. Cu glta ocuvinte, intercorelatia continug periodiod a
funotiel £(t), obiinutd prin reconstructie de ordinul zero din
egantioanele ei, f(k), ou o functie Walsh continud sl deplasa-
td este proporilonald ca intercorelatls oiroulsrd digoreti a
seoventeior £(k) gi eald(k) sau oals(k)e Degl anslizas ce urmea-
zi este valabild pentru orice armonicd Wslsh, ne restringem a-
tentia, peatru convenientd, la armonice intii.

Ple

wall(t) = sall(t) = Ti(t) = gign(sin 27 t) (2435)

a doua funcile Wslsh, coregpunzétoare srmonicii Intii, exprima-
té pe beza funciyiei Rademachex rl(t) /121/. Fie £(t) o functie
contihui, de perioadéd T reconstituitd din N egantioane sle ei,
f(k), prin interpolarea linisrd
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f(k+l)=£(k)
! ’ ’ (2436) .

£(t) = f(k§+2)- £2(k)+

unde Z<T/N s k este un numidr intreg si f(k)= f£(kT/N). Con-
form definitiei /122/ intercorelajis periodicé e celor doud
funotil este

T

7

“ﬁs’f(e) = g sall(t)f(t+e)dt =

3 I

vl

T

-}g sall(t)f(t+0)dto (2.37)
I o]

Efectuind o sohimbare de variabild in (2.37) se obtine
T .

Rs.f(eﬂ‘.)-ﬁ(a,f( )= -; S‘ f(t)[sall( t-&-e)-sall( t-e)__[ dte.

(2.38)
Pe baza definitlei (2.35) se deduce oi
88l (t=6-¢)=sal (t=6) = -2, -pentru 6<t<o + ¢
= 2, pentru 94-—2 <$<o +£+-§

= O, in rest

(2439)
st relatia (2.38) devine .
by .
f4€ ? o+ 3+ &
Rs.f(%e)-ns’f(e)- - -ES f(t)at+ -Tz-S £(t)at -
® T
o+ -2. (2040)

Dupd o noud schimbere de verisbilé, se sjunge la

3

B APUELE W OE -Eg [eCteos D-2(te0)]at.  (2.42)
o

Impunind
0= ke -: (2.42)

unde & este o oonstantd intreagé, pe bsza eouatiei interpbliérii
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liniere im forma (2.36) aplicatd pentru f(t+0), reapectiv
f(t+e+-%), cu t <T/N, se poate scxie s ~

£(k+1)-f(k)
: £(k) + """T"— (2443)

¢

C2(t40) =

i
¢ £(ke1e F)<0k+ §)

b}

Dacd gl E<T/N, Inloonind (2.43) gi (2+44) in (2.41) se obiine:

£( 6+ 9+-—)= £(k+ N)+

£
1,(e»fe)--ﬁ f(O)--g Ce(ue & )-f(l_;c)](l-,-'-;l\l')dtf
[+]

eh:
A
(22

[ £(ksls %)-f(ku)]-gu dt =
[4]

£
[Df(k)(l— —;N)+Df(k+1)-T-tu]at -

alm

-2 2Epe(k) + Ez(_Df(k+l)-Df(k)]

(2.45)
Derx T/2
Ry o(6) = %g [£(t+0)-2(ss0s D)]at =
v}
-3 %Z.l .Smn[if(oﬂg #6)-2(0+ 03 + B it)) at
.2 fmo ) § _ N 20N

o Le
(2.45)
Aplioind interpolarea liniera (2¢43) si (2.44) g1 tinind
cont ‘de (2.42), ecusjia devine :

Y1 oenm
t(e) -- 24:/ S [f(k+£)-f(k+£+ -)](1- txyat +

t

N .1 o/m
R W g [£(k+p+1)-2(ktp+le E)1dn at =
T =0 J, 277
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2 13 1142 I
= NR () 3 lea o ]N NR ktl) o | 2B |V =
s'f(k) Tl} 27 . o+ B'f( * )T; er lo

- -:Rs’f(k)-r %_ns.f(m) (2447)

Din relatla (2.47) rezulté od interccrelaties continuéd perxi-
odicd & funct;ei‘f(t), reconstituitéd prin interpolare linlard
din egahtioane se poate dete¢rmine in punctele coxrespunzitoare
esantiosneloxr prin medieres egentloanelor cdlzcente ale lnterco~
reletiel disctete. Intr-o notafie concisi,

By, gk %) = Ry, (k) @n(k), c (2.48)
unde )
n(k) .% [1 1] (2.49)

Se pune intreharea dacid intre essntliocanele determinate in acest
mod, funotiec de 1ntercozelatie continui periodiocid R f(t) pre-
zintd maxime locale. Kai exact, odntim maximul local din jurul
argumentului PT/N ocre maximlzeazi eganticanele intercorelatiel
continue, K f(t). Bete de agteptet ce in felul aceste ad gisim
si maximul global al intercorelatlel continue, dar aceat lucru
nu poate f1 garantat. Se sratié insd ugor ci un astfel de maxim
locel existé in jurul oricidrul mexim local al intercorelsylei
disorete, K f(k). inclusiv in intervelul P-1, P.

Pe baze relatiilor (2.45) i (2.47) se poete sorie o

Ra,f(‘k -n?*e)- %[’Rs’f('k)ma.f(kﬂ)],ra(%:)' DfN§k2 .
(enr) Df(k+:)-nfgk) (2.50)

Tinind cont i de (2.15), se deduce oi -

R, o(k 2 +6)s R ,(ks1)- RELL) | oEH) DECK) |
8y N E'f N P ")

) :
+(%g) D£( k+lx2-DfS k) | (2.51)
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Hotind

£

(2.52)
T

mérimes subuniterd reprezentind misure verisbilei teliporale

exprimetd in unitd{l de periosdd de agantionsrs (I/N), expresis
devine ’

t t

cotrd L DE(k) . ¢ DE(K) . ¢° DE(kel)-DECk)
Koz (kf\g)—ﬁ Bg, glk)+ —-I:*Ll + z‘g—-é— +$ -

(2.53)
Presupunem soum cZ R f(k+1) meximizeazi intercorelatis
circulexri dlsoreta, edici P- K+lo Obgervam c¢& ocuatia (2.53)
con{ine in membrul drept un polinom de gradul doi m§2,

B(E) = & ¢%4b B4c ’ (2.54)

Condiyia neceseri sl suficienti ca moesta @i aibd un
mexim este a ¢o adiod in cazul de faoté, Df(L+l)=-Df(k)< o sau
‘DE(P)=Df(2=1) <O« Inegallistea respectivi se asigurd deoarece
in membrul sting Lf(P) <0 gi Df(P-1)) 0. Mal observim cd mexi-
mul prezinté interes real numsi dacé cpare ls sxgumentul

0<%y <l (2455)
Deoarece

- .. DE(P-1) 2,56

K" 2a .  DE(P)-DE(P-1) ' (2.56)

ambele inegelitdti din relatia (2.55) me asigurd simvltan,prin
faptvl cd D£(P-1) > 0, DE(P)~DE(P-1) <O i DI(F) <C, ceee ce
esigurd DL(P)-DEf(P-1) = -|Df(P)|-IDL(P~1)|+ In consecintié, in-
tercorelatia continui periodicd se maxinplzeazé pentru "faza"

P, = P-l+§M = P+ DE(P) (2.57)
Df( P4+l)=Df(P)

Din (2.51) deducem gi meximul intercorelatiei continug sau am-
plitudinea.

T .. Df(P-1)DE(P-1)
Agm NR_ , (P=145,35 = a+ . (2+58
o7 et LA DL(P-1}-DE(P) < )
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Relatiile (2.57) gi (2+58) permit implementaree unui elé
goritm brut-fin ou rezolutie liwitatd numei de precizie de re-
prezentare a datelor i eritmetice sistemului de celcul. Cu e-
Jutorhl lor, rezultatul intercorxelafiei periodice discrete se
ajustessd, folosind numei velorile diferentelor Df(P-1) si
Df(P), reprezentind jumitd{lle intervalelor diatre Rs’f(P-l).

s 2(P) ol Rs f(P+l).

Se cbgervd ci decd UE(P-l) = -Df(P), deeci in cazul for-
mel simetrice @ funotiei Rs r(k). metoda introduce o deplesare
de fazé de o jumiktate de 1nterveL de epeationare gl odé intot-
deguns coreotla de fwzd oste in sens negative. Kezulistnl se ex-
plici prin deplasares in timp negativa introduséd prin modul de
definire al interpolérii liniare in ecustia (2436), constituind
0 difezenta sistematici fird importan,a intre metodele conti-
nug $i diseretd ds bazd, (poate f£i compensatd in principiu de-
oii se dovedeste neceper). S-a meniionst insd c& informatla de
interes medical in imsgines de fazd nu este valoarea absoclutd
a fazei cl diferentele de fazéd dintre diferite aegmente ale
inimii.

Ca rezultst al studiulul efeotust, este posibild eleho=
rarea unui algoritm de genersre s imeginllor de emplitudine gsi
fazéd de tip brut-fin. In prims eteps, smplitudines yi fazas se
determind ou LIWl de bszé, urmind e se aplica ajustarea finid a
rezultatulul pe baza relstillor (2.57) 54 (2.58). Algoritmal
péstreazié fatd de TWHD avanisjul potential de s Impidrtagl oun
AFAl proprietatea deplasirii, fiind incd ocompetitiv la vitezi,
avind in vedere ci necesitié suplimenter fatd de BIWl numsi o
operatie de adunsre, ¢ multiplicere yi doué imp&ryiri.

2e4e Algoritm pentru celoulvl emplitudinii gi fesei
pria MIWl, ou dublsrea rezolufiel

Algoritmul @ fost speclisl conceput pentru implementerea
pe un sistem ocu mioxoprocesor, fiind compus din operatii ele-
mentere ce neguslti un numir redis de instruwotiuni Sn limbaj
_de osamblere. Cu toate acestea, implementaxee hardware esie
le fel de socesibilid gi simpld, detoritX in primul rind evi-
%érii operetillor de multipliceres. ksi mentiondm o, degi a
fost implementat pe gistem ou microprocescr ou functionasre sec-
veniiald, algo&itmul eata ou decsebiis adeavat.peniru aeslculaul
peralel.
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t

In prima etspd, denumitd BRUT, se realizeszi operatlile

urmitosre :

l. Se ocalculeszié intercorelatls functiei f(k) nedeplasa-
te cun functis saldN(k), multiplicetd convenubil cu fectorul

an’f(o) - 2 [eCe) =2k -‘,'é)]

N/2-1

k=0

gi ee siabileec valorile initiele sle emplitudinii gl -fazel :

i.1.

Dacd
Nﬁs’f(o);zo

gtunecl
A-vNBB.f(o)

P=o

In‘caz contrar

P = R/2

‘2+ Pentru i=1, N/2-1

2el.

2ele

2e3e

Se determing

Nﬁs’f(i+l)- NRE'

Dacd
Nﬁs,f(i+l)>o

gl
NRs;f(i+l) 2A
pe actualizeazi

‘A = an,f(i‘i‘l)

P = i+l

Decii

Nlis’f(hl) Lo
gl
NTB.f(i+l)+ﬂ <o

@6 acituallizeasi

£(1)+2 [£(19N/2)~£(4))

eamplitudines sl faza

Smplitudinaa sl faze
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‘ .NRB.f(i+1)

P = 1+14N/2.
Etape a doua, denumitd FIN, consti in urmiitoarele 1
l. Dacé

£(P-1)-(P-1-N/2)+£( P)+L(P+l/2) 3 0

emplitudines si fege fineld sint

A' = Ax[f(e-1)-2(E=-141i/2)] /2

P' = 2p-1 :
2e¢ In éaz contrax

A' = A+ [£(Psn/2)-£(P)) /2

P' = 2P.

0 snvlizid sumard aratd od pentru celounlul emplitudinii
§i fazeil prin algoritmul BRUT sint necesare 2(N-1) insumiri gi
N/2~1 comparidxri in module Pentru comperare cu TWHD oonsiderém
N=16 (valoasre tipioi), date de intrare pe un ootet si inmulti-
res gi impiartires realizate cu microprovesor, prin adiniérl re-
petate. 1In scest caz, le caloulul amplitudinil gi fazel prin
TWHDC sint nocesare 1

= 2(N-l) Snsumirl pentru caleculul goaficientilgz-wo(l)

gi we(2)

- 1541 insomizl peniru ridiciarile ia pétrat $i aduneres

din relatia (2.2) ) .

- un numix de opereylii depehdent de algbzitmpl_numezio

utlllizat pentru extrageres radioalului

« 8 ingumlri pentru calonlul xaportuluifwo(l)/w°(2)

= un numir de operayii dependent de wigoritmul numerio

utillzgat la caiculul funcylel arctg (..

Avantajul LIWl cata net, awsuajininiu-se Ehiar 31 daci ge
tabeleazid unele opsraiil necesare ia caloulul TWiD, de¢ exerpln
ridicares la pdtrat gi rudicalul. Dupi ocompenssrea gelox 2(N=-1)
opera{ii de insumere comune ambelor metode, r&min §n balanté
K/2 compardri.in modul de psriea iIWl oontra a dous »idlodri
la pétrat, unel aduniri, unel exizagerl da rddZeini pitrati,
unul rsport gl caloulului unel funotii trxigonometricy inverce.
In total, gese operatli ocomplexe contras s gapte compariri in
moduls Compureres echivasleazd os timp de dsloul o sdungrs. Pa-
td de AFAl, economia de calcul eate evident m;i substantieli.
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Degl modalitatea de comparsre s complexitiéiii de ogloul
8 algoritmilor ls care s-a recurs este larg ntillzatd /15/,
/123/, /124/, £iind generald i expeditivi, ea nu {ine cont de
o sexrle de operatll suplimentere de transfer de date gi estari
de conditii etc. care pot svea in unele cszuri ponderi insem=-
nete. Pe de alté parte, o comperare sistemasticé riguroasi, ne=~
cesitd specificarea unor condijii concrete de implementare (oce
pot favorizs alternativ unni dintre aslgoritmi), devenind ast-
fel de interes particular. Nu ip wltimul rind, trebuie preci-
zaté lmportants limbajulul de progremare utilizat. De ecees ne
rezumém .8 prezenta modul concret de implementare g slgoritmu-
lui pe un microcalculator constrult cu microprocesorul de 8
biti Kotorole 6800, care a permis reducerea timpului de calcul
la oiroa 16 sscunde in variante BRUT. FPet{si de cele eproxjumetiv
3 minute necesare la calculul AFAl pe minicslculator FDP=l1l
pentru acelasi format de imegine cu luares tuturox mésurilorx
uzuale de cregtere @ vitezel de calcul, inclusiv tabelaree
functiilor trigonometrice /119/, reducerea este cu un factor
mel mare de lo, in timp ce fe}d de timpul de csloul raportat
in sceeagl referinti pentru TWHD, reduceres este cu un factor
mai mare de 5. In variante BRUT-FIN, timpul de calcul este de
circa 20 de secunde (fluotueazd usor in funoiie de datele de
intrare). Se ve ardte in continuaere ci in msre midsuxd, timpul
de calcul obt{inut este sub posibilitdfile reale algoritmului,
detoritd eocesului complicat gi timpulul de réspuns modest al
memoriel de imegine in regimul de lucru cu csloulatorul pe sis-
temul utilizat,. )

2e4+2+ Implementsres algoritmului

Algoritmul a fost implementat pe un microcalculator e-
ohipat ou microproceaor Motorols 6800, in limbaj de esemblare,
atit in verianta BKUT oit gi in ociteva verisnte BRUT/PIN, in-
tre cere ces deporisé in ocontinuere este versiunes actuslid.la
realizerea programulul s-su luat mEsuri pentru reduceres durs-
tel de ocalcul, inclusiv s-au ficut wnele concesil de la struc-
turere in segmentele de program ciclate de munlte ori. Urele mo~
dificéri minore s-au mal adus dupid eneliza durstelor de calcul,
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efectuati ou ocazia intoomirii lucririi /125/, dar se consi-~
derd od in continusre reducexi spectaculosse ale timpului de
calcul nu sint posibile pe structura actuslid a programuluyl.

Programul principal realizeazi numei explorarea imagl-
nil numerice prin generarea succesivi & adreselor corespunzi-
toare vuturor coordonatelor spatiale ale pixelilor unui cadxu
gl apelessi subrutine de prelucrare propriu~zisié, IFWe. Aceste
adreme ge depun.in registrele PAx si PAy prin intermediul oid-
rore se adreseazi memories-imagine. Cooxdonatele temporale k se
modificd numsl in eegmentul de INCAKCARLE al programulul IFW.
Mentioném incrementsreas adresei in regimul de HEXANT gl memo-
rlel e reslizeszi prin oresteres onm 4 unitidtli a confinutuluil
unuie din registrele de adrese. Deocarece hexantul sre formatul
64x64, registrele PAx gi PAy se incarcd initilal ou 00000000 gi
ajung le continutul maxim 11111100. Cu sceste preciziri, me
redd in ocontinusre progremul principal.

Cioli
magind
ii; ZF OF z Se valideazé accesul micropro=-
. 23 :i 6 _cesorulul le memorie i se ste-
LDAA 03 2 bilegte regimul de lucru pe
3 HEXART @l memoriei
STAA 23 40 5
‘ CIR PAy 6
Bl : CLK PAx 6
k2 ¢ JSR IFW 9 Apel progrem prelucrare
" LDAA 04 2 )
ADDA PAx 4 Incrementere adresi X
STAA  PAx 5 S
BNE R2 4 5firgit linie ?
LDaa 04 2
ADDA  PAy 4 Incrementare sdresd Y
STAA  PAY 5
BNE Bl 4 Sfirgit oedru ?
Swl 12 Texrminat program

Prelucrares ocompleti pentru o CAT se realizeas® in sub-

rutine IFW care contine trei segmente : INCARCARE, BRUT, FIN
care se succed in ordinee mentionats.
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Segmentul INCARCARL extrage din fiecare hexant elemen-
tul de imagine ou adresa specificati de registrele PAx gi PAy.
Ordinea de explorare @ hexantilor este inversi succesiunii ca-
drelor la achizitie. Elementele de imasgline gsifel extrase repre-
zintdi esantiomnele CAT ce se depun in ordinea corespunzitosre
succeaiunii temporale normale incepind de le adresa BDOO. Se
redd in continuare segmentul de program corespunzitor, INC.

Cicli
maglng
INC : TSX 4 Selveazd stiva
" LDS BD 1F 3 Initieligzeazé stiva la BD1F
LDAB 03 2 Codul hexantului H15 in B
LDAA 04 2
STAA BB 34 5 Ini{islizare contori
Ll LDAA 04 2
STaA BB 35 5
L2 ¢+ STAB Py 5 Selgcteazi hexantul indicat de B
LDaA PDSC 4
ILDAA 23 35 4
PSH 4 Citegte un egantion f(k) repre-
LDAA 23 34 4 zentat pe doi octetl gi il de-
PSHA 4 pune pe stivid
DECB 2 Schimbd ocodul de hexant
D¢ BB 35 ©  Citit 4 hexenti (un rind) ?
BNE L2 4
ADDB 08 2 Codul ultimului hexant din
rindul urmitor in B
DEC BB 34 6 Gy43¢ 4 rinduri (16 hexenti) ?
ENE L1 4
TXS 4 Reface stive

Segmentul de program BRUT ere orgenigreme din fig.2.2g.
Segmentul de progrem BRUT ege redd mal jos. Pentru convenientd
in progremare, aicl faza P este dublul argumentulul funciiei de
intercorelatie, a@pre deosebite de notatiile utilizete la pre-
zentarea KIWl gl e elgoritmuluil.

Amplitudinee se determind direot in segmentul BRUT, dato=-
riti rezolutlel suficiente ssigurate in ascest mod. FPatid de al-
goritmul general, oaslcoulul reoursiv se face pe baze ecuajlel

(N/2)R, o(1+1) = (B/2)R, o(1) + D2(1)
care salweasd incﬁ N/2 insumirie.
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Modul de adreseare imedistd se marocheszd cu im cind nu rezultd impli-
impliolt din lungimes operendulul. Valorile ocurente sle amplitu-
dinii maxime se pistreazé la Apps Agpe1r dacd sint pozltive si

la Agys Apy,1 d8cd eint negative. Similsr, pentru fazd sint
rezervate Apy, Ape1® La App e gidsegte memorst codul BD astfel

od dupd rulsres segmentului BRUT, Apps APP+1 va contine edresa
egantionului £(P).

Cloll
msging

wxi® o8 o7

W

Ini{isligsre contoris C=8, D=7

STX BB 3A 6
wx® By o0 3 Adrese egentionulul £(o) in index
CLKA 2
CLRB 2
RWO ¢ ADDA* 01 5
ADCB® (0 5  lf(k)-£(k+N/2)]
suBA® 11 5 k
SBCB* 00 5
Nz 4 k — kel
INX 4
DEC BB 3A 6 C —C=1
BNE RWO 4 Sfirgit ocielu ?
wxl® pr FF 3
TSTB 2
BMI RON 4 Testeszd semnul iul NR_ f(o)-A
LSRB 2 Rezultat pozitiv.Se imparte la doi
RORA 2 gi se depune le Agp
STAA  App,1 5
STAB  Agp 5
STX Agy 6 Initiaelizare (ARN)- -1
. . . BRa RWI 4
KON : COMA 2 Rezultat negativ
COMB 2
ADDA 0l 2 Se ocomplementeazd feii de doi
ADCB 00 2 ‘
LSRB 2 Se impaxte la doi
RORA 2
CONiA 2
COMB 2 Se complementeas¥ fat{d de dod
ADDA 0l 2
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C=8
D=7

c-1
NRSHO)=EZ(Hk%fk»NQH
, -

NRsflk! > 0 NJ
ARP: NRS,f(O)/2 ARN :NRS’f[O)Q
Apy=FFaH> ARp=¢
D—D-1
DA

sf(‘*] —Rsf(l)-f(l)+f\l+~]

| ==+

NU

NRs¢li)/2 >0

NRg ¢(i}/2> ARy

NU

Agn = NRg ¢(i 12

PP—I PN =1
NU
ARP>-ARN
DA

A= App Az-LRN
P=R P =Py +N
RTS RTS

fi&Zb
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KWC 3

kBN

RCP

REP

RCF

ADCB
STAA
STAB

STX

CLR
LDX
DEC
BEQ
SuBa*
sBcB®
ADDA*
ADCB®
INX
INx
TSTB
BPL
CLPB
BHI

CLiPA
BCC
STAA
SIAB
SIX
BRA
ChPB
BCs

ClLPA
BCS
SIAA
STAB
SIX

BSR
LDAA

LDAB

COMA
COLB

ADDA

RCP

01l

- 52 -

Se depune la Apy rezultatul
Se anuleazi Agp
Initielizsre faze

Initielizere gdresd index
D -+ D-1, contorizeazd numirul

de olcli le calculul (N/2)Ra'f(1)

(W/2)R, p(1¢1)= (N/2)E, (1) =
-[f(i)-f(im/z)]

1 —~1i+l

(N/2)Re p(141) > 0 ?
Dacﬁ da. selt la RCP
R f(1)<A ?
Reveni:e in bucld deoé nm

Actuslizare A pentru rezultet
negativ

MR, (1)> A ?
Revenire in buclé dacd nu
Actualizaxe A pentru

rezultat pozitlv

Anuleazd P decd Awo

Complementarea rezultatului

maxim negativ pentru ocomparare
ou rezultatul mexim pozitiv
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ADCB 00 2
CkPB ARP 4
BCS FAP 4
BNE FAN 4
CEPA ‘RP+1 4
FAN 3 ASIA 2
ROLB e Se multiplicd cu 2 rezultstul
STAA PpLs 2 mexim negativ cexre devine am=-
STAB  ~ Ppyg 5 litudinee finali
im P 0 e8 nala A
LDAA 10 <W> 2
AD A APN+1 4 P - P+N/2
STAA A 5
PP+1 P —+(a )
BRA RFA 4 RP+l
FAP : LDAA ARP+l 4 Se multiplicd cu 2 resultatul
ASLa 2 maxim pozitiv care devine am-
ROLB 2 plitudines fineld
STAB PFHS 5
RPA 31 LDAA 0A 2 Selectie hexant H7
° STAA PSH 5
STAA PDSC 5 Se inscrie valoarea amplitudinii
INCA 2
STAA PSH 5 Seldctie hexant Hé

Programul se ocontinud cu segmentul FIN care sjusteszd
velosxea fazei, eonform slgoritmulul genersl gi a organigramel
din fige2e4-

Le Apy Ap,o 51 Ap,y B0 gésogte insciis codul BD, permi-
tind identifloa¥ea operativid (vezl progremul) a egentiosnelox
£(P), £(P-1), £(P+N/2), £(P=-14N/2), 0a in segmentul BRUT.

Cioll
magini
FIN + 1oaad® 10 (» 2
ADDA App,1 4 (P+N/2) modulo N —'(AP+1)
ANDA 1F <H> 2
STAA Ap.y 5
im
ADDA™™ 1E (B> 2 (P-141/2) modulo N —+(Ap,,)
ANDA 1P W 2
smum Apys 5
ADDA 10 <H) 2
ANDA 1P <G> 2 (P-1) modulo N -(AP,,S)
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(P+8)Ymodulo 16 =
(P+8) & (1F<H>)

(P-1+8)modulo 16 =
(P-1+8)& (1F<H>)

(P-1) moduto 16 =
(P-1) & (1F<H>)

A=f(P+8)-f(P)s
f(P-1+8)—f(P-1)

A >0 NJ

DA

(2P)— 2P .1

P —8x(2P)

RTS

?13- 2.4 BUPT
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SIAA  Ap,g 5
LDX Ap © 5
Laa® o1 5
LDAB® 00 5
LDX App 5
supa® 01 5 £(P+N/2) SE(P) +1( P=14N/2) =
s8cB® 00 5 -£(p-1) = &
Lbx AP+2 5
ADDA® 01 5
ADCBE® 00 5
Lpx AP+4 5
susa® o1 5
secBX* 00 5
Bl PO 4
BNE Pl 4
TSTA 2 A507
BEQ PO 4
Pl ¢+ LDAs® (1 2 Dacé da, 2P — 2P+l
ADDA  Appyy 4 )
RO s ASLA 2 Inmultire ou 8
© ASLA 2
ASLA 2
SThA Pris 5 Insoriere rezultat in
CLR Ppys 6 hexantul Hy
STAA Byoc 5
RIS 5 Revenire la programul principel
PO 3  LDAA Appe1 5 2P in scumulatorul A
BRA RO 4

Segmentul STG, introdus optional Znsinteas lul FIN snnleezi fa-
ga bruté obi{inuti in zonele de nedeterminere, cu amplitudine
nuld, reznltete c¢ind prelucrarea este precedsti de o substrac-
tie de foni supradozastd sau uns de tip RhV. Setul de lnstrue-
tiuni este urmitoxul

Cicli
) meging
§IG + LDX Apy 5
im ;
CFX FF PF 3 (Agy)= FF FF ?
BNE FIN 4 Daci nu, trece la FIN
Lpx 5
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cex!® 00 00 3 (Agp) = 00 00 ?
BNE FIN 4 Deo& nu, trece la FIN
CLR PFLS 6 Ingorie P = O si revine in
OLk PI"HS 6 programul principal
STAA PDSC 5
FIN:RTS - 5

Pentru evaluaree humirului de oicli mseind neceseri la
prelucrerea unei imagini de formatul 64x64x16 pixeli, s-aun in-
sumat clclii pe fiecare ramurid a programuiui si s~-su fnmultit
cu numdrul de parcurgeri ls o rulsre. Pentru programul princi-
pal rezultd simplu

n = 28464(6+64+.24+15)+12 = 99,083 eicli

Subrutine IFW, spelatd de 4096 de ori conduoce la urmétorul ar-

bore
//08
+12
+43 /// \\\+2o
n = 164+(3.28) + +15+7( 46 .8 )+
+59 +12 /
AN
+20
/—— +22 +9
+24 \\\\\ +115+///_————___ ::::\+27
\ / 48 / +6 —+6
44 \ +4
N——— 29 \\\—+6
el
- 22’ 9
n = 197 + ’//‘67 + ///462 11133 °
= + +
' \\\ ~34 r 16
83 546 N1 N\

Un c¢eloul exact este dificil deosrece este greu si se eptimeze
coreot probsbilitetes de parcurgere s fiecirei ramuri. Este
ut1lé totugl stabliirea unor velori limité, ceea ce nu pune
probleme. Se obiine Bpap= 957 od np g™ 1086¢ Se obsexvi o e-
roareas nu poate fl msre dacié se consideri o veslosre medie de
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n = 1000+ Docarece subrutine se repetéd de.64x64 = 4096 de ordi,
rezultd in £final 4.096.000 cicli megini.
Pentru segmentul de INCAKCAKE rezulté

n = 1644(T+4.3T+10)+4 = 680,

Decarece ci zcesta se parcurga de 4095 ori, se obtine un numir
de 2.785.280 de cicli. Psntrn intreg frogramul rezuli3 in final
749804962 N 8410° cloli. Pentru o durati de 1,2 Ja 8 ciclului
le wmicroprocssorul autilizst, vezultid un tiwp do colcul de numail
9,6 meounde fatii de timpul real de 20 secunde. Diferenia este
datoratd in principsl tiwpulvi de acces al memoriei de imegline
in regimul oslcoulsicr. Coneluzis este sustinuti si dé verifica-
res experimentalii urmdtoare. Programul a fost rulat cu evitarea
segrentulul de incixosre cero cere acces la meworia imagine de
16 ori la fiecsxe rulars s subrutineil IFW faté de numal doud ce-~
reri in restul programului.

Timpul de caleul s=a redus astfel la 9 secuide.

Se poate considera, prin urmare, ci aslgoritmul permite
obtinerea unox #impl de preluorere de lo secunde san mai redugi
pe sisteme de constructle mai recenti previzute ou memorii (gi
microprocescare) mult mal raplde. O asemenea prelucrare poete
fi consideratd in cele mai multe imprejursiri ca efectuatd in
timp real.

2e5e Consideratii privind enelize multisrmonicd s
semnalelor in domeniul Wwalsh

O generalizesre natureli e studiului precedent este extin-
" derea anelizei la mei multe armonici Valgh, prin anaslogie ou
metodele oonpacrate deja de enslizi Pourier multisrmonics g
ourbelor de aotivitate temporali. Obleetivnl unei astfel de pre-
lucréri ar putea fi o filtrare de tip trece-jos in domeniul
Welsh prin rejectie unul enumit numir de armonicl superioare,
yrmatd de reconstructia g4 analizs semnalului in domeniul timp.
Problems prezinti ined i o serie de aspecte ce pot fi de inte-
res in oodares semnalelor, unde existi preocupéri mai vechi
pentrn utilizares transformiérii Velsh-Hadamasrd /15/.

. Intre transformirile unitere utilizate la implementerea
filtzolor numerice linisre TFD, respectiv slgoritmii trensfor-
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mirii Pouerie rapide, ocupi un loo central deoasrece reduc ocal-
culul oconvolutiei le o.simpld multiplicare scslsré. Aceastd
proprietate este strins inrudit# ou aceea s deplasirii, utilad
in numeroese aplicatil. Conservares csracternlul stationar al
unui proces sleator dupid transformares Fouirler /15/ se numird
printre sventejele potentiisle oe decurg din proprietatee depla~
girii. Autorul considerd, de asemensa, o8 intr-o misurd insem=
naté eficientd desciiptoriloxr Fourier in recunoagterea formelox
este legatié de aceastd proprietate ce conferd inverisnti la
translagie. ’

Cit timp la o trensformere unitsxd se péstreszd totl éoe-
ficien{il, ea rémine o transformare metematio exacti, pezfect
invertibvild indiferent de forms somnalulux. Daocd transformarea
este urmatd de o filtrare, de exemplu de tip trece Jos obtinue
td prin multiplicsre cu o fereastrd rectangulaxd, dupd transfore

marea inversi se obgine un semnal iq general diferit de cel supus

prelucraxil, reprezentind o ocomponentda utila extresié din el. 0
oategorié largsd de aplicefii, intre care gi snelize sctiwiti-
t11i de contractiie a inimii cere os rezultatul f£iltrarii ass fle o
formé de undid oe nu~-gl modiflod alures dacé secvents supugéd fil-
tririi este deplaseti in timp, der se depleseszi la rindul ei
ou scelasi intervel de timpe

Pornind de ls considerentele expuse mai sus, asutorul igi
propune si defineesci o transformere Vialsh modificets in age
fel inoit si dobindeasci proprietarea deplasiril, intr-un sens
ce se va preciza in continuare. Pentru transformirile walsh
discrete (TwD), indiferent de vuriente de ordonere, vor rezulta
algoritmi de complexitate moderetZ ce pot beneficile de fscilie
tédgile de calcul bezate pe formule de reourentd de tipul (2.15).
Cu toate acestea, metoda de obtinere a trensformirii modifica-
te sdoptatéd elcl nu este limitatd de TWD, fiind de velabilita-
te generali. De assemenea, svind in vedere separabllitates nu-
clenlui, enelize se generalizeezi ugor si pentru trasneformsiri-
le bidimensionale sau tridinensiaenale.
) Reemintim ci pentru o secoventd periodicd x(k) evind TFD
notatd X(%), proprietates deplaesirii 1n domeniul timp (k) se

enuntd conocie in forma /131/
' I

& Qko
x(k=-k ) «— w °x(!), (2.59)
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unde «— e o pereche Fourier definitd prin TFD gi W= exp(-j2T/N),

cn N perioada seoventel. kultiplicares cu exponentisla complexi
pastreszd gmplitudinee flecZrei armonici Pourier, afectindu-i
foar faza. Este insé evident cd o expreple de aceeasi formi nu
poate fi obtinutd 9i in cszul TWD care sre coeficient excluspiv
‘reall. Totodatd este clar cé, esemdndtor TFD, -fiecare armonici
Waleh trebuie si sufere o deplasare in timp cu ko esantioane
in timp ce coeficientul Walsh corespunziétor srmonicii respec-
tive trebuie e rémind nemodificat la deplesares secventel X(k)
cu k° esantioanee. :

Este ugor de srdtet céd pentru ansliza de o singurid armo=
nicd MIWl oferd o modalitate de obtinere & unei transformidri
8u proprietetea doritde Intr-sdevidr, considerind armonica Welsh
de ordinul s, o putem celcula in urmdtosrea formd

wo(aa-l) -3 %Ef x(k)sald(s,k-P), ) (2460)
: K k=o .
.. N-1 } -
WQ(ZB) -d E:: x(k)cald(s.k-P), (2.61)
N k=o

unde P este faze obtinutd prin slgoritmul definit la LIVWl, a-
plicet pentru una din cele doud functii de bazi sald(e,k) sau
cald(s.k). In prime variantd w°(25-1)= NA, unde A este ampli-
tudines obtinut® prin aplicares slgoritmulul 1ls ermonica 8.
Kal observiam oi meximizarea intercorelstiel cu functia sald(e.k)
nu asigurd in general gi enulerea intexcorelatiel cu funciia
oald(s,k), regpectiv a coeficientului we(Za), decit in cezul
unel secvente de intrere x(n) de formd simetrici.
0 eltd solutie posibild la esnaslize de o singurd asrmoni-
o epte deplasares reletivi e seoventel x(k) fatd de funotiile
"de bezd pind la minimizerca modulului unuis din cei doi coefi-
cienti ai srmonicii respective. In ambele verisnte, genersli-
zarea ls mel multe srmonicl este posiblli dar numel cu restric-
tii, datoriti faptului od nu toate funoctlile de bazéd igl pis-
tresgzd ortogonelitatea gl dups deplassre. In fige2.9 sint mar-
cate cu esterisc funotiile Walsh care rémin ortogonsle indife-
rent de modul oum sint deplasere relative. Se observd oi aces-
tea aint de fept cele rezultete prin egentionsres functiilox
Kedemacher gi perechile lor, reprezentind versdiund deplesste
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ou un sfert de perioadds Probleme suplimentare eper in legdtu-
ré cu unicitatea unor astfel de trensformdri in condifiile e-
xistentel unor mexime (minine) multiple ale intercorelatililor.
Acestea pot fi rezolvate age cum se aratd in continugre in oa-~
drul celei de-g trels solutil exsminate, care elimind restrio-
tiile mentionate,{permitind utilizeres setului complet de func-
tii de bazde.

Pornind de la observatie ¢i nu toste funotiile de basid
isl mentin ortogonalitatea fatd de femilie dupéd o deplasare
relativd, solutis a treia pe care o snalizim evitd deplasares
lor relativié. In schimb, functille de bezd sint deplaesate simul-
ten pini cind sjung intr-o pozitie univoc definité faid de sec-
ventas de intrare. In consecint#, deci deplasarea relativié pen-
txu x(k) este ks este necesar ca deplessree relativd pentru
gecventa y(k)= x(k+k1) sd fie de k -k, egantioane, oriocare ar
£1 numirul intreg ki, daci secvenia nu ere o periozdd mal mlod
decit Ne Se observié oid

y(k+k°-kl) = x(k+k°)- (2062)

In scest mod ge esigurd sceleyl rezultat el TWD modiflcate in~
diferent de origines fixatd pentru varlsbila k gi iIn plus se
obine informayia k ou privire ls deplasares relativi e secven-
tel anelizate feté de funofille de bazd. Rdmine s se preoiza
modul de determinare al deplasdril ko necesare. ketode expeditl~
ve de genul cdutirii maximwlul, zerourilor sau asltor valozi
ugor osloulsbile eint posibile dar nu rezolvd problems unici-
tédgii treneformédxile

Solutle propusd, expllicitetd in forme uaui algoritm,
rezolvi problems unioitd{il oconoomitent ou maximizarea energisi
transformirii gl reduceree normeierorii in cazul reprezentirii
trunchiate la wn aaumit numlir de armoniocls In acest scop se in~-
troduce un oriteriu de decimsre a maximelor multiple prin ma-
ximizeres succesivd a coeflocientllor trasnsformidrii. Pentru a
se obtine o edaptibilitete superioarid la proprietdiile semna-
lulul, se definegte o ordine preferentiald in care éo uzmﬁl
regte meximizarxea.

Algoritmul oconstd in urmitorii pagi

l. Se stebilegte o ordine preferenyiald & funotiilor de
bazd, wal,(r,k), specificati prin functis de ordonare mes(z),
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ce atogeazd flecdrui ordin r un numdr, intreg m intre o si N,
reprezentind ordinea de prioritate la maximizare a goefiolentu~
lui corespunziétor.

2. Se axecuts operatiile urmitioare 1

2.1¢ Se initlalizeszd varisbils m=l

2.2+ Se determini

§-1
A = liax {IZ £(ken) wal [ e’l(m).k)ﬁ~

n k=o

243+ Dood maximul este unic gi ere loc peniru n=n,, sec-
wonta f(k) se deplasecezi inasinte cu n, esantioane gi slgoritmul
ge incheie.

2¢4. Dacd existd mai multe mexime ldentice la n=n,, ou
i=1, I, I¢ N-1, se t:ece la pesul urmEtox.

3. Se executd operatiile urmédtoere 3

3ele Se incrementcazd m

3e2e Se determini

B & Max {% f(k+ni)wald[ 0'1(m) ,k’]}
- 4¢3 k=0

3030 Dacd meximul este unio si are loc ls 1-10 gtunci
o= ng0 si algoritmul se 1nchele.

3e4e Daci existd mai multe mexime, se elimini& cele care
conduc la goeficienti de ordinul m negetivi. Dacd rémine un maxim
unic la 1-10 stunci n,=n, si elgoritmul se incheie.

3+5¢ Daci rémin mal multe maxime nyy cu i=1l,J se face I=J.

3460 Daocd m # N-1 ge revine la 3.1.

3¢Te Se stablilegte n =0, gl slgoritmul ee incheie.

Practic, in cele mai multe situayli este de agteptat si
existe un mexim unic ls punctul 2.2, astfsl fncit numsi energila
primei exmonicl precizate de ¢ (x) se maxinizeszd gl efortul de
ctloul impus de elgorlifm este redusy

Tramsformarea Welsh modificeté, pe baza algoritmulul pro-
pus eelguré unicitetea velcrii tuturor coeficilentllor caloulsti
la orice deplasere in domeniul timp (k) a secveniel f(k)e. Pentru
a vedes mai olar scest lucru presupunem c# intercorelafis ou pri=-
ma din funotiile de bazd consideratid in ordinee specificaté de
¢(x) ere msl multe maxime identice dedecimate de algoritme Intr-o
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astfel de situatie algoritmul retine axbitrsr primml maxim ne-
deoimat, dar indiferent care ar fi acest maxim, coeficientul
corespunzitor primeli funci{ii de bazi va evea asceeasi wvaloarxe.
Totodatd faptul ci algoritmul no decimeasi intre.doui maxime
carecare garsnteazi egalitates tpturor celorlalt{i coeficienti
de un anumlt ordin utilizat{l drept criteriuw lz decimcxe. Ca
atare nici vslorile lor nu sint afectate de slegerea srbitraté
@ maximululi. Pentru o pozitle init{ieli difexiti a secveniei de
bazié, maximele nedecimste r#min aceleagi dexr este posibil ca
algoritmpl ef decidd in mod diferit intilnind meximele in ordi-
ne diferitd. Valorile coeficientilor determineti nn se schimbi,
desl este posibil sé se obiind o deplassre R, ce gduce secven-
ta £(k) in 8lté pozitie relstiva fati de funciiile de bazi,ast-
fel oi se agigurd uwnicitates rezultsttului trensformirii.

Punciie m= O(x) se va definl astfel.incit m si indice
ordinul ermonicilor aranjate in sensul descrescdtor sl enexrgiei
Lor medii, estimete pentrun clasa de gemnale cireia 1 se cplicia
transformarea propusid. Se observi ci le punctele 2.2 $i 3.2,
criterilile maximizate sint de fapt amplitudini sle coeficienti-
lor transformirii, fasotorul (1/N) absent din expresiile varia-
bilelor A gi B fiind neimportante. Prin urmare, aslgoritmel tinde
oé maximizeze norms vectoruluni resultat si implicit 53 pinimi-
gese norma erxrorii pidtratice, egslda cu sums erergiilor cceficien-
tilor omigi /15/. In scest sens, trebuie precizat ci dgoritmml
propus este suboptimal, el neasigurind o solujie de norcd me-
xipé In orice situstie.

CButarea deplasiérii relative ce conduce le soluiis de
_normd mexim¥, ou utilizares algoritmului propus numsi ca moda~
litste de reszolvare a situatiilor de nedeterrirare, perwite ob-
tineres oelor mei bune performante in ocadrul metodei propuse
der complexiteiea de cslcul cregte substsnjisl ciné numiérul ooe-~
ficlentilor retinnil este mare. C serie de variante intermedis-
re mai-pot fi exeminate, ca maximizarss unor sume pariiale de
energii ale coeficientilor refinuyi, eventral ponderate opti-
mwal, sau a unor glte oriterii de erosre, pcsibil msi ungoxr de
evaluat, de tipul sumei velorilor absolute a coeficientiloxe.
.Decé ponderea ensrgetiod a unui enumit coeficient este mare im
raport cn s celorlaltl, respectiv deci 0(r) sre un msxim pro-
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nuntat, este de sgteptat ca algoritwul suboptimel propus s# pro-
duoé solutia optimi seu o solutie epropletd de ces optim#, In
conditiile mentinerii ununi timp de calcul redus.

In Fige2+46a3 este ilustret rezultatul aplicidrii metodei
propuse intr-un estfel de cez, in comperatie cu trensformares
Walsh oblgnuité, redatd in fige2+6.be. Figura 1lustreszi rezule
tatul fi(k) al £iltrarii trece~jos a secventei f(k) prin redares
el succesivd cu un aAumEr n .= i de 1l waun pind le opt coeficlenti.
In dreptul flecidrei secvente rezultate este indicsta §1 sroares
normaelizetd (prin raportarea la norme vectorului), € p¢ Chierx
daci e consideri deplesarea relativi n, ca un coeficlent su-
plimentar oce trebuie detexminat gi etsget analizel, avantajul
trensformarii Walsh modificnte apare evident in ecest exemply,
exroares la redere fiind nuld dsja ls redasres cu ajutorul a nu-
mai doi coeficienfi. Mal mult, dacd nu intereseazid componeata
continud, misuretd de primul goeficient si nuld in exemplul con-
siderat, sau dacd O(v)= 1, emte suficient de fapt un-singur
coefiolent pentru reconstituires perfecti & eseoventei originale,
reprezentind de fapt o versiune deplessati & unei functil de
bazée In sohimb, in cazul utilizdrii traneformirii Wslsh tra-
ditionale, eroaxre nuli se obtine abia dupd includerea si s ce-
lui de-gl gapteles coeficient la reconstructiae secventel f£(k).

0 analizié genersld a meritelor gi s limitelor metodei
propuse este dificili gi de utilitate redusi datk f£iind spsci-
ficitatea el. Din acest motiv pentru estimarea performantelor
obtenabile s-au mai aneslizgt doud cezuri perticulare.

In primul caz, £(k) este o surbi de activitate tempora=
lé a inimil gi numdrul de grmonici VWalsh retyinut este egal ocu l.
In sceaptd situatie metoda esiguri o cregtere cu numai 4,59%

a amplitudinil fetd de trensformarsa Walsh normald conslderstd
pentru permutarea clroulsrZ cea mel defavorabild s gecventel
f(k)« Rezultatul nu este surprinzétor, datdi fiind formes apro=-
piatd de sinusoidd a functieil £(k) cireis 1 se detoreazéd apro=-
ximetiva tnvarian{d le deplagsre.

Al doilea exemplu analizat este secventa din figura 2.7
obtinutd prin egsntionsres unei unde EKG. Pentxu convenientd
s~a fAcut abstractle de componenta continu¥ (nenuld in figurd).
Seoventa & fost supusé unel transformiri Welsh complets in
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toate cele 16 permutirl oirculere sle ei. Fieodrul coeficlent 1
p-a determinat energls medie pe cele 16 permutéxi, rezultind o
ordine preferentieslZ a coeficientilor, oasre accelereazi in medie
oonvergents aproximiril multisrmonice a ftuturor perturbatiilor.
Aceagti ordine g-s ales sstfel in idees de e nu favorizs pe oit
posibil nici une din cele 16 permutiri. In fig.2.8 este redst mo-
dul de veristie a piatratului normel sproximixii multiesrmonice,

A 2
{li
Il Permutcrea
»* = A g 1%
. enm
704 weam OA o |
a 5
A )
o 7
“~on x & L 8
601 y
oo
on o R x 0
501 S
R Ao x0a0
40 Y < & x
oo ©O
Y
g »m
w x A x4
opg ©0
“eANAD
20.
x
* A ©
x A x0AD
104 on
00— . . Y r »-
2 4 6 8 10 numér de coeficienti
FigeceB

I£1® in funotie de numérul de coeficienyi pentiru toste permutdri-
le. Se observd o& existd numei opt permutari disiincte din punct
de vedere enezgaiice In exemplul considerst,
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algoritmul propus conduce la molutle de norwmé maximd, chiar gi
cu ordinea e(x) optimizetd in medie. Se obtine un rasport apro-
piat de 2 intre energiile trensformstelor optimale (coresiunc=i-
toare perantZrilor 2 gi 6) gl cele gle trsneformirilor permu-
t3rilor celor mei defavorabile, (3 gi 7) pind la un numdr de lo
coeficienyis Lz cregteree numdrului de armonici redate, acest
Yaport se reduce, conform previziunilox, tinzind spre vazloarea
unitari oe se obiine pentru trcneformsres completd care este
execti.

Secventa din fige2.7 a fost supusd gi vnei transformiri
¥ourier disorete in vederes compardrii metodei propuse ou TFD
in oszul pertiocular exsminate Pentru ambele metode coeficlentii
trensformirii s-an eranjat in ordinea descresciéitcoare @ emplitn-
diniiore In fige<e9 se ¥edd modul de verisgtie zl pidtratulul nor-
mei vectornlul cbiyinut prin trunchierea reprezentirii in func-
tle de numarul de coeflicienti inclugi, selecteti in ordine des-
oregcitoures. Pentru coﬁasxeﬁie este redat gi rezultatul trans-
formixii Walsh conventilonale, aplicate ls permutares cea mai
defavorizati de actualas orxrdonare a coeficlentilor. Se constata
aventajul net sl trensformiérii Welsh modificate, men}inut pinid
le 15 coeficienti reprodugi din 16e. In fige2.100ate rodatd de-
pendenis de numirul de coeficisvnti s sheterii procentrale Sntre
metoda propusd gi TFD,

neil’y - uei’y
T

Se romarci avantajul de peste 9% al transformirii VWelsh modifi-
cate, mentinut pini ls reprezentiri cu 8 coeficlenti. Faté de
trensformaxea VWalsh conventlionald, considerati pentru permits-
rea cea mai defavorsbilé, avantajul metodel propuse este mult
mai substantilasl (v. fige2.11), depisind l4o% la ~eprezentarea
on 4 goeflcientis Din filgura 2.9 mal rezultd cé metoda propusi
permite redarea cu 4 coeficienti la aceeagl eroare care ge ob=
tine cu transformarea Walsh conventionalé de 8 coeficlenti san
redszres cu 6 coeficlenti, la acesagi eroare care se obiine cu
transformares VWalsh oconvenilonald de lo coeficlenti, splicatd
permutdrii ocelei mei defavorshblle e seoventiel. Se sublinliazi
ined od afirmetis se referi numai la exemplul consideret, fiarié

loo (2.63)
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8 reprezenta o situstie medle sau tipicd pentru orice secvente

de intrare.
In concluzie, metods de transformare Wslsh modificatd

care p-8 propus permite obtinerea proprietidtii de invarianti

la translatie & emplitudinii trensformetei gi & unei ooncentriri
mai rapide a energlei in jurul coeficientilor de interes. Efi-
clentia metodel este dependents de aplicatie, fiind demonstrati
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oconocludent pentru eiteve situatii pasrticulare. In cezul ansli-
gzel Welsh multisrmonice @ CAT utilizares el nu este justificetd,
avantejele fiind minore. Cu toate acestes, consideratiile teo-
retice care su eondus la definires trensformidrii Welsh modifi-
cate gi studiul unor oazuri particulere permit formulerea oon=-
oluziel ¢i metoda propusi se poate dovedil svantajoassid intre=o
serie de aplicatil, ohiax gi in report cu TFD care este invarisn-
t8 le translatle. Pe baza unor relestil de reourentid de tipul e-
cuajlei (2.15), algoritmul propus poate fi implementet eficlent
in maniera demonstrstd la MIWl, permltind pdestrarea svsntajJului
principal al trensformirii Welsh : complexitgte de calcul redu-
8id prin evitarea multiplicixilor.
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Capitolul 3

STUDiIUL BFECTULUL ZGOMOTULUI ASUPKA KEZULTATELOR °
ANALIZEI CUKBELOR Dk ACTIVITATE THMPORALA

3eds pfeciul zgomotului esupre coeficientilor LFL

Transformarea Fourier discretd (TFD) oconstitunle in pre-
zent una din cele mai imporitsnte metode liniere in r elucrarea
numeriod e semnalelor, atit din punot de vedere conceptual cit
$1 din punctul de vedere al splicafiilor, al céror numir e
orescut exploziv dupd descoperires algoritmilor de transformare
rapidi (TFR). . '

In acelasl timp studiul proprietditilor TFD, e modaliti-
tilor efioiente de oslcul gi aplicare reprezintd oblectul unor
cercetsri curente deosebit de fecunde - /126/ = /130/. Utilizares
eficientd a rezultstelor slgoritmilor TFR presupune cuantifie
cares erorilor datorate zgomotului, respectiv incertitudinii
de mésurare a valoril egantlomnelor semnslulul supus transfox-
médril. Surse de zgomot cea mai tipic#d este procesul de ocuanti-
zere & semnalului. : :

Rdspunsul sistemelor linisre la semnele elestosre este
un spbleot cere s-a studlet intens, £iind emplu tratat i in
mannale dedicate prelucriril numerice s semnslelor /15/, /l24/,
/131/. Referixrl specifice le propriletitile trensformirilor uni-
taxre apar in /15/. O carecteristicd generald a lucrarilor oi-
tate este tratarea cazului tipic, dar psrticulsr, al zgomotu-
lui alb, stationer. Un studin recent /132/ investigheszi o si-
tuafle mai generalid, consliderind un model de zgomot colorat,
obtinut prin filtreree linlara a unor seovente de zgomot alb.

Anallza ce urmeazi a fost generasti de necesitatea mode-
1ixii efectului zgomotului coloxat gyl nestatlonar asupra coefi-
oienfilox TPD, mésurst{i in scopul determinfrii unor perametri
funof{ionall ail activitid{ii inimii, in imeginile scintigrafice.
Este cunoscut /133/ cié zgomotul in aceste imagini este depen-
dent de semnal gi prezintd o distributle Poisson. Procedeele
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oconsaorate de prefiltrere prin convoluiie in scopul neteszirii
imeginii conduc si la coloraree zgomotului, situatiie generald
netratatéd snglitio in litereturs de specielitate.

3elel. Dofinifil, notatli gi rezultete ounoscute

Se definegte TFD a unei secvente f(k) de N egantioane
prin ecuatia

¥-1
=2 2 - (301)
=0
cu
iy = exp(=-j2m /N) (3.2)

Pentru concizinrea notetlel gi simplificeree dezvoltis
rilor teoretice, in cele ce urmeazi se recurge la reprezenta-
rea vectoriald a semnelelor /15/. Notdm ou X un veotoxr oareca-
re de (N) componente x(k). Introducind metrices

L
-
[=]

o O o}
WN WN ves WH

.
0
= I

,_,',ﬁ(n-l) (3.3)

zio YY) E&-Eo !zlio
é 73
i

a1 (N-1)°

trensformares Fourler discretd directi se poate expximes in
forme

- -

f= Af (3.4)
Repregzentiém zgomotul editiv prin vectorul i » Contributie lui
ls calculul coeficientilor TFD constitule un termen de eroare,

separsbil, detorité linieriti{ii trensformirii, prin eplicares
Principiulul superpozitiei efectelor :

Fm Az (3.5)

Media lui este veoto%§§%ﬁk ou elementul general }15/
) = 5{3 (k) wy ™ .6
/u‘( ) E{ s & z(k)wy } (3.6)
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Dacé zgomotul este stetioner in sens larg, medie nu depindeé de
originee timpului, adiod

B {z(k)} ;sz (3.7)

Rezulté imediaet oi

)y = o4, (3.8)

unde <£ este simbolul delte Kronecker. Prin urmare, medis 2go-
motulal % » Tespectiv medla erorii, este nuld, exceptind coe~
ficientul corespunzitor componenteil continue, pentru care are
Valoaiea/tz. adicd valoares medie a zgomotululi de intrare Ze
Invocind teorems limit# centreld /131/ se aratd /15/, /132/

cd pentru N suficient de msre, componentele reelid gl imsginard
ale zgomotului % sint distribuite Gausg, indiferent de dig-
tributia zgomotuluil de intrare.

Metricea de covariant{d a zgomotului le ilegire z , BE
exprimi in functle de maetrices de covarianti s zgomotului la
intrarea unul sistem liniar definit prin metricea de tianefor-
meye T in forms /15/ 1 T

¥*T
K"S ' TKzT (309)

Dacé pzocésul de zgomot este alb gi steilonar, metricea de co=-
veriantd a zgomotului, represzentat separet ca perte resli gi
imeginsrd este de forma /132/ 1

K’ = _92 I (3.10)
7

unde I este metricea unitete gi A denotd scalarea pentru nox-
malizaree valoril coeficientilor. Pentru cusntizare uniforms

de n biti, cu pasul 4, zgomotul prezinti abateree standard
/124 /4 ‘

A
.6, = ’ (3.11)
:. 22 \1z2
reznltind
) 6;: Gz/ VK/2 (3.12)
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Ultima ecuatie evidenilazid posibilitatea deteotiel unor compo-
nente armonice sub pasul de cusntizare (de exemplu, pentru
N= 1024 se obtine /132/ rezultatul S§= & /22,

In /132/ se sxatd oi pentru un proces de zgomot ocolorat,
generat prin filtrarea unei secvente de zgomot alb si stailonar
cu operatorul de convolutie

(k) = \1-e-4TK -2TKk (3.13)

éonfozm eouétiei

¢

2(k) = 2 h(1)n(k-1) (3414)
i=0
ge obtine o matrice de corelstle K de formé aproape diagonsld
chiar g1 pentru ggomot puternic corelet (coeficientul de corela-
tie se stabilegte prin parametrul K). Se stabilesc de asemeneas,
limite mexime pentxu coefieientii de ocorelatie oorespunsidtori
modelului de zgomot Gefinit prin eoustiile (3¢13) gi (3.14).

312+ Cazul zgomotului colorat, dependent de semnal

0 secventi de zgomot dependent de semnsl, f(k), se poate
genera ou ajutorul unel secvente de zgomot alb, n(k), conform
ecnatlel

2(k) = s{£(}n(k) = e ()n(k), (3.15)

unde gf(k) eate o functie ce modeleazi dependenta de memnsl a
ggomotului. Seoventa de zgomot colorst se obtine freovent oe
urmaere @ unui proces de prefilirare de netezire, implementat
B:in convolutie.

Notind ou H matrices de trensformare a operatorului de
convolutie, veotorul de zgomot colorat generat de zgomotul alb,
nestationaxr z(k) este

-

%, = Hz = (3.16)
Aplicind wnlterior TFD, zgomotul devine

2, = AHZ (3e17)
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Calgulul mediel

. Pentru zgomotul de inkrare alb si neststioner z(k), dat
de ecuatia (3.15) eplicind definitie mediei gi ecuatia trans~
forméirit Fourier discrete se ob{lne

N-l
B0} = py(h) = 5(d ;Z; 5 (k)0 <!} =

N=1

-3 fi: 5o (K) v ! 5 {n(10)} (3+18)

Notind,uh = E{n(k)} valoarea medie a zgomotulut alb gi nestatio-
nar n(k) si cu Af(ﬂ) transformsta Pourier discretd s seoventei
sf(k) ecustia (3.18) la forms simpld

Al = st py (3419)

. Congiderdm in continuare zgomotul colorat prin convolu~-
tie, donform ecuetiei (3.17). Pe haza teoremeil eonvolutiei,

(D) whDx(D). . . (3.20)

Notind ou simbolul e produsul punctual el vectorilor, pe baza
ecuetiel de mei sus rezulta

%, = ok e (3.21)

Aplicind ecuatiei (3.20) operastorul de mediere, se obfine

B{xg(D} = B{AD)xh)} =« L(DBEQL} = ADpg(d),
. - (3.22)
san, in formé vectoriald gi tinind cont de (3.19),

‘ }:10 '}un;;f'z (3.23)

Calculul matricii de covariantiid

Conform definif{iei, elementul general el matricii de co-
va:ienta 8 zgomotnlul de intrare este

Kz(kgl) = B {Sf(k)ef(“n(k)n(l)} = (324)
= (k)8 p(1)E{n(k)n( Dpmagli)oglL K, (k0)
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Introduoind notstie
> T
K,p = B¢y (3.25)

pentru produsul exterior al vectorului Ef cu el insugi, matri-

cea de oovarianyi a zgomotului de introre se ° éxprimé conecis in

forma
K, = K oK o, (3.26)

unde @ este produsul punctual al matrioilor gi K = Gﬁ;n este
matricea de covarisnti a zgomotulul slb,cu I metrices unitate.
Din (3.9) si (3.17) rezulté expresia matricii de covarientd a
zgomotului de legire pentru zgomot de intrare ocolorat @

.y T
Kyo = (AHK,(AH)™ (3.27)
Tinind cont gi de ecustia (3.26), se obyine
Ky, = AH(K,® K0 (aH)T (3.28)

Fird plerdsres generalitdtii, congideriém zgomotul alb n(k) cu
dispersie unitarid. In aceste condijii Kn devine gpatricea uni-
tate gi

§

Key = AB(IOK o) (aH)*T (3.29)

Produsul I'st este matrices de covariantd e sgomotulul nesta-
tionar dar alb de la intrarxe, coiorat ultexior prin convolutie
51 ere forme diagonalé. )

Deoarege A este o matrice unitard

VST (3+30)
Tinind oont ée a;eaaté eocuatie si de identitatee uatrioialé
@t . T ‘ (3.31)

scuatia (3.27) se poate aduce la forma
Ky = AEA*T) (AR A*T) (ama*T)*T (3.32)

Se observd of factorulul central reprezdnii metricea de oowe-
riantd a zgomotulul nestafionar transformat (fi&ri ealmare)
prin TFD

T
Ky = ABAY. (3.33)
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Notind

Hy = AHA™Y, (3+34)

ecustia (3.32) devine

Ky = HgKLHG u (3.35)

Bolo 3. Discu §10

Expresiile dezvoltate in parsgrafele precendente permit
o intorpretare msi nuantaté & rezultatelor raporttate in lite-
raturs de speslalifate 51 genexralizeazi totodati ansliza pentru
cazul .zgomotulul neastationar, colorst .prin filtrare liniari.

Din relatia (3.19) ss deduce o3 in genorsl medis zgomo=-
tulul de legire nu este nuli dacd medias zgomotﬁlui de intrare
nu este nuli. Pentru zgouot de'intraxe éiétionar media zgomo~
tului este nuléd la calculul pricirui ocoeficient al transformi-
rii cu exceptle celui corespunzitor ¢omponentel continue,chiar
daca medila zgomotului de intrare sate .nenulé. De asopensa se
mal observi o8 medla zgomotulul de leglre depinde de semnslul
de latrare, prin operatorul - in general neliniar -8 (k),
oszul zgomotului dependent de semnale. Eouatia (3.23) pe:mite
o ocusatifiocare direetd a efectulul filtréril asupre mediei,prin
intermediul T#D » OPeratorului de oconvolujie h(k), precun gi
a efeoctulul semnalului de intrare, prin operstorul punctunal
ef(k) ce modeleszié dependenta de s»mnegl s gZgomotulul in ecus-
tia (3015).

In continuare se analizeazi expresiile obylnute pentru
matricea de covarlanti. Vom face ipotezs foarte putin restrlo-
tivé o8 zgomotul se coloreazd in urme unel convolutll perlodi-
ce (situatie tipicd la filtreres spatlo~temporali a imeginilox
de sointigrefie dinamicZ e inimii), Decarece seeveniele supuse
TFD se presupun 1mpliocit perilodice (dacié realmente nu sint pe=-
riocdice, formal ele se extind periodic pentru a putea fi repre-
gentate printr-o serlé Fourisxr disvreti) date de agteptst ca
procesul de colorare a zgomotulul s& fle conseoinya unel fil-
tr3ri de convolutie periodici disoreté, In asceste conditli,
matricea H are forma Toeplitz 715/, .'/36/. Decarece vectorii
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de bazid ai TFD sint vectori proprii ei oricérel matriol Toeplitsz
rezultd oi matricea H, trebule si fle de formid diegonald. Se di
in continuare o demonstratle originald e disgonelitéfil matricii
Hd.

Aplgcind TFD inverss, putem sorie 3

7= AT (3.36)

Inloouind expresia lui z in ecuetia (3.17) se obiine

;c = AHA*TE,' = Hd; (3037)

Introducind notatiils
(MO) 0 seee O W

lxd = e} /!Ip(l) LX) 9] - (3.38)
| 0 evees  A(N-1) )

-“(0) 4} e 0
. u‘(l) LX) O

(e}

&y = . (3.39)
0 senve i(N-ll)j
gi =
M = [1 1 soa 1]T (3'40)
ecuatia (3.21) se poate rescrie in forma
;c -jed %d—i "Jed-;' (.3041)

‘ Comperind expregie de msl sus cu relatle (3.37), deducem
imedlat ci .

Hy% -Itdz . (3.42)

Deoarece egslitatea de mai sus ge péetreazé pentru orice sec-
venti de z:iomot (transformst prin TFD) , inolusiv pentru sec-
d T -> 7 .
veniele £ = [1 00 oo 0] s X = [0 10 eee O] ] 8tc. rezulti
XT
Joq = By = AHA (3.43)

deci H; este de formi diagonalé.
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Expresle matriocll de covarianti s zé;motului colorat
prin convoluile periodicé se poete sorie, tinind cont de ecua=
tiile (3.29), (3.35) si (3+43) in forme

- R LA(ToK A" T 3eT (3.44)

unde ¥, este o matrice diagonale, evind disgonela compusd din
ooeficientii TFL el operatozului de convolutie h(k). Pactorul
central este matrioea de coverlentéd s TPD s zgomotului elb si
in genersl neatationar.
Deci zgomotul este stationer, sf(k) - 6 gi expresis
(3.44) devine
B(o)?® o ... 0

. o A% ... ©
e
ch -611 ° (3'45)

0 eeeeer  |[M(N-D)| 2

In acest caz, prin TFD, igomotul devine totel decorelat,
indiferent de forma particulerd & operestorului de convolufie.
Corelatia rezidueld a coeficientlior TFD oh{inutd in /132/ se
explica prin efegtele de margine, specifice sonvolutiel aperio-
dice utilizete pentru modelarea procesului de colorare a 2go-
motului,nefiind in contredictie ou rezultetele mcestul studiue

Dacd zgomotuleste neatationaz, degl K, = I s K g 8%e
forme dlegonali, Ky = AKZA nu xdmine diagonala, deoazece K,
nu mei este o matrice Toeplitze. In consecintié zgomotul de 1051-
re nu se mal decoxreleszi complete Expresia (3¢44) pune in evi-
dentyd faptul interesant de sewnalat ¢d filtrarea de csonvolutle
prin care se coloreawié zgomotul insintea TFD nu numsi c¢& nu
contribule la ocolorarea zgomotulul de iegire, ¢i dimpotzlvi,re-
duce in mod ourent corelajia. egantiosnelor secveniei zgomotu=
lui de legire. Peniru a se vedea mal clax acest efect explici-
tém forme elementulul general al metricii K‘o' In acest scop,
soriem ecuatia (3.44) in forma

Kxe - Kk HHT (3.46)
Efectuind primul produs se obtine 3

* RgE (1,n)= E K gy Ky (myn) =R (1,1)K,(1,n) (3.47)

n=0
Efectuind sli el doilea produs, se obtine elementul gene-
ral odatat '
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N-l
Kzoldsd)= égdxz(i.n)n;@(n.a) -

N-1 N .
=D % (1, 0)EL1,0)H T (n,3) =
n=o -

= R L, DEL4,AT(3,3) =

= A1) A(§)Ks(1,3) - (3.48)
Notind piodusul exterior el veotorului -A cu versiunes
luil conjugatd prin

- b 4*T (3.49)
ecuatia (3+35) se poate exprims ooncis in forma
Ky = Kj® Ky (3.50)

Din aceastd expresie se véde ugor od daci matricea K, este de
formd disgoneld (cazul zgomotulul etationar), matricea Kfo este
de asemenes de formi diagonald, deci operatorul h nu ocontribuie
"le colorarea zgomotului la legirs. Pe de altid pexrte,considerind
uh operator h(k) de tip trece-Jos cu TPD de forms reprezentatd
in f£ige3.1 se observia oi elementele nedisgonale sle matricii K&

nik) ¢ [ q q

I T | S .

1'1303.1

en modulul mal mic sau egael cu 1, deci elementels nedisgonasle
ele matriclii Ky, eint mal mioi sau egale in modul cu elementele
matriocil Ky, reduceres fiind efectul operstorului de filtrare he

. Bfectuind primul produs in expresia (3.33) se obtine o
matrice oun elementul general

-1
AK_(i,n) = i A(1,m)K (myn) = A(1,n)K (n,n) (3.51)
S - ;

Rfeotuind apoi gi el doilés produs matriciel, se obiine
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N=l
K (1,;1) -Z, AK (:L.n)A* (n.a) -

n=Q

Nl
-2 A(1,n)k,(n,0)a%(n,3) =
n=c .

Nel
= D ACL,)A"(3,0)63(n) (3.52)

- =0

Deoerece A(1,3) = wid, deci AL1,5)4%(§,1)= 1, varients
zgomotului de lesire colorat devine (vezi ecuatia 3.48) :

ch(i i) =6'xc(i) Sl'a(i)lz %:6‘ (n) -V‘(i)l t!{K“

n=o
-(3e53)
unde tr {X} reprezintié vrms mstricii X.
In absents coloririi A(i)= 1, rezultind
Nl .
é c
Gy“(1) = EG;(M = tr {K.} -(3454)

Eoustis (3.54) reprezinti expresia veriantei erorii ls
calculul goeflcieatilor TFD pentru zgomot de intrere nestajlo-
naxr si alb, Pentru zgomot colorat prin convolujie circularé ou
operatorul h, avind TFD notatd Ji, varianta erorii este dati
de aeonatia (3453). Chiar decid varisnia erorii este aceesgi pen-
tru toyi coeficienyli transformirii, in cezul zgomotuiul de in-
trsre nestsyionar g5i necolorat, ega cum s-g mal srdtat, zgomo-
tul de issire me coloreezd& in urma TFD. Metricea de coverlanté
Kgc devine de formi nedisgonsld, deoarece matricea K, nu mal
pastreazd structurs Toeplitz, ou toate cd esre torms dlagoneli.

3e20 Studdul comparativ sl efectului zgomotulul
asupre_amplitudinii gl fazei determinate
prin AFALl gl EIwl

3¢2.1. Consideretii preliminare

Necesitates iimitdrii duratel de aschizijie g imaginilor
de ARE, manifestetd mai acut In studille de efort sau urgen;e,
in conjunctle cu dozarea moderatd e rasdionuclidului, limiteass
energia semnalulul inregistrat gi reduce, in consecintd, rapor-
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tud semnzl/zgomot (RhSZ)e. Procedeul consacrat de combgtere a
zgomotulul este filtrarés preslsbilé de netezlire a -imaginii.
O serie de studil dedicete filtridril optimele & imaginilor de
AkE permit formeree unor concluzii importsnte ou privire las
efectul zgomotuluil asupra parametrilor funci{lonali regionali
determinatl prin asnelize multilarmonicd a CAT, inclusiv asupre
amplitudinii si fezel obtinute prin AFAl /134/ - /138/. Intre
scestéa, redim sintetlic urmidtoasrele de interes pentru studiul
prezent

1. Includeresa unui numér mei mere de armonici in enali-
z8 reduce erogrea de scurstete a misurdrii (erocares de deter-

minare e velorii nedii) der concomitent méregte erosrea de pre=-

oizie (evaluati de exemplu prin sbateres atandard a pazametxi—
lor in jurul velorii medii).

. 2+ Numirul optim de armonicil variaezé intre 2-3 pentra
perametxi sistollel gl 3+5 pentru cel dlastoliel.

3+ bkrorile crepo in regiunile in care sotivitetea de
contrectle este redusi.

. 4+ Cregterea numirnlui total de sointiletli pe studiu
(prin mirires durstei de achizijie sau a fluxulul de fotoni)
reduce eroxrile. .

5« Pentxru numdx de ecintilaetil constent, cregterea nu-
mdrului de cadre peste o anuiuitid limitd (dete:minst§ de freoe
ven{a Nyquist de egantionare a CAT) nu amelioreszi rezolutie
la determinasres parametrilox temporali. X \

6. Filtraxas spatiasld reduce erosrea de precizie dar gi
rezolutis spatlald a imaginilor functionali.

T« Rrotocoslele tipice de achizitie s imsginilor de ARE
o o medie de 300 count/pixel ;n regiunile ventrioulare gi 16
gadre de format 64x64 asiguri precizia necessrd snalizei pen-
tru segmente intre 5 gi 20 pixeli.

8« Porma particulard a CAT sfecteazd intr-o misurd ne-
insemnatd tendintele de variatie a erorilor si optimalitaetea
compromisurilor necesare in prelucrare.

Metodologla generalid de analizi utilizatd fn luorsrile
dedicate efectulul sgomotului este predominant empirici, com-
portind urmitoarele etape 3

l. Se genercaszi un numdr de CAT reprezentative (5=6 u=
zual), obiinute de exemplu printr-o achizifie ou traductor de
tip sondéd, avind nivel fosrte ridicat si in consecintid ggomot
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foarte reduse. .

2. Se suprapune zgomot pseudoalestor dependent de sem=
nagl distribuit Polseon, simulind zgomotul ;zeal.

3. Se testeazd extensiv algoritmili de determinare & pa-
remetrilor functioneli prin simulare pe calculator, in condigii
variaste de amplitudine, zgomot i prelucrare, evaluindu-se un
numér de oxiteril de exoare.

* 3e2e2. Studiul comparativ sl RSZ lae AFAl gi KIwl

Deoarece MIwl si AFALl detecteszd paragstri strins core-
lati dex toUusi diferiyi, compararea lor obieotiva din punctul
de vedere al imunitat{ii ia zgomot presupune separsrea diferen-
teloxr in rezulitste datorste zgomotului de difexentele sistems-
tioe, ‘datorate metodelor. Criteriul kSZ utilizat in /134/, inde-
plinegte in bund misurd acest dezilderst, fiind adoptat si in
studinl prezent. Metodologis de lucru va fi insié predominent a-
héliticé, wpirindu-se concretizaeres formald & interdependen-
telor gi interpreiarea pe aceastid bazié & rezultateloxr. Conclu-
ziile studiilor /134/ - /133/ vor ghlds in cele ce urmeazi sna-
liba, pezmitind'formularea unor premise realiste la stabilirees
modelelor matewetlce. ‘

Pentru o trstere unitsri a celor doud wetode émte aven=-
tajos si aritpm ¢i emplitudines gi faza oricirei ermonici
Fourler pot fi determinate ir principiu prin operstii exoclusiv
liniere. Conform definitiei uzuale /1lo5/, /119/, amplitudinea
si faze armonicii ! se pot calcula cu ajutorul relatiiloxr

ML) = QMEEADTE{g 31 /2 (3+55)
2( ) = arctg[I{¢ (L)} /Re{f (1)} ] (356)

Kentlonim ¢¥ definitla (3.56) a fezei nu eate riguroasi,
o formulare corecti putind fi, de exemplu urmitoazea

2(L) = argte[1{f (1)/Re{#(1)}], dacd Re{f(D)}ro
: (3.57)
(L) = arotg[Ié‘f' (Li/reld (AN]  ,dack Re{f )y<co.

Tinind cont de faptul oi

$(0) = a(0)exp{3P(L)} , (3.58)
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gi multiplioind relatia (3.1) ou exp{-jP(L)}, se obtine

Nel
A0 = (/W) 2 2(k)wE exp{~3R(1)} =

k=0
N-1 ‘

e (1/N) E:: f(k)oos[«g-Tl kl=P(L)] +
k=o N .

N=1
J(1/m) kz f(k)ain[-;-“kz-r(t)]- . (3459)
=0 .

Suma a doua, reprezentind termenul imaginer, este insi
nuldi decarece A(L) este o mirime reald, astfel ci

N-1 -
M) = /W) L e(k)ooaEel-R(4)) o (3.60)
=0

Se observé ci expresia obtinutd reprezinti intercoreletjia oir-
culerid a secventei f£(k) cu o sosinugoidi defazatd corespunzitor.
Defazadui necesar ol cosinusoidel se poate obtine fle din con=-
ditia enuliérii pirtil imsginsre e expreslei (3.59) fie impu~
nind meximizsreas pidrtli resle, adicd direot & intercorelefiel
circulare. Degi o sstfel de implementare a celculului amplitu=-
dinii gl fazei Fcurier sr oonduce la cregterea complexitidtii
de caloul, oconceptual este avaniajoasdé pentru cid expresias de
oalcul a smplitudinii dovine lialsrd, simplificind substentisl
problema deterﬁinérii:disperaiei zgomotului ls iesires giste=
muluie.

Koeferindu-ne 1in continuare la amplitudines armonicii
intii Fourier gi notind cu Z vectorul de zgowot, ou 3 vectorul
corespunziitor secvenyel cosinusoidele deplesate gi omitind pen=-
tru convenienti factorul de scard (1/N), putem serie

Ap = (£40)TT (3.61)

In ocazul oel mail genersl, semnalul ; poate f1 reprezen-
tat oca egantlon el unul proces stohastio, ceea ce eonduce la
urmitoerea definitie /15/ a RSZ

~pe 2
(L o0)
RSZ f2

-~ (3.62)
(;Txfo)+(3Tx;3)
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Eveluares expresiei (3.62) presupune operestiile delica-
te de estimare & matricilor de covarian}i Kp 51 Kge Agtfel de
complicatii sint evitate in etudiile dedicate efectuluil zgomo-
tulul ssupra parametrilor funcfioneli el activitd{ii inimii
prin recurgeres la modele deterministe pentru semnslul f(n),con-
stituind versiuni reprezentative (in numir de 5 - 6) /37/, /137/
/138/ sau prin generarea unor imegini "ideale", achizitionate
in oconditlii speciale 3i la nivele foarie mari‘(4.lo7 count per
studiu fati de uzwalul 930.000 in /135/)« In sceste conditii,
zgomotul easte generat pe calculator gi insumat ulterior semna-
lulul, urmdrindu-se efeotul lul asupra parsmetrilor functlonseli,
caloulati in diverse conditii de prefiltrare. .

Detd fiind oonstetarea /134/ ¢ forma particulari s sem~
nalului f(n) influenteazd intr-o misuri redusi rezultatele gi
nu sfecteszd comportarea uniterd a erorilor la modificarea nu-
mérulul de asrmonici filtrete, & numirului de esantiosne sau a
‘nivelului semnslului, se epteazi in continuare pentru o trata-
re deterministi a semnslului. In sceste conditii, RSZ este de-
finit c¢a /15/

(T2

BSZF =

~ (3463)
- ETKzo ’

pentru APAl; Aseminitor, pentrn:MIw1,

(3.64)

In aceste relatii, voctozii': si Wrcorespuna gecvenielor

e(n)= oos@gEn) g1 w(n) = cely(n), considerate pentru oonvenien-
)|

t& ou faze nuli. -

Definim eficlenta relativid a AFAl faté de MIWl prin re-
portul fspoesrtelor semnal/zgomot t°

K-——z . (3065)

Tinind semma de definitiile (3:63) 51 (3.64),
(B2 Wk ¥ ' ’

UI o 2 e (3‘66)
(¥Tw)2 ;TK;;
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Pentru anslizéi este convenabili examinarse individuaslé a celor
doil factori cere intervin in relatia (3.66), notsti

2
T
S = ikl (3.6T)
(T2
g )
;TKZT»*
Zs= (3.68)
;TK;;

Aoestia pot fi lnterpretati oa rapoarte ale sensibilitédtilor
utile, respectiv sle sensibilitd{ilor la zgomot sle operastori-

lor Fourler gi Walsh.

In conformitate cu teoris dezvoltatié la paragreful pre-
cedent, se ve considera un model de zgomot de tipul specificat
prin ecuatia (3.15). Deocarece in imesginile scintigrafice pre-
doming zgomotul dependent de semnsl de tip Poisson /12/, /134/,
avind dispersis egelé ou medie semnalulni</133/, ge consideri
o dependents de semnsl de forma

8p(k) = [£(x)] /2 (3.69)

Deogrece semnalul de imagine este nenegativ, relatla este co-
reoté formal. Se verifiod ugor, aplicind definitia. 08 Zgomo~
tul z(k) generat in scest 'mod are media

.luz(k). E{z(k)} = B{[£(k)] 1/2n(k)} -

- [£(k)]1Y2 B{n(K)} = o (3.70)
sl diapersia'

62(x) = B{[2(k)] %}-E2 {5(k)} =
 B{ £(k) n®(k)} = £(k) (3.71)

Pentru e nu complice excesiv snaliza, excludem situnatie in
care lmagines se netezegte in prealabil prin filtrare tempo~
rald. Deoi se filtreazi numei spetiel, zgomotul ridmine neco-
relat in domeniul timp, Gar nestajionsr sgs oum regzultid 51
din ecustie (3.15), avind o metrice de covarients de forme
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f(O) © oee O
(o] f(l) oee 0
K, = : _ (3.72)
; (+] XX f(N-l)

Efectuind operstiile in (3.68) pentru metrices K, expli-

citetd mal sus, se obtine

N-1
£(n)
2= 4%o . (3.73)
N=1
EE: f(n)cosz(Eltn[N)~
n=o .

Se va.examina. de esenenea, cazul zgomotului alb inde-
pendent si stationasr, pentru cexe

Ky(1,3) =62 (1=3) (3.74)
gl
2 = N = I, (3.75)
. 1 _ )
EE: 0052(2In/N)
D=0 -

Decarece Z depinde de semnsl in cazul zgomotului depen-
dent de semnel, se vor enalizs sltuatlile in cere semnalul este
sinusdidal, respectiv rectangular, favorizind slternativ cele
dous metodee Pentru & modela gmplitudines veriabllid s semnalui-
lui se introduee un psremetru suplimentar m, reprezentind re-
portul dintre components continud gl esmplitudine. Includeres
componentei oontinue este importanti deosrece ea influehteazd
(defavorabll) RSZ datoritid dependentel de semnsl a sgomotului.

Considerind

£,(n) = 1 + m eos(2tn/N) (5-75)
gi '

£,(n) - 1+ m oaly(n) (3.77)
Se obiine ¢
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N-1
N+m :Z: oos(2tn/N)
n=o .
L&y = =
1 §a N-1 -
zz: cos?(2tn/N) +m j{: oos>(2xn/N)
n,o n-o PR .
- N (3.78)
N-1
Z cos2(2un/N)
n=o
sl
X=1
Nenm Z cal4(n)
7 = n=o -
2 - -
N-1 N-1
oosz(zun/N)+m 2: oald(n)dosa(aln/N)
n=o neo
) |
- . (3.79)
N=1
cos(2na/N)
n=o
Rezultd deci 65
zl = zz - ZO’ Q (3.80)

adicd raportul sensibillititilor fatéd de zgomoi el celox doud
metode nu depinde de nivelul semnslului deod acesta este de
forms (3.76) sau (3.77), fiind egal cu raportul corespunzitor
casulul zgomotului independent de semnal. In genersl, pentru

o formi oarecerem negimetricd s semnalului £(n), Z depinde de
gennal, dar eecte de asteptet ce aceasti dependentéd si fie mi-
nox¥id, -detd fiind energis redusé (tiplc 20%) a ermonicilor su-
perioare a CAT sl oompensérii pexrtiele a contributiilor lor in
expresia raportulul sensibilitétilor la sgomote. Se justifiod
estfel, pe baza expresiilor (3.78), (3+79), (3.80) gi a consi-
deretlilor de mal sua, influents redusd & formeld perticulare

a CAT asupre rezultatelor anaslizei efectuluil zgomotului consts-—
tetd in literetura de specielitate /134/ gi se justificd optiu-
nes pentru traetarea deterministi a semnslului in studiul prezent.
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Pa baze ecusfiilor (3.66), (3.67) gl (3.73) e-an evaluat
numerlc raspoartele s, z gi X, ocu N=16, pentru urmitoasrele gi-
toatii ¢

l. Semnal sinusoidsl, favorizind AFAl (optimalitatea
operatorului nu se mai pistreezd insi zgomotul nefiind statio-
nar)

ce Undd Walsh, caly(1l,n), favorizind hIW1 (din nou opti-
welitetes nu se pictreazi)

3o Un set de cinci curbe de activitate temporalsd (CAT)
reprezantative, utilizate pentru testarea efectului zgomotului
in /134/ yi redate in fige3.Z.

Kezultatele acestor determinfri sint sintetizate in ta-
belul 1.

Tabelul 1
£f(n) 8 Z ¥
l+coa¢gEn) 0,64 2 1,28
16
1+cald(l,n) 0,39 2 0,73
5 CAT 0,57 1,83 1,04
(medis rezul-
tatelor)

Se constatéd avanta] slternstiv de partea AFALl gi AIWl
in oazul formelor de undé sinusoidali gi respectiv undi rec-
tangulard in conformitate cu agteptidriis. Pentxru cele 5 CAT sme
ob{ine un usor avanta) de partsa AFAl. Pentxu verificsarea aces=-
tor concluzii gi unele determindri suplimentare, s-au mgi ela-
borat o serie de progrsme FOKTRAN gle céror rezultate se pre-
zinté in coatinuare.

In primul test, datele de intrere sint cele cinci curbe
de activitate temporali din fige3.Z, considerate in /L34/ ce
tipurl reprezentetive gi un numdr de cinoi secventye de zgomot
alb, distribuit uniform, genexate prin metoda congruential-
liniard gi normslizate pentru a esvea dispersia unitarde. Pe he-
28 lor a-au obtinut prin permatdri circulszre 8o de vegtori de

zgomot, astfel incit 8 we wxcludd pe cilt posibil unecle efecte
gistematice.
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Pe baze scuatlel
gfk) = ny(i) [g, ()] 1/ (3.81)

gi cu ajutorul celor 8o de vectorl de zgomot alb,nj(k),

peatzu fiecare CAT, fi(k), s-gu generat 8o de vector de zgomot
depondent de samnasl, de dispersie egali cu medis semnalului,
aproximind o distributle Polpsone Zgorotul dependenti s-z insu-
mat epod cu sewnalul conform relojlel

fifk) = £.(k) + giJ(k). (3.82)

Pentru fiscare curbs de sciivitate satfel obtinuta, s~au deter=-
minst smplitudines gi fsaza primel srmonici prin urmitoarele
metode : FOURIEK, BKUI, BhUI-FIN, INTZKPOLAkL 1 gi INTERPOLAKL 2.

Metode denumiti INTERPOLARL 1 este de fapt MIWl aplicaté
fn vsrisnta BRUT pentru secventiade intrasre de 32 de esantioane
generste prin interpolare linisrd pe bazs secvenielor de 16
sgantioane, fij(k)° Metoda INTERPOLAKEZ reprezinti generalizae-
rea metodel MIW1l prin intercorelarsa seoventelor continue re-
construite prin interpolarea linisr3d propusi la parsgraful 2.3,
cu functil Walsh continue. Amplitndines gi Taza finali se de-
termind iIn scest caz pe beza slgoritmulul BRUT uwrmat de splice-
res relatiilor (2.57) si (2.58).

Pontru flecave din cele cinci CAT initiale s-gu deter-
mingt emplitudines gi faza in wersiunes fBrié zgomot, medis, me=-
dis pitratics ¢l dispersis regulisfelor de amplitudine gsi fazi
ale celor So de versivni corupte cu zgomot generste pe baza ei.
Deosrece medis gi mediz pétratici su prezentat abateri nesemni-
ficetive fatd de reznltatul exect RSZ pea determinat ca raport
intre medis p#traticd gi dispsrgie. Valorile zstfel obtinute
sint redaste in fige3.3.

Rezultd un evantaj mediu Y= 1,17 el metodei POURIER
(AFAl) faté de algeritmul BRUT sl de § = 1,06 fatd de algorit-
mbl complet, BRUT-FIN. Ambele metode asiguri pe de gltd parte
RSZ suficient de bun pentru interpretare.

Deviatia atenderd a fezel le cele cinci metode este re-
detd In fig.3.4. Pentrn eveluares unitard las toste metodels,
deviatia standard a foet raportati la capdtnl de scarid gi ex-
primets in procente. Desi avaentajul AFAl devine mai consistent,
rémine in continuare valabili obeexrvatle ilmpoxtantd c& toate
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metodele egigurd in czcest czz rezultate cu o precizie superiose-
r8 celel necesere le lnterpretare. kol trebule precizet c8 in-
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terpretores se bzzeazd oricum pe analiza unor segmente de oi=-
teva zecoi de pixeli in imaginea de fazi, ceea ce permite o me-
diere & rezultateloxr sl o reducere suplimentari e dispersiei.
Se remarcd totodatd cA metodele FIN gi INTERPODARELl, INTERPO-
LARB2 reduvc semnificativ dispersis fazeil fetd de metods BRUT.
Cu toate sceates, ratlunea principsld pentru care au fost ine
trcduse sste de fapt alta, rasspectiv cregtexes rezolutlei 1la
detarminsres fazels In condigiils normsle de zgomot media con-
vergs epre rezultatul exact chalar gi le varisnts de prelucraxe
3RUT, agtfel incit scest cigtig s=a confirmat numal cu ajutorul
unvi test suplimentar, constind in analiza a doud cosinusoide
defazate cu o Jumitate Ain pasul de cuantizare impus de metods
BRUL 3

f.(k) = 200 + loo cos(gl k)
oo A ) ]8

sl
£,(k) = 200 + loo cos [%(ki—o.S)]

Studiul comportirii la zgomot s celor cinci metode in
conditii de amplitndine gi componenti medis varisbili s fost
testat pe beza a dound seturi de dzte de intrare. Primul set a
gonstat intr~o CAT utilizatd in testele precedente (on nr.4)
nultiplicst¥ cu factori esranjatl in ordine crescitoare, zetfel
incit raportul dintre amplitudine si componenta continue s3 ré-
riné constante. Depenta raportului semnal/zgowoct, RSZ fayi de
applitvdines dsterminztd 1s metoda FOUXKIER in conditiile men-
tionate, este redatd In fig.3¢5. Pentru o sn:=ligd comparstivi
a comportamentulul tuturor metcdelor ls veridetie emplitudinii,in
fige3eb6ellustratd dependentas yaportuluil rspcartelor semnal/
zgomot fotf de gmplitudine. Se confirmi performantele ugor
superioare sle AFAl lg RSZ yldigat, dar pentrn amplitudini mici
g1 implicit 1ls KSZ mici, aventcJul trece de partes metodelor
bezate pe snelizi Weslgh, caxe efeotneazf o nediere mal drsstioi.
Acslagi cemportament poste f1i observat si prin ansliza rapore
tului DS‘P/DS‘PF al deviatiilor standard ale fazelor, redat in
fig«3.7+ Reducerea valcxil absolute 2 dlspersiei fazel on creg-
terea amplitudinii se ilustreasd pentru metoda FOURIBR in fig.
2.8, Cregterasn componente; qpntinue fn rapoxt on swplitudines
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purvine in segments ele inimii cu o sctivitete de contrec¥ie
redusi, de exemplu ca urmare a unui infarot miocardic. Heduce-
rea RSZ in aceste zone, respectiv cregterea dispersiei erorii
semnalatd in litexaturd pentru astfel de situstil, 9ste confir-
matd experimental in fige3.9, care radd dependenta HSZ fetid de

RSZ
. 800+
+- Fourier
] a-Brut
400 *- Brut-Fin
o- Interpolare 1
2001 ®- interpolare 2
'y
100 .
801 e
40_ 24400
20 e
e
10-

200 400 80071000 2000 4000 fmeq

Fi%0309

componenta continui a secveniei anslizate, testati pe baza a-
celelagi CAT, suprapusad pe diferite componente continue. O agt-
fel de comportars se poate explica pe de alti psrie direct, pe
baza modeluluil de zgomot utilizat in studiul prezenit. Din oon-

slderente grafice, dependenta este redsti in coordonste logexit~

mice, fiind eproximetiv linilers, conform asteptidrilor. Supli-

menter in fige3elo se prezintéd in coordonete logaritmice gi de~
pendenta kSé de emplitudine, evidentiing pexformungele mai wlabe
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ale AFAl lg R3Z redus. Cu toate acestss, trebuie sublinist ci
acest avantaj potentlasl sl metodelor VWalsh este greu de sxploa-
tat, deoarecs survine in situatii In care pe de o parte credi-
bllitatea reczultatelor zfectate puternic de zgomot estes oricum
redusi la toate metodele,pe de 3lti parte un KSZ atit de redus
epere in zone zkineiice sen puternic hipokinetife, cind forms
Cil zote pubernic distorzionsti, imvelidind eproxiresres de o
singexl armcinicde.

RSZ
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2001 a-Brut %00
*-Brut-Fin a
o-Interpolare 1
100+ o -Interpolare 2 N
'y
40 e
20+ Jreees
3o
101 A .Y +
*08
+
4
+
iy 0 20 40 100 200 400 1000 A
FiQOBOlO

sngliza figurii 3.8 mal corfirmi Tsptul (deloc sprprin-
zator) od aventajul metodelor walsh interpoletive in zaport cu
prelucrares de tip BRUT cregte odaté cu huse kel obeervam, de
esellenea, Ci metoda FIN prezinta rezultate aproepe ideptice cu
INTBRPOLAKEZ. Se coungemnsssi ¢i rezuliptele lor an lfost iden-

vice peniru semnale CU HbHL lgi WeXe dGecit L1oo,
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In concluzias, se: poate aprecls ci metoda MIWl oferd in
varienta BRUT-FIN o glternativd 1ls AFAl ou performente epropia-
te, Intrutotul echivalente ca gemnificatie oliniocd, in condi-
tiile asigurdrii reducerii duretel de osloul de la trei minute
le 20 de secunde, cu perapaectiva reducserii cu inci 50% prin uti=-
lizarea uacY suemorii de¢ fabricefie wsl recentd. In eventualita=-
tea implementarii hardwere (Besewnzletd in litersturia peniru a-
plicatie tratatd aici) wetuda pidstreszd in continusre avantajul
evitidrii operagiilor de multlplicsre, cesa ce creazid premisa
reducerii substanflale 2 complexititii sistemului.
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Capitolul 4

REZULIATE ALE APLICAKII NIWl LA INTERPRETAKEA
IEAGINILOR DB ANGIOCAKDIOGKAFIE
EAUIVNUCLIDICA DE KCHILIBRU

In acest capitol se ilustreazd posibilitdtile de inter-
pretere a imaginilor de zmpilitudine gi fezi generate prin kIwl
propusdi de autor gi se estimeazid utilitatea ei In diagnosticul
unor afeofiunl sle inimii, pe baza rezultatelor apliciril oli-
nioe la un numir de paolenyi pentru care exlstd un diagnostic
confiruwate. Se precizeazi cd mwetoda propusd de sutor a fost a=-
plicatéd extensiv pe parcursul a circa doi ani in cadrul Labore-

torului de medicini nucleaxd al Spitslului Clinic Judetean
nr.l din Timigoara, existimd deja acumulatid o experienii con-
giderebild 1n interpretares imeginilor psrametrice de amplitu=
dine ai fauzi genexatee Se constati echivalenta efectivd a LIWl
cun AFAl practicatd curent, fe{d de care durata de prelucrare
ge reduce consistento.

4¢le Procedurs de achizitie, prelugrare gi
interpretare

Achizitia de imagine a fost realizatid ou ajutorul unei
gamg=-camere controlatid de microcaloulstox, sincron cu unda k a
eiclului cerdisc, in proieotia oblic-anteriocarda drespta de
35° - 45° @ inimii. Pentru marcarea hqmatiilor a~-a recurs la
procedenl "in vivo", utilizindu-se pirofosfat de sodiu si
To99m (20425 mCi)es Ciclul cerdiac 2 fost subimpdrtit cu ajuto-
rul s 16 intervale echidistante cu durats intre 20 ms gi 5o ns,
in funcfie de ritmul cardiasc, setfel incpt ci se acopere .cireca
90% din perioads de revolufiee. Scintilaf{iile astfel obflnute

au fost colectste timp de 8 -14 minute, reprezentind loo de
cloluri.
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Figedeld red: iwc-inec gehizitioneti le pa pscient cu
sindrom wolf-Parkinson .hite concirnets. Preprocegarez se reali-
zeazid in doul etepce £rins reprewinti o filtrsre de netezire

Fig.‘}cl

tridimensicnsll cu un cperater sepsrabil spetio=temporcle Pre-
lucrares speiicl? cote o filircre steticticd de tip median cuw
feresstri 3x3, fiind vrmetl ac mediscres ponderati prin convolu=-
tie ten,orsl. cu operatorul

In etape & doug se¢ realizeozz gubstrootic fondului tisular ne-
gpecific prin metods cu bkl leterslie Inagines sstfel prelucrati
(fipe4e2) ¢ fost pupusi apoi anclizel de amplitudine :i fazi
prin LI.l, veriantele BhRUL-FIN i BhUr precum gi prin Aral.

Figurz 4.3 redi ipoginile cde gpplitudine i fzzi obtinu-
te prin LIV1l, varianto BhUr-FIl, utilizeti in wmod curente. In
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iuaginea de emplitudine (stinga) zonele mei luminosse corespund
zonelor eu contrasciie puternici, carscterizate prin smplitudini
mari, In timp ce in imspines de fazi (dreapta) luminoziteotes
codifich intirzieres lo contrscties Coregpunzitor propsgirii
norwsle & excitzsgiei, de lz bezi (sus) spre virf (jos) striile
se contracti in evons (cu sproximstiv 180°) fstd de ventricule.
In fi;e4+3 se poate distinge o u,o0cri precedenii in contracyie

@ ventricululul drept (in stings imspinii de fszi) excitat pre-
methy printr-o csle de conduciie suplimentsri in studiul snsli-
zzte Pentru o identifiosre woi clari ¢ efectiunii, fiz.4e4 rele
see.zul imagline de fozl Lntr-c prelucrsre pseudocclore In figuri
egte redutl i hilstograwe ilmaginii de fszi. PFalia ce azpare in
tonz fazeloxr ventriculure pune in evidentli ssinergia contracfgiei.

Fi\!_‘o 4 . 4

Comperativ figeded gi 405 redmu inesines i histogrsua
de fazi ob{inutd prin L1.1l, variecnta BRUT i AFAl. Aserinires
cu figed4.3 ;1 echivalente in intexrpretare sint evidente.

In fige4.6 este ilustrota propsgeres undei de golire
/139/ rcconstivulti pe bozs imeginii ue fozi obiinnt. prin
wIWl, vorignts ShUL=-FIie. Peste imugincs diastolici, ntilizatd
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¢z gaid cnotonric, oint supreimpriuste punctele vle oiror foze
indics saoximum do sctiviicte in uexontul ruvepective Lu cjutorul
Jrocrouplul Llb ense posibilé i redereoe cilmswatlel o celor 16
heoren i rocilit.ad cuplicenter interuyeteres, oxr precedunic

in controcyic & ventricululul drept eote woxcuti £0.rlL eechivoc 1
in ducgines din £1.e4e6e Lomptzitiv, fl:ede7 1odd ceeoagl inpe
Jine conptruitl po oo ine inii do 1ssh (eousyote prin sesl 1o
gcologi otudiu i coniirot echivelenyo zezulinbelix cu Liide

JiMgh-13@81 FRING TLE
< 3 ) H‘ |m‘:l O
L

-

Fi-e4eT?

dn contruot cu studiul precedent, fise<e3 yi 449 Tousu
imagincs (1 hietoszows de fusé obtinute prin iiul la un sue
bicct norrol, respectdv imeginee seoventlelizetd o uadedi de
£odlre, iunuicind contrecyic norneli sproxicotiv cizuitanu o
cclor dowl voniricule.
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4e2+ Bezultate

Pentxu estimarea velorii in diasgnostic s MIWl (veriante
BLUT-FIN) s-a utiliszet proaedeunl conssorat regomendat de Lusted
/l40/, /141/, /142/+ Populatie anelizsté s-~-a constituit pe ba-
s8 w.ui numdy de 91 de pgoientl ou diegnostio confirmast prin
metode olinlce, pareclinioce 3i LKG, fiind impixtité in petrum
lotuzi 1

q) 18 peoienti om tulburiyi de conducere, din osxe 1@

- 6 cu bloo de ramnrié dreapts

= 3 nu blooc de ramuri stingi

= 8 ou gindrom WPW

- 2 oh stimulastor cerdisc iumplantat

b) 47 de pecienti ou cerdiopatie ischemiol grsvié, aevind
fraoile de ejecf{le ventrioulerd mai miod deoit 0,51 §i/sau tul-
burdri de oinetiof parietald reglonsls

¢) 26 de pesoientl cu cexdiopatie lschemiol ugoard, a-
vind frectie de ejecile ventricularé mel more deeit 0,51 gi
féxd modificdrl de odlneticd paxistal¥ . regionsld

d) 18 pecientl normsli, constituind lotul de referinti.

In figedelo este redati matriceas de deciszie gi velori-
le peremetxrilox assooclati acestela pentxzu lotul pacientilor cu
tulburirl de conducere, a)e. Acelmgi rezultate peantru lotul pa-
olentilox ou tulburiri de conducere b) gi reapeotiv o) sint
redate sintetio in figedell gi 4.12.

Tulburdxi oconducere &)

Resultate MIW1 AP% = AR =89,5
AP+IN

Peatologio Normal

PP¥ = =22 e 11,1

Disgnostic Pstologic 17 AP 2 Mm ARePP .
confirmet 2 PP 16 AR
Noxmsl FNG = . 10,5
AP+FR
Sengitivitate=APiag89,5%
Specificate w=AN%e8S,%% AN® = A, 88,9
FR+AR
Acurotede = —ARHAN =89 4 2% 4
APeRP+ANSFN
Pigedelo
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Caxtiopatie ischemiecd b)
Rezultate MIW1

Patologiec Normal
Disgnostic Patologis 42 AP 5 FN
confirmat Normal -2 FP 16 AN
Sanzitivitate = 89,4%
Specificitate = 88,9%
Achratete = 89,23%
Figo4011
Cardiopatie ischemicd ¢)
Rezultate LIVl
Patologic Normal
Diagnostic Patologic 7 AP 19 XN
confirmet Normel 2 PP 16 AN

Senzitivitats = 26,9%
Specificitate = 88,9%
Aocuratete = 52,3%

Fis.4012

AP% = 8904
FP% = 11,1
FN% = 10,5
AN% = 88,9

AP% = 26,9
FP% & 11,1
% = 73,1
AN% = 88,9

Se constati eficacitstes foarte bund a MIW1l in disgnos-
ticul tulburdrilor de conducere si in cardiopstias lechemicd
gvansatd. Degl procentul detesctiilox fals pozitive gi adevi-
rat negstive este ridicat, in formele ugoare de cardiopstie
ischemicsi este evidents inabilitatea LIW1l in detectia situa-
tiilor pstologice. Rezultatul este normal deoarece in acests
sltuatii este afectatd preponderent faze diamstolicid, medisti
de K1Wl cu ces sistolicé. Acelagl nesjuns 1l prezinti ined gi
AFAl, el putind fi surmontat numsi prin wetode de snelizd mul-
tiarmoniocd. De mentionst o3 pentru un numir de 6 studii le oa-
re declzie prin MIWl s-p dovedit incertd, g-s efectust in pa=-
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rglel gl metode AFAl osre nu a adus nicl o contribufie supli-
mentax8 la clexrifiocerea intexpretérii.

In coneluzie, MIVl reprezinté o alternativid rapldéd la
APAl,: ocu care s-g dovedit praotic echivelenti ¢a valoare de dila-
ghostic, avind pexformente excelente in tulburirile de oondne
cere si cardilopetia lschemiocid avenseatile
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Capitolul 5

CONCLUZITI

Interpretares imaginilor de angiocardiogrefie rsdionu-
clidici de echilibru (ARE) este importantid in diagnosticul prin
metode neinvazive gl uror afeofiuni ale inimii. Oblectivizares
si sutomatizarea aceétui proces se bazeagi pe misurarea unor
parametri caracteristici el sctivit&tii cardiace.

Nivelul de 2zgomot ridicat sl zeéolutia modestd & imagi-
nii, in oconjunotie cu variabilitastes anatomicd si diversitates
manifestérilor patologice impun definirea unor caraoteristici
care sid poaté f1 misurate reproductiv in condifiile mentiona-
te. Din acest motiv, un lcc important il ocupid in lgcgare 8t U=
diul teoretic si experimentasl al efeotulul zgomotului esupra
caracteristicilor determinate in imeginile de AKE. Unele re-
zultate teoretice ale acestul studiu, modelind efectul zgomotu-
1lni nestetioner si éoloret asupra coeficienyilor TFD se pot
insg dovedl e prezents un interes mail larg.

In oconditiile aoctuale gl de perspectivid apropiatéd, de
dotesre & echipamentulul de aschizitie 51_preluorere e imagini-
lor sointigrafice cu proocescare secventiale bazate pe micro-
procesoare, elaborarea unor metode eficiente de determinare o
caracteristioilor de interes este necesari pentru mentinerea
timpulul de ogloul in limite rezonabile gi disponibiliizeres re-
surgelor in vederea inocluderii in analizé & unor caracteristici
aditlionale, cu consecinte favorabile asupre acurete{ei disgnos-
tioului. In acest context, luorsrea propune o metoda (WIwl)
gi un slgoritm eficient pentru determinerea imaginilor parame=
trice de amplitudine gi fazd prin intercorelatie ou o und§
wWalsh. Se objine o reducere e timpului de ocaloul ou un ordin
de mirime fetd de metoda anslizei Fourler de ermonica intii
(AFAl) pe cere o subsiltule, ssigurind reézultete echivalente
din pwiot de vedere olinice.
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Studiind posibilititile. de extindere multiermoniocd a MIW],
luorarea defineste o trensformare Walsh modificat# oce dobin-
degte intr-un anumit sens proprietates utili a deplssérii, spe-
cificsé trensformirii Fourier. Avehtajele potentiele ale noii
transformiri Vislsh sint sxemplificateé prin ansliza unui semnsl
eleotrocardiografic, unde rezultatele sint superioare celox
obtinute prin TFD si net superioare celor obyinute prin trans-
formarea Walsh conventionala.

Lucrares prezintd rezultete experimentale sle apliocdrii
IWl in ventriculografia de eohilibru gi o serie dc teste pe
ocglculatoxr care confirmi velebilitatea ooncluziilor studiuluil
teoretic referitor le efeotele zgomotulul.

In continuare se redau sintetioc oontributiile, conside-
rete de asutor originale, ele luorarii. ]

le In capitolul intii se intreprinde o anslizd oritica
@ stadiulul sctusl al cercetirilor in prelucrares numericd‘a 1=
maginilor de ALKL. Se fac gl urmitoarele propunerl de ocercetare
viitoare, considerate de perspeciivi.

lel. Studiul unox tehniel de netezi¥e co ssoolazi medie-
res gelectivd cu fereastrs de dimensiunl variabile 3 aplioares
unel tehnioci hlbride de mediere seleotivd gi filtrare de tip
median /33/ la netezires imeginiloxr de ARE.

le2. Pentru determinaree sutometd s regiunii de interes
(RI) in ventriculogiafis de echilibru se propune utillzerea unei
femilii de operatori de ordinul doi introdusd de autor /83/ pen~
tru deteoties muchiilor. Furnizind si informa{ii privind oriente-
ree muchiilor, operstoril propugl permit evitares operajiel oo=-
ordonatoare de timp gl generatoare de erori, de transformare a
ooordonetelor carteziene in coordonate polare gi inversd la cere
recurg cele mal performante metode de detecotie ou RI cunoscute
in literaturs.

2+ In capitolul al doiles, dediocat generdrii‘imaginilor
funeiionale prin anslizd Welsh 1 )

’ 2+1s Se propune metods de intercorelastle ou funotie Walsh,
MIwl.

2¢2. Se demonstreazd o teoremd referitoare la intércore-
latie ou funci{ii Walsh a unor seovente de 2N egantioane genera-
te prin interpolesres linlsr& a unor secvente de N esantioane.
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2¢3e¢ Prin apliocasreg unel consecinte a teoremei se obtine
o modalitete eficlents de dublare a rezolutiei de fazi 1a
KIwl. R

2e4. So elaboreszi algoritmii ERUT-FIN cu rezolutiile de
fazd de N% regpectiv 2N nivele, pentru splicarea LIWl,.

2¢5. Se implementesaz# eficlent algoritmii BRUT gi FIN in
limbajul de asamblere al microprocesorului Motorola 6300, Ob=
tinind durete ds calcul de 16 s, respectiv 20 s, corpaerstiv cu
3 minnte la AFA) =i clrce 9¢ secunde la transformsres Wslsh
tradifioneld /119/ necesasre la celculul imsginilor de emplitu=-
dine ¢i fezZ pe un procesor din familis FPDP-11l, cu luares tu=-
turor mEsurilor uzuszle de¢ roducere g timpului de calcul, in=-
clueiv tabelarea functillor trigonometrice. Rezultatele nu pot
fi diferentiate c¢linic de cele obfinute prin AFAl.

2.6, Se genseralizeezd MIWLl pentru funct{il continue ob-
tinute prin interpolsree liniaréd e unor seovente periodice, re=-
zultind o metod#i de anelizid VWslgh de grmonica intii cu rezolu-
t1le practlioc nelimitetd, care pidstreazi sl proprietates depla~
siizii.

2.7+ Se definegte o transformare Walsh modificeti care
péstreszd invariante energille cosaflsientllor gi srmonicilor
transformiril la deplesarea secveniel analizate, concomitent
cu maximizares seleoctlvid s acestor energile. Ca rezultat el ma=
ximizdril normel solutiei, scade erparea la aproximares multi-
armonici s pecventelore.Eficienta este dependenti de splicatie
sl numirul coeficientilor utilizatl la reconstructlas secvene
tel., In particuls¥, la ansliza unul semnsl BKG de 16 egantioa=-
ne cu nouna transformare Walsh, energla traneformaril s depigit
cu peste 9% energie TFD meximizati in scelagl mod pini la re=-
prezentareas ou 8 coeficlentl gi cu peste l4o% energla trans-
formirii VWalsh conventionale consideratd in pe:muteres ciclici

_oea mai defavorablld. Eroarea de txunchiere lg reprezentares
gemnalului BKG cu 4 coeficienti prin transformesrea VWelsh wmo-
dificatd s fost scgeagl ca la {transformsrea Walsh conventiona-
1% la care sesu rej{inut 8 ocoeficlenyl.

3« In capitolul sl trellea, dedicet efectulul zgomotu-
lul esupra rezultetelor anslizei ourbelor de activitaste tempo~
rald a inimii
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3¢le In cadrul analizeil efectului zgomotulul sdsupra coe-
fioclent{llox TFD 3

3elele Se deduo expresiile mediei gl matrloli de cdova-
rianté sle zgomotului de ieglire peniru cszul genersl, netratat
in litereturd, al zgomotulul de intrsre nestaiionar, colorat
prin convolutia clclicid a wanl zZgomot slb, dependent ‘de semnal.

3ele2s Pe baza tecremei convolutliei se d& o deronstratie
originaléd simpli a faptulul ¢& vectorli de bazd su transformifri
Fourier sint veotori proprii ail oricirel matricl Toeplltz.

3ele3. Cu ajutorul expresiilor conclse deduse le 3.l.1l.
se d3 o interpretare mal directi a efecotelor operstornlul de
convolutie si functiel ce modelsazid dependenta de semnal a zgo=-
motului de intrare esupra matrioil de coverlantd s zgomotului
de legire. Se demonstreazi totodstd ci in oszul perticular al
zgomotulul de intrare olb si statlonar colorat prin convolutle
ololicd se obtine o decorelars totald a zgomotului de legire.
Corelatla reziduald redusd constatatid recent in literaturé pen-
tzu acest caz /132/ e expliocd setfel gi teoretic prin efecte-
le de msrgine oare apax la oconvolujla aperiodicd utilizatd in
studiul citate. S

3.2. Se efectueazé un studiu comparativ sl efectului
zgomotulul ls APAL gl MIW1l, dezvoltat pe cale eneliticid gi per-
mitind interpretarea mai nuantatd a unor constatdri obilnute
experimentel in litexsturd. Concluziile aceptui studiu sint
confirmate fn luorare gi cu ajutorul unoxteste specisl elabo-
rate prin simulare pe caloulator.

4. Motoda de generare a imaginilor funot{ilonasle de ampli-

tudine gi fazi MIWl a foet eplicatd extensiv pe paroursul a

doi eni in cadrul Laboratorului de medicini nncleari al Spita=-
lului Clinio Judetean nr.l din Timigoaxa obtinind velideres
oliniocd necesard. Utilitatee ei intre metodele neinvszive easte
insemnati ou prevdders in dlagnosticul tulburdrilor de conduce=
Te gl la ocoronarienil gravi, unde prezintd indici de senzitivi-
tate, speaificate g1 acuratete de oixcs So%e. Niol unul din cels
6 studii mai complicete elfectuste in parulel gi prin metode
Fourler nu ¢ fcat infirmet. Concomltent s-s obiiaut reducerea
duratei de prelucrare ou um ordin de mirime.
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