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SANTRAUKA

Aterosklerozé — tai 1étiné, sisteminé, uzdegiminé vainikiniy, miego, periferiniy arterijy ar
aortos liga. Ligos pozymiai iSryskéja tik prisidéjus komplikacijoms: susiauréjes arterijos spindis ir
(ar) jos tromboze, iSsiplétusi suplonéjusi siena (aneurizma). Vis délto yra jrodyta, kad reikSmingi
arterijy sieneliy mechaniniy savybiy, t. y. skersinio ir iSilginio arterijos sieneliy judéjimo
pasikeitimai atsiranda daug anks¢iau nei pastebimi anatominiai arterijos sieneliy poky¢iai - miego
arterijos sienelés sustoréjimas. Sio darbo tikslas - i§ uZregistruoty bendrosios miego arterijos
radiodazniniy (RD) signaly jvertinti i8ilginj Sios arterijos sienelés judéjimg. Pasitilytas intima-
media komplekso detektavimas ultragarsiniuose signaluose remiantis RD amplitude bei adaptyvus
duomeny masyvy lygiavimas. ISilginio judesio registravimui naudojant RD signalus jgyvendintas
fazés koreliacijos ir sub-atskaitos algoritmai. Jgyvendinti algoritmai iSbandyti su pagamintu
elastingu arterijos fantomu. Gauta, kad elastingas fantomas reaguoja j pulsacijas skersiniais ir
18ilginiais poslinkiais, yra elastingas, pakankamai tvirtas, tinkamas naudoti iki keliy savaiciy, jeigu
laikomas Saldytuve. Naudota ultragarsiné aparatiira ir siilomas fazés koreliacijos algoritmas
leidZia registruoti i8ilginius ir skersinius poslinkius elastingame fantome. Jgyvendinty algoritmy
efektyvumas iSbandytas registruojant fiksuotus iSilginius 170, 200, 500, 700, 900, 1100 pm
amplitudés poslinkius ir palyginant gautus rezultatus su CAROLAB programos rezultatais.
Lyginant su CAROLAB programos rezultatais gauta, kad atlikus i8ilginiy signaly glotninimg fazés
koreliacijos algoritmo atveju NRMSE paklaida yra maZesné (nuo 0,21 iki 0,41) ir koreliacijos
koeficientas didesnis (nuo 0,95 iki 0,98) ties visomis iSilginio judesio vertémis esant fazés
koreliacijos algoritmui. CAROLAB programos atveju NRMSE paklaida svyruoja nuo 0,24 iki
0,78, o koreliacijos koeficientas — nuo 0,75 iki 0,95. Bendrosios miego arterijos intima-media
komplekso iSilginio judesio vertinimas buvo atliktas 24, 45, ir 80 mety amziaus savanoriams.
Igyvendintu fazés koreliacijos algoritmu pavyko uZregistruoti skersinj ir iSilginj judesius miego
arterijoje. Signaluose in vivo stebima sgsaja tarp skersinio ir i8ilginio poslinkiy, iSilginio judesio

amplitudés mazéjimas su amziumi.
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SUMMARY

Arteriosclerosis chronic, systemic, inflammatory disease of the coronary, carotid and
peripheral arteries, and the aorta. Arteriosclerosis reveals only at the beginning of the
complications: constricted artery lumen and (or) its thrombosis, enlarged and thinner artery wall
(aneurysm). Nonetheless, it has been proved than significant changes of the mechanical properties
of the arterial wall are present much earlier than the anatomical changes appear. The aim of this
work is to evaluate longitudinal and radial movements of common carotid artery from registered
radiofrequency (RF) signals. The proposed method for intima-media complex selection is based
on RF signals amplitude and adaptive data array alignment. Registration of longitudinal movement
is based on phase correlation and sub-sample algorithm. The following algorithms were tested on
manufactured elastic artery phantom. Result show that elastic phantom reactive to the pulsation
radial and longitudinal displacements, is elastic, relatively resilient, and kept for several weeks in a
refrigerator. Used ultrasound system and proposed phase correlation algorithm allow to register
the longitudinal and radial displacements in elastic phantom. Efficiency of implemented
algorithms were tested with fixed longitudinal movements of 170, 200, 500, 700, 900, 1100 um
amplitude and compared with results of CAROLAB program. Result show that normalized root
mean square error (NRMSE) is lower (from 0.21 to 0.41) and coefficient of correlation is bigger
(from 0.95 to 0.98) at any fixed longitudinal motion values when the phase correlation algorithm
was used. In case of CAROLAB program, NRMSE was ranging from 0.24 to 0.78, while the
correlation coefficient - from 0.75 to 0.95. Common carotid artery intima-media complex
longitudinal displacement evaluation was carried out with 24, 45, and 80 years old subjects.
Implemented phase correlation algorithm was able to register the radial and longitudinal
movements of carotid artery. The interface between the radial and longitudinal displacements and

longitudinal motion decrease with age were observed in vivo.
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IVADAS

Aterosklerozé — tai létiné, sisteminé, uzdegiminé vainikiniy, miego, periferiniy arterijy ar
aortos liga [1]. Esant Siai ligai arterijos vidiniame sluoksnyje atsiranda iSplite¢ sustoréjimai —
aterosklerozinés plokstelés, kurias sudaro zidiniskai iSvesé€jes jungiamasis audinys ir nuséde
kraujo riebalai. Aterosklerozinis arterijy pazeidimas ilgainiui yra nepastebimas. Ligos pozymiai
iSrySkéja tik prasidéjus komplikacijoms: susiauréjes arterijos spindis ir (ar) jos trombozeé,
i§siplétusi suplonéjusi siena (aneurizma) [2]. Aterosklerozé sukelia Sirdies priepuolius, insultg,
periferiniy arterijy ligas, ir visg tai vadinama Sirdies ir kraujagysliy ligomis (angl. cardiovascular
disease), 0 miokardo infarktas arba insultas apiblidinamas kaip galutiné aterosklerozés stadija
[3]. Pagal Pasaulio sveikatos organizacijos duomenis, sirdies ir kraujagysliy ligos yra pagrindiné
mirties priezastis visame pasaulyje. Kasmet nuo $ios ligos mirSta daug daugiau zmoniy nei nuo
kity ligy. Skai¢iuojama, kad 2012 metais 17,5 milijono Zmoniy miré nuo Sirdies ir kraujagysliy
ligy, tai atitinka 31 % viso pasaulio mir¢iy. Net 7,4 milijjono Zmoniy miré nuo koronarinés
Sirdies ligos [4], o pagrindinis $ios ligos atsiradimo faktorius — aterosklerozé. Prognozuojama,
kad pasaulyje mir¢iy skaicius nuo Sirdies ir kraujagysliy ligy pasieks 23,6 milijono iki 2030 mety
[5].

Vis délto yra jrodyta, kad reikSmingi arterijy sieneliy mechaniniy savybiy pasikeitimai
atsiranda daug anksciau nei pastebimi anatominiai arterijy sieneliy pokyc¢iai. Miego arterijos
sienelés storis (angl. Intima-Media Thickness, IMT) yra vienas i§ parametry apibtidinanciy
anatominius arterijy sieneliy poky¢ius [3].

Skersinis arterijy sienelés judéjimas (angl. radial movement) — tai parametras,
apibaidinantis arterijy sieneliy mechanines savybes. Sis parametras pastaraisiais metais buvo
placiai tyrin¢jamas ir dabar tapo informatyviu parametru, padedanciu tyrinéti Sirdies ir
kraujagysliy ligas bei nustatyti arterijy sieneliy elastingumg. PrieSingai nei skersinis arterijy
sienelés judéjimas, iSilginis arterijy sienelés judéjimas nesusilauké tokio démesio. Buvo
manoma, kad $is judéjimas Sirdies ciklo metu yra neZymus lyginant su skersiniu judéjimu. Taip
pat iSilginio judéjimo nebuvo jmanoma uZregistruoti pasinaudojant ultragarsinémis sistemomis.
Taciau atsiradus moderniems ultragarsiniams skeneriams pastebéta, kad didziyjy arterijy vidinis
ir vidurinis sluoksniai (intima-media kompleksas) Sirdies ciklo metu juda net tik skersine, bet ir
iSilgine kryptimis [6, 7]. Taip pat buvo pastebéta, kad iSilginis arterijy sieneliy judéjimas yra
tokios pat amplitudés kaip ir skersinis judéjimas ir siekia apie vieng milimetrg [8]. Dabartiniais
tyrimais nustatytas rySys tarp sumazéjusio iSilginio miego arterijos sieneliy judéjimo, arterijy

standumo ir Sirdies bei kraujagysliy ligy [3].


http://www.webmd.com/heart-disease/default.htm
http://www.webmd.com/heart-disease/default.htm

1. PROBLEMOS ANALIZE

1.1. Miego arterijos anatomija, histologija

Kairioji bendroji miego arterija kyla i§ aortos lanko, kai tuo tarpu desinioji bendroji miego
arterija kyla i$ zastinio galvos kamieno. ,,Kairioji ir desinioji bendroji miego arterijos, kriitinés
lastoje tesiasi abipus gerklés ir per virSuting kriitinés 1astos atvarg eina j kakla. Kaklo apatingje
dalyje, i8¢jusios i§ po priekinio galvos sukamojo raumens krasto, patenka j miego arterijos
trikampj (zr. 1.1. pav.). [...] Sj trikampj riboja priekinis galvos sukamojo raumens krastas,

uzpakalinis dvipilvio raumens pilvelis ir virSutinis mentinio poliezuvio raumens pilvelis*“[9].

UZpakalinis
- dvipilvio
PolieZuvinis ) raumens
-nervas< 4/ | pilvelis

Klajoklis
nervas

Dvipilvis
raumuo

“Vidiné miego
arterija

Glomusas — <
Bendroji mieg
arterija

Miego arterijos trikampis
Mentinis polieZuvio
raumuo

= Vidiné jungo
vena

N

1.1. pav. Bendrosios miego arterijos anatomija. Adaptuota is [10]

Salia arterijos eina klajoklis nervas ir vidiné jungo vena, kurie yra j $ong nuo arterijos ir
eina kartu apgaubti viena fascija. Kiekvienos pusés bendroji miego arterija ties skydinés
kremzlés virSutiniu krastu arba IV kaklo slankstelio auks¢iu skyla j iSoring ir viding miego
arterijas. I$siSakojimo vietoje yra miego arterijos kamuolélis, glomusas [11]. Kadangi bendroji
miego arterija ir abi jos Sakos, t. y. vidiné miego arterija ir iSoriné¢ miego arterija, yra negiliai po
oda, todél miego arterijos trikampio vietoje lengvai apCiuopiama pulsacija, jei reikia, arterijas ¢ia
galima uZspausti.

Histologiné bendrosios miego arterijos sienelés struktiira susideda i$ trijy sluoksniy [12, 13]:

1. vidinio sluoksnio vadinamo tunica intima. Sis sluoksnis sudarytas i§ endoteliniy

lasteliy. Vidini nuo vidurinio sluoksnio skiria membrana sudarytos i$ elastiniy

skaiduly, kuri vadinama vidine elastine pléve, internal elastic lamina.



2. vidurinio sluoksnio vadinamo tunica media. Sis sluoksnis sudarytas i§ daugelio
elastiniy pléviy sluoksniy iSsidésciusiy koncentriskai. Vidinio ir vidurinio sluoksniy
junginys vadinamas intima-media kompleksu.

3. iSorinio sluoksnio vadinamo tunica adventitia. Sis sluoksnis sudarytas i§ jungiamyjy
audiniy, daugiausiai kolageno skaiduly.

Galiausiai iSorinis sluoksnis pamazu nutjsta j aplinkinj jungiamaji audinj.

Vidinis
sluoksnis  ~__

1.2. pav. Miego arterija. X68; inset x242. Adaptuota i§ [12].

1.2. ISilginis arterijy sieneliy judéjimas

Kraujagysliy sieneles sistolés metu i§ skilveliy iSstumiamas kraujas iStempia, o diastolés
metu tamprios kraujagysliy sienelés sugrjzta j prading biiseng ir pastumia kraujg j periferijg. Be
to, dél skersinio arterijy i$siplétimo sukelto pulsuojancio kraujo srauto, dauguma arterijy (miego,
Zastine, pakinkliné arterijos) turi i$ilginj jud€jima, t. y. judéjimag lygiagreciai kraujo srautui, kuris
apibidina kraujagysliy elastinguma. Ilga laika buvo manoma, kad iSilginis arterijy sieneliy
judéjimas yra nezymus ar jo i§ vis néra. Taciau, kaip jau buvo minéta, Sirdies ciklo metu arterijos

juda net tik skersine, bet ir i$ilgine kryptimis [6].

Isilginis judéjimas

Skersinis judéjimas

1.3. pav. I8ilginis ir skersinis arterijos sienelés judéjimas. Adaptuota i§ [7].

Sirdies ciklo metu stebimas dvikryptis intima-media komplekso isilginis judéjimas (zr. 1.4.
pav.). Sistolés pradzioje intima-media kompleksas juda j priekj (1), t. y. kraujo srauto kryptimi.
Véliau, vis dar esant sistolei, $io komplekso judéjimas vyksta atgal (2), t. y. pries$ kraujo srauto

10



kryptj. Diastolés metu intima-media kompleksas dar kartg juda j priekj (3) ir po to palaipsniui
grizta j prading padétj (4). Pirmasis intima-media komplekso judéjimas j priekj (1) prasideda
beveik tuo pac¢iu metu kaip ir arterijos diametro didéjimas. Komplekso judéjimas atgal (2) vyksta
esant teigiamam, o antrasis komplekso judéjimas j priekj, esant neigiamam diametro polinkiui
(angl. slope). Kraujas arterijoje teka tik j priekj sistolés ir diastolés metu, iSilginio judesio

amplitudé yra tokia pati kaip ir arterijos diametro pokytis [6].

06
159
-\ -
N
05k \ AR AW
\ ! \ 158
-~ v
04} -
2 \ ' ) 157
\
ur \ \ ' 156 4
© \ ©
E o2y \ \ \ =
'._qg' 3 \ \ \ 455 £
5 ol \ \ \ s
2 \ L vl ©
£ \ v o« 154
=2 g0t Y v \
El N \
V) \15.3
J
01
5.2
) . . s s s
02, 0.5 1.0 15 20 25
Laikas, s

1.4. pav. Bendrosios miego arterijos intima-media komplekso i$ilginio judéjimo (—), diametro kitimo (---) sasaja su
elektrokardiograma. Skai¢iais (1,2,3,4) pazyméta iSilginio judesio biisena $irdies ciklo metu. I§ilginio judesio
amplitudé yra tokia pati kaip ir diametro pokytis. Taciau iSilginis judesys pasizymi aiskiu judesiu atgal vis dar esant
sistolei (2) ir judesiu j priekj diastolés metu (3). Adaptuota is [6].

[silginé kinetika (angl. Longitudinal Kinetics, LOKI) — tai arterijy sieneliy Slyties
deformacija, kada intima-media kompleksas juda adventitia sluoksnio atzvilgiu lygiagreciai
kraujo tekéjimo krypciai Sirdies ciklo metu (zr. 1.5. pav.). Dél to stebimas Slyties jtempis ir

Slyties deformacijos tarp intima-media komplekso ir adventitia sluoksnio. ISilginé kinetika buvo

e P |
Sirdis \Lumen

———x X = X = JIntima

Adventitia

(b)

1.5. pav. Miego arterija. a) ISilginis miego arterijos ultragarso vaizdas B-rézime. Kraujo tekéjimo kryptj vaizduoja
balta rodyklé. b) Isilginés kinetikos iliustracija Sirdies ciklo metu: intima-media kompleksas pasislenka daugiau nei
adventitia sluoksnis Adaptuota is [14].
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pastebéta bendrojoje miego arterijoje, pilvinéje aortoje, Zastin¢je ir pakinkling€je arterijose.
Tyrimai parodeé, kad iSilginés kinetikos parametras atspindi arterijy standumg ir Sirdies bei
kraujagysliy rizikos veiksniy buvima [6, 14].

Kraujas ir arterijos intima sluoksnis pasizymi skirtingomis akustinémis pilnutinémis
varzomis. Pavyzdziui, akustiniu mikroskopu iSmatuotas ultragarso bangy greitis kraujyje 1485
m/s, o intima-media komplekse apie 1650m/s. Ties media ir adventitia sluoksniy riba gautas
ultragarso bangy greitis apie 1800m/s [15]. Dél skirtingy greiCiy skirtinguose arterijos
sluoksniuose susidaro akustinés pilnutinés varzos netolygumas. Dél to ultragarso bangai
pereinant i§ kraujo j arterijos intima sluoksnj vyksta ultragarso bangos atspindéjimas, kurio metu
dalis bangos amplitudés atsispindi. Dél zenklios atspindéty bangy amplitudés stebimas aiskus
aido impulsas radiodazniniame (RD) signale. Ultragarsiniame vaizde arterijos sienelé atrodo kaip
dviguba istisiné linija. Pirmoji linija atsiranda dél kraujas-intima sluoksnis ribos, o antroji — dél
media-adventitia sluoksniy ribos, kadangi kraujas ir arterijos media sluoksnis yra maziau
echogeniski ir atrodo kaip tamsios linijos (zr. 1.6. pav.). Tiek virSutiné tiek apatiné arterijos
sienelés stebimos kaip dviguba istisiné linija.[6]

E-mode vaizdas RED signalas ir jo gaubting

Waizdo gylis, cm
Waizdo gylis, cm

25

o 05 1 15

Vaizdo plotis, cm
1.6. pav. Miego arterijos B-rézimo ultragarsinis vaizdas (kairéje) ir RD signalas bei jo gaubtiné i§ pazymétos srities

(desingje). 1 — intima sluoksnio maksimumas, 2 — media sluoksnio minimumas, 3 — adventitia sluoksnio
maksimumas.

Kraujagysliy sieneliy geometrija veikia jomis pratekantis kraujas. Amortizuojamosios
kraujagyslés, kurioms priklauso tampriosios arterijos: aorta, plauciy arterija, didziosios arterijos,
i§ Sirdies iStekanciag pulsuojamo pobiidzio kraujo srove pavercia nenutritkstama [16]. Sistolés
metu, Sirdies kairiajam skilveliui traukiantis, atsirade¢s slégis stumia kraujg j kraujotakos sistemg.
ISstumtas kraujas plecia tamprias kraujagysliy sieneles ir taip kraujagyslés sukaupia dalj Sirdies

iSstumto kraujo. Diastolés metu, uzsidarius kairiajam skilvelio voztuvui, kraujagysliy sienelés
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traukiasi stumdamos kraujg tolyn. Taip arterijomis sklinda padidinto slégio banga, kuri vadinama
pulsine slégio banga. Si banga arterijomis skinda daug didesniu greiéiu nei kraujo daleliy greitis.
Pulsiné banga priklauso nuo arterijos sienelés tamprumo, sukelia visos kraujo masés, esancios
arterijose, beveik vienalaikj judéjima [17].

Nepaisant to, kad arterijos, jomis sklindant pulsinei slégio bangai, iSsiplecia skersine
kryptimi, stebimas ir iSilginis arterijy sieneliy judéjimas. Kaip jau buvo minéta, ilga laika
iSilginis arterijy sieneliy judé¢jimas buvo laikomas nezymiu ar nesanciu. Pirmieji iSilginj judéjima
pastebéjo Lawton ir Greene (1956), kurie atliko tyrimus su pilvo aorta [18]. Véliau rezultatus
patvirtino Patel (1961) atlikdamas tyrimus su kriitinine aorta [19]. I8ilginis judéjimas buvo labai
mazas ir manoma, kad diafragmos judesiai kvépavimo metu jtakoja iSilginio arterijy sieneliy
judéjimo atsiradima. Vélesni tyrimai parodé, kad vidiniai arterijy sieneliy sluoksniai, t. y. intima-
media kompleksas, juda ne tik skersine, bet ir iSilgine kryptimis arterijomis sklindant pulsinei
slégio bangai [7]. Buvo manoma, kad kvépavimas sukelia i$ilginj arterijy sieneliy judéjima.
Taciau tyrimy metu pacienty paprasius sulaikyti kvépavimg, buvo stebimas aiSkus iSilginis
arterijos sienelés judéjimas [8].

Kitas faktorius, kuris turéty jtaka isilginiam arterijos sienelés judéjimui yra §lyties jtempis
(angl. shear stress) atsirandantis dél $lyties deformacijos (angl. shear strain), kada kraujui tekant
kraujagysle daugiau juda kraujagyslés intima-media kompleksas nei iSorinis kraujagyslés
sluoksnis [20]. Slyties jtempis priklauso nuo kraujo grei¢io gradiento ties kraujagyslés sienele ir
kraujo klampumo. Padidéjus kraujo srauto greiciui, padidéja ir Slyties jtempis. Taciau naujausi
tyrimai parode, kad néra jokios reikSmingos koreliacijos tarp iSilginio kraujagyslés judéjimo ir
Slyties jtempio [21].

Sirdies mechaninés veiklos ciklas susideda i§ sistolés ir diastolés, kuriy metu kinta kraujo
spaudimas kraujagyslése. Normaliai sistolinis kraujo spaudimas yra 120 mmHg, o diastolinis —
80 mmHg [16]. Atlikti tyrimai parodé, kad adrenalinas gali gerokai padidinti i8ilginj arterijos
sienelés judéjima, o sistolés metu intima-media komplekso judéjimas iSilgine kryptimi gali
padidéti daugiau nei 200 % [22]. Taip pat vaisty, kurie pagreitina Sirdies darbg (pvz.
norepinefrinas), ir padidina kraujo spaudima, vartojimas turi jtakos padidéjusiam isilginiam
arterijos sienelés judéjimui [20].

Naujausi tyrimai parodé, kad iSilginis miego arterijos judéjimas sumazéja iSilgai miego
arterijos tolstant nuo Sirdies. Esant rySkiam judéjimo amplitudés sumazéjimui iSilgai miego
arterijos, visiSkai aiSku, kad Sirdies veiksniai gali jtakoti iSilginio miego arterijos sienelés
judé¢jimo amplitude. Taciau jokie tyrimai nebuvo atlikti, kuriy metu biity tiesiogiai iSmatuota

Sirdies mechanikos jtaka iSilginiam arterijos sienelés judéjimui [14].
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Buvo iskelta hipotezé, kad egzistuoja vienalaikiSkumas tarp iSilginio miego arterijos
intima-media komplekso judéjimo atgal ir Sirdies kairiojo skilvelio mechanikos, o i8ilginis miego
arterijos intima-media komplekso judéjimas j priekj susijes su kraujo judéjimu kraujagysle.
Atlikti tyrimai parodé, kad laiko atzvilgiu néra skirtumo tarp maksimalaus kraujo greicio ir
miego arterijos sienelés isilginio poslinkio j priekj. Tac¢iau laiko atzvilgiu buvo gautas skirtumas
tarp miego arterijos sienelés poslinkio atgal ir kairiojo skilvelio virstinés (angl. apical) bei
pagrindo (angl. basal) postkiy. Atlikus tyrimus amplitudés atzvilgiu gauta, kad egzistuoja stipri
koreliacija tarp maksimalaus miego arterijos sienclés judesio atgal ir maksimalaus kairiojo
skilvelio pagrindinio posiikio, bet néra koreliacijos tarp kairiojo skilvelio virStnés posikio ir
Sirdies pertvaros iSilginio judéjimo. Tyréjai pri¢jo iSvada, kad egzistuoja rySys tarp miego
arterijos sienelés iSilginio judéjimo j priekj ir kraujo greicio. Tuo tarpu miego arterijos sienelés
i8ilginis judéjimas atgal laiko ir amplitudés atzvilgiu yra susijes su kairiojo skilvelio pasisukimu,
bet ne su i8ilginiu Sirdies pertvaros poslinkiu. Nepaisant to, kad iSilginis miego arterijos sienelés
judéjimas yra susijes su Sirdies ir kraujagysliy sveikata, veiksniai lemiantys iSilginj miego

arterijos sienelés judéjima lieka nezinomi [23].
1.3. Bendrosios miego arterijos iSilginio judesio registravimo metody apZvalga

Ultragarsinis vaizdinimas yra pla¢iai naudojamas medicininéje diagnostikoje, nes jo déka
galima neinvazyviai jvertinti ligos sunkumg ir audiniy morfologija. Taip pat Siuolaikinés
ultragarsinés diagnostinés sistemos leidzia realiu laiku vizualizuoti judancias struktiiras ar
i§saugoti vaizdy sekas tolimesniam apdorojimui. Audiniy judéjimas gali biiti kiekybiSkai
jvertintas 1§ 1iSsaugoty vaizdy seky jei tik yra pakankamas kadry daznis. Analizuojant
ultragarsinius RD signalus ar B réZimo ultragarsinius vaizdus galima tirti audiniy judéjima
dviejuose ar trijuose matmenyse. Lyginant su RD signalais, B rézimo ultragarsiniai vaizdai
pasiZymi sumaz¢jusiu informacijos kiekiu, todél pastariesiems saugoti reikia maZziau kompiuterio
atminties. Sumazéjes informacijos kiekis tuo paciu neSa maziau informacijos apie tiriamg
objektg. Taip pat B-rézimo ultragarsinio vaizdo savybés priklauso nuo ultragarsingje
diagnostinéje sistemoje pasirinkty parametry reikSmiy. Tam jrodyti buvo atliktas tyrimas, kurio
metu siekiama iSsiaiskinti dinaminio diapazono jtaka bendrosios miego arterijos intima-media
komplekso storiui, kuris vertinamas remiantis ultragarsiniais vaizdais. Gauta, kad tyrimo metu
didinant dinaminj diapazong didéja ir intima-media storis. Taip pat didinat dinaminj diapazong
sumazéja kontrastas ultragarsiniame vaizde ir atvirksciai [24]. Dél to, kad yra neatsizvelgiama |
ultragarsinés sistemos parametrus, tyréjai neprieina prie bendros nuomonés dél intima-media

storio esant skirtingo amziaus zmonéms. Sveikiems zmonéms, kuriy amzius nuo 20 iki 79 mety,
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intima-media storio vidurkis pas vyrus yra nuo 0,59 mm iki 0,95 mm, pas moteris — nuo 0,52

mm iki 0,93 mm [25]. Esant patologijai intima-media storio vidurkis yra dar didesnis.
Bendrosios miego arterijos iSilginio judesio registravimo metody apzvalga pateikta 1.1.

lenteléje. Bloky tapatinimo (angl. Block Matching, BM) metodas yra plac¢iai naudojamas

bendrosios miego arterijos iSilginiam judesiui sekti. Pasitlyti ir modifikuoti bloky tapatinimo

metodo variantai.

1.1. lentelé. Bendrosios miego arterijos isilginio judesio registravimo metody apzvalga. BM- bloky tapatinimo

metodas, KF — Kalmano filtras, VVI — grei¢io vektoriaus vaizdinimas. Adaptuota i§ [26]

Analizuojamos
Mokslinis | Registravimo | vaizdo dalies ) ) S
) Gaunami matai Klinikinis pritaikymas
darbas metodas dydis
Bloko dydis
Golemati ir Arterijos sienelés elastingumas
Kiti. 2003 BM 4,50 > 3,80 mm Skersinis ir isilginis ) o o )
[’27] linkiai skersine kryptimi buvo Zymiai didesnis
poslinkiai o o
3,20 2,50 mm nei iSilgine kryptimi.
Lo Dvikryptis i$ilginis intima-media
Cinthio ir BM 0.7 0,7 mm Poslinkiai ir yPHS Brgins T
kiti, 2005[8] def B komplekso judéjimas Sirdies ciklo
erormacljos
0,1 x0,1 mm metu.
Zahnd ir Judesiai buvo Zymiai mazesni pas
Kiti. 2011 BM 2,10 0,90 mM | qpersinis ir i8ilginis ] ) )
y o diabetu sergancius senyvo amziaus
[28] L5 % 0.3 mm poslinkiai - _
’ ! tirlamuosius.
Gastounioti | Adaptyvus 1,3 x1,3mm o Miego arterijos judesiai ir
ir kiti, 2013 Poslinkiai ir L -
2’ BM B deformacijos gali atskirti simptominius
[29] deformacijos ) o ) )
1,5 % 1,0 mm ir neturincius ligos pozZymiy pacientus.
Isilginio judesio amplitudés buvo
Zahnd i 2,50 x 1,30 mm zymiai sumazgjusi pas sergancius
ahnd ir
kiti, 2013 Isilginio judesio pacientus lyginant su sveikais
[30] BM +KF amplitudé savanoriais; i$ilginio judesio amplitudé
1,50 x 0,30 mm palaipsniui maz¢jo iSilgai arterijos
ilgiui.
12.42 x 3.45 Vidinis sienelés Slyties deformacijos
mm judesys priesinga kraujo srautui
Tat ir kiti multikernel Poslinkiai ir kryptimi buvo Zymiai mazesnis pas
2015 [31] BM + KF B pacientus su stuburo smegeny
deformacijos o )
suzeidimu; mazesnis intima-media
5,5x0,4mm komplekso ir adventitia sluoksnio
pikiniai iSilginis ir skersinis poslinkiai.
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I8ilginis judesys miego arterijoje esant
pacientams su $irdies ir kraujagysliy
ligomis buvo Zymiai maZesnis nei

lyginant su sveikais jaunais Zmonémis;

Svedlund . ‘ _ .

and Gan VVI o o atlikus tyrimus su pelémis, mazesnis
: - ISilginis poslinkis

2011 [32] i8ilginis poslinkis buvo susij¢s su

didesniu intima-media komplekso
storiu, ateroskleroziniy ploksteliy

buvimu ir aukstesniu cholesterolio

lygiu.

Bloky tapatinimo metodo esmé — poslinkio ar judesio d(n) skai¢iavimas lyginant pikseliy
blokus I(n-1) ir I(n) vaizduose. Judesys atitinka poslinkj tarp atraminio bloko (angl. reference
block) centrinio tasko p(n-1) ir geriausiai atitinkanc¢io bloko (angl. best-matched block) centrinio
taSko p(n). Taip randamas p tasko poslinkis tarp 1(n-1) ir I(n) vaizdy. Pikseliy bloky lyginimas
I(n-1) ir 1(n) vaizduose vyksta tik nustatytose vaizdo ribose, t. y. apibréztame maksimaliame
poslinkyje apie centrinj taska (zr. 1.7 pav. punktyriné linija). Susumavus visus gautus poslinkius

randama tasko p judesio trajektorija [30].

Kadras (n-1) Kadras (n)

Geriausiai atitinkantis blokas

Atraminis blokas

1.7 pav. Bloky tapatinimo metodas. Adaptuota i [30].

Kalmano filtras — rekursinis filtras tinkantis procesams, kurie nuolatos keic¢iasi. Tokio filtro
privalumas yra tas, kad jis nekaupia istorijos, t. y. naudoja tik ankstesne reik§Sme. Tasko sekimo
algoritme Sis filtras naudojamas tam, kad sumazinti trikdziy jtaka rezultatams bloky lyginimo
metu. Kalmano filtras naudojamas atraminio bloko atnaujinimui, kadangi skirtingos bloko vietos
gali pasizyméti nevienoda pilkumo lygiy variacija. Kalmano filtras taikomas vienam i-tajam
pikseliui esan¢iam atraminiame bloke [30].

Zahnd savo istirtus algoritmus apjungé ir jdieg¢ CAROLAB programoje [30, 34], kuri yra

skirta ultragarsiniy vaizdy apdorojimui, vizualizacijai ir iSilginio judesio sekimui. Sioje
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programoje isilginio judesio sekimas atlickamas taikant bloky tapatinimo metoda. Si programa

yra atviros prieigos, taciau programa nuskaito tik B-rézimo vaizdy sekas.

Bloky tapatinimo metodo atveju iSilginis arterijos sienelés judéjimo sekimas susijes su
trimis pagrindiniais i$Siikiais:

1. mazas kontrastas iSilgine kryptimi dél anatominés kraujagysliy strukttros (intima-media
kompleksas pasizymi homogeniSskumu, t. y. stebimas labai mazas pikseliy intensyvumo
varijavimas);

2. mazas intima-media sluoksnio storis siekiantis apie 0,5 mm. Naudojant bloky tapatinimo
metoda plotas, kuriame sekamas taskas, turi biiti pakankamai mazas. Taip siekiama uztikrinti,
kad sekamas blokas nepatekty j aplinkines sritis, tokias kaip adventitia ar arterijos vidy (lot.
lumen), kurios pasizymi zenkliai skirtingomis charakteristikomis. Pavyzdziui, adventitia
sluoksnis beveik nejuda, o kraujas teka arterijos vidumi daug greiéiau nei juda intima-media
kompleksas;

3. taSko dekoreliacija atsirandanti dél audiniy deformacijos, judesio artefakty ir mazos aido
impulso amplitudés sukelia sekamo tasko pasikeitima [30].

Sie trijy problemy buvimas yra pagrindinis trikdziy arba klaidy 3altinis sekant i3ilginj arterijos

sienelés judéjima.

Greicio vektoriaus vaizdinimas (angl. Velocity Vector Imaging, VVI) — komerciné
specializuota programiné jranga, skirta jvertinti $irdies dinamikg ultragarsiniy B-rézimo vaizdy
sekoje. Si programiné jranga geba jvertinti i§ilginj ir skersinj greidius, jtempius ir poslinkius
naudojant tasko sekimo algoritmg (angl. speckle tracking). Tasko sekimo algoritmas yra tas pats
kas ir bloky tapatinimo metodas. Norint jvertinti i8ilgin] arterijos sienelés judesj skai¢iuojamas
bendras i8ilginis poslinkis (angl. total longitudinal displacement, tLoD) Sirdies ciklo metu (zr.

1.8. pav.) kaip suma maksimaliy absoliutiniy poslinkiy sistolés ir diastolés metu [32].

(b)

tLoD=0,438 mm tLoD50,019 mm

1.8. pav. Vektoriaus grei¢io vizualizavimo programine jranga uzregistruoti bendrosios miego arterijos iSilginiai
poslinkiai Sirdies ciklo metu. Mélyna ir roziné kreivés vaizduoja distalinés arterijos sienelés judéjima. Juoda kreive
vaizduoja mélynos ir rozinés kreiviy vidurkj. a) paveiksle uzregistruota sveiko paciento arterijos iSilginis judéjimas,
b) paveiksle - sergan¢io paciento arterijos i$ilginis judéjimas. Adaptuota i$ [32].
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Greicio vektoriaus vizualizavimo metodas yra specializuotas tirti Sirdies dinamikai ir néra
pritaikytas tirti arterijy judéjimg. Sis metodas jvertina idilginio arterijos sienelés judéjimo

amplitude, taciau neatvaizduoja arterijos sienelés judéjimo laikinés funkcijos..
1.4. Analizés rezultaty apibendrinimas, tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Atlikta mokslinés literatliros analizé rodo, kad analizuojama techniné problema yra
ankstyva aterosklerozés diagnostika, kuri ateityje tapty aterosklerozés prevencine priemone.
Aterosklerozé — 1étiné arterijy sienelés liga, kuri pastebima tik pradéjus ateroskleroziniy
ploksteliy formavimuisi. Taciau techniskai jrodyta, kad reikSmingi arterijy sieneliy mechaniniy
savybiy pasikeitimai atsiranda daug anksCiau nei pastebimi anatominiai pokyciai. ISilginis
arterijy sienelés judéjimas — parametras, atspindintis mechanines arterijos sienelés savybes,
apibiidinamas kaip dvikryptis intima-media komplekso judéjimas lygiagreciai kraujo srautui
sirdies ciklo metu. Nepaisant to, kad iSilginis miego arterijos sienelés judéjimas yra susijes su
Sirdies ir kraujagysliy sveikata, veiksniai lemiantys iSilginj miego arterijos sienelés judéjima
lieka nezinomi.

Yra pasitlyti metodai iSilginio judesio sekimui, kurie remiasi vien tik B-rézimo
ultragarsiniy vaizdy analize, pvz. programa CAROLAB. Juose isilginio judesio sekima
apsunkina mazas kontrastas iSilgine kryptimi, mazas intima-media sluoksnio storis bei tasko
dekoreliacija. Taciau B-rézimo ultragarsinio vaizdo savybés priklauso nuo ultragarsinéje
diagnostinéje sistemoje pasirinkty parametry reikSmiy. Vienas i§ tokiy parametry yra dinaminis
diapazonas, kuris apibtuidina vaizdo pikseliy intensyvumo ver¢iy diapazong ir nulemia vaizdo
kokybe. Atlikti tyrimai parodé, kad dinaminio diapazono pasirinkimas turi jtakg tiriamo intima-
media komplekso storiui, bei ultragarsinio vaizdo kontrastui [24].

Sio darbo tikslas - i§ uZregistruoty bendrosios miego arterijos RD signaly jvertinti i3ilginj
Sios arterijos sienelés judéjima.

Tikslui pasiekti iSkelti tokie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti iSilginio judesio registravimui skirty metody privalumus ir triikumus.

2. Jgyvendinti kombinuota algoritma tinkantj bendrosios miego arterijos sienelés atpazinimui ir
fazés koreliacijos taikyma isilginiams judesiams sekti naudojant RD signalus.

3. Algoritmo parametry optimizavimas siekiant gauti minimalig iSilginio poslinkio absoliuciaja
paklaida.

4. Panaudoti ultragarsing diagnosting sistemag eksperimentiniams duomenis susirinkti 1§

poslinkiy fantomy.
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5. I8bandyti jgyvendinto algoritmo efektyvumg registruojant fiksuotus iSilginius poslinkius ir

palyginti gautus rezultatus su kity algoritmy rezultatais.
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2. ISILGINIO JUDESIO RD SIGNALU SEKOSE SEKIMO METODIKA

2.1. Ultragarsiné diagnostiné jranga

Tyrimai buvo atlikti KTU Biomedicininés inzinerijos instituto skeneriu Ultrasonix
SonixTouch (Analogic Ultrasound, Kanada) turiniu atvira prieiga prie RD signaly bei
galimybes valdyti skenavimo algoritmus. Tyrimo metu naudotas vienas daugiaelementis
ultragarsinis keitiklis: linijiné gardelé, kurios darbiniy dazniy diapazonas 5 — 14 MHz (centrinis
daznis fo= 9,5 MHz, turintis 128 pjezoelektrinius elementus. Ultragarsiniai RD signalai 52 kardy
per sekundg sparta buvo surinkti naudojantis linijine gardele L14-5. RD signalas skaitmenizuotas
fs= 40 MHz, analogas kodas keitiklio raiSka 16 bity. Visy tyrimy metu buvo nustatytas 13,3
MHz darbinis daznis. Atliekant tyrimg su fiksuoty iSilginiy poslinkiy fantomu istyrimo gylis
buvo 2 cm, o fokusavimo atstumas — 1 cm. Atliekant tyrimus su elastingumo fantomu ir bendraja
miego arterija buvo nustatytas istyrimo gylis atitinkamai buvo 3 ir 2,5 cm, fokusavimo atstumas
buvo 2 cm. Ultragarsiniai pirminiai RD signaly masyvai buvo i§saugomi pastovioje ultragarsinio
skenerio kompiuterio atmintyje vélesnei analizei MATLAB programos aplinkoje. I§ Siy RD
signaly masyvy skeneris standartiSkai formuoja B tipo diagnostinius vaizdus. Taciau Siame
tyrime buvo naudojamas Klasikinis B tipo vaizdy formavimo algoritmas i§ RD signaly. Asine
(isilgine) kryptimi diskretizavimo skyra visy tyrimy metu buvo 19,25 pum, o Sonine (skersine)
kryptimi diskretizavimo skyra elastingumo fantomo tyrimo atveju priklausé nuo pasirinkto
skenavimo linijy tankio (angl. line density), svyravo nuo 416,67 um iki 62,5 um atitinkamai
esant 96 ir 640 skenavimo linijy skai¢iui. Fiksuoty iSilginiy poslinkiy ir bendrosios miego
arterijos tyrimo metu buvo nustatytas maksimalus skenavimo linijy skaicius, t. y. 640, ir tokiu

atveju Sonin¢ diskretizavimo skyra buvo 62,5 um.
2.2. Arterijos elastingumo fantomas

SprendZiant techniniy galimybiy jvertinimo uZdavinj buvo pasitelkiami fantomai. Juose
galima uztikrinti Zinomus ir kontroliuojamus parametrus, kurie biologiniuose audiniuose yra
nezinomi. Bitent naudojant fantomus galima jvertinti techniniy priemoniy galimybes. MinkStyjy
biologiniy audiniy elastingumo parametry imitavimui pasirinkome gelio pavidalo medZziagg.
Minkstyjy audiniy poslinkiy detektavimo galimybéms jvertinti gaminome elastingumo fantoma.
Sis fantomas buvo gaminamas namy salygomis i§ maistinés Zelatinos remiantis balistinio gelio
(angl. ballistic gel) gaminimo metodu [33]. Elastingumo fantomo gamybai naudota:

* 150 g. maistinés Zelatinos;
+ 1000 ml vandens;
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* 4 aktyvintos anglies tabletés (sutrintos) atspindziy sudarymui. 1 tableté/0,28 g.

Maistin¢ zelatina sumaiSoma su vandeniu ir palieckama valandai, kad iSbrinkty. Paskui
pasildoma gary vonel¢je, kad istirpty iki vientisos masés. Svarbu atsargiai maiSyti, kad masé¢je
nesusidaryty oro burbuliukai. IStirpusi masé palieckama atvésti ir dedama j Saldytuva 3-4
valandoms. Sustingusi masé¢ vél pasildoma gary voneléje, atvésinama, sudedamos aktyvintos
anglies tabletés ir visa tai supilama j arterijg imituojancios formos indg (zr. 2.1. pav. b)). Dedama

j Saldytuvg 3-4 valandoms.

I
Balistinls gelis (150 g. Zelatinos/1l vandens) — 20mm
Balistinls gelis (150 g. Zelatinos/1l vandens) — 20mm

a) =

b)

2.1. pav. Elastingumo fantomo strukttiriné schema be arterijos sienele imituojanéiy sluoksniy (a) ir pagamintas
elastingas fantomas (b, c).

Elastingumo fantomo ertméje buvo suformuotas sluoksnis imituojantis arterijos sienele. Tam
buvo panaudotas 4 mm skersmens vamzdelis. Sis vamzdelis buvo jtvirtintas jau pagaminto
fantomo ertmés centre, o ertmé esanti $io vamzdelio iSoréje uzpildyta mazesnés koncentracijos
Zelatinos misiniu siekiant gauti didesn;j elastinguma nei visas fantomas (zr. 2.1. pav. ir 2.2. pav.).
Zelatinos miinio gaminimo procediira i§liko tokia pat kaip apra$yta $io skyriaus pradzioje, tik
arterijos sienelg imituojantis sluoksnis gamintas is:

* 100 g. maistinés Zelatinos;

+ 1000 ml vandens;

1 aktyvintos anglies tableté (sutrintos) atspindziy sudarymui. 1 tableté/0,28 g.
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20mm

Arterijos{ Balistinis gelis (100 g. Zelatinos/1l vandens) 1.5mm

sienele 4 mm
Imituoja ”tYS_ Balistinis gelis (100 g. Zelatinos/1l vandens) 1.5mm
sluoksniai

20mm

2.2. pav. Elastingo fantomo struktiiriné schema suformuojant arterijos sienel¢ imituojantj sluoksnj.

Naudojant skirtingas Zelatinos koncentracijas vandenyje buvo suformuotas kraujagysle
imituojantis fantomas su elastinga sienele ir jg supanciais maziau elastingais minkstaisiais
audiniais. Siuo atveju fantomo struktiira su matmenimis pateikta 2.2. pav. paveiksle. Pagamintas
fantomas buvo pakankamai tvirtas ir elastingas, bei tinkamas naudoti keletg savaiciy jei yra
laikomas Saldytuve.

Pagaminto fantomo ultragarsiniai vaizdai esant struktiirai be sluoksniy ir su arterijos sienelg
imituojan¢iu sluoksniu atitinkamai pateikti 2.3. pav. paveiksle. Abiem atvejais ultragarsinio

keitiklio skenavimo plok$tuma buvo laikoma iSilgai ertmés esanc¢ios fantome.

A

Fantomas

Ribatarp fantomo ir
ertmés

Riba tarp fantomo ir ertmés

Diskretizuoto ultragfarsinio
signal o atskaity skacius, n

Ertmé uzpildyta vandeniu

Diskretizuoto ultragfarsinio
signal o atskaity skacius, n

Fantomas

4

Linijy skaicius, | Linijy skaicius, |

a) b)

2.3. pav. Pagaminto fantomo ultragarsiniai vaizdai esant fantomui be sluoksniy imituojanéiy arterijos sienelg (a),
fantomui su arterijos sienel¢ imituojanéiais sluoksnais (b). Abscisiy aSyje atidétas linijy skaicius (skersinis indeksas
1), ordinaciy asyje atidétas diskretizuoto ultragfarsinio signalo atskaity skacius (iSilginis indeksas n).

Paveiksle 2.3. pav. aiskiai matyti ribg tarp fantomo medziagos ir ertmés uzpildytos vandeniu.

Esant struktiirai su sluoksniais, ultragarsiniame vaizde stebimos dvi ribos (zr. 2.3. pav.). Pirmoji
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riba tarp sluoksnio ir ertmés uzpildytos vandeniu, antroji — tarp elastingesnio sluoksnio ir
minkS$tuosius audinius imituojancios medziagos. Abiem atvejais buvo tinkamas 3 cm iStyrimo

gylis siekiant uzregistruoti tiek virSuting, tiek apating fantomo ribas su ertme uzpildyta vandeniu.
2.3. Fiksuoty isilginiy poslinkiy fantomas

Sprendziant techniniy galimybiy jvertinimo uzdavinj, buvo pasitelkti fantomai. MinkStyjy
audiniy poslinkiy detektavimo galimybéms jvertinti sukonstravome mikroposlinkiy fantoma.
Fiksuoty iSilginiy poslinkiy fantomas buvo naudojamas tam, kad iSsiaiSkinti, kiek tiksliai
siilomas fazés koreliacijos algoritmas geba atvaizduoti fiksuota isilginj poslinkj. Sio fantomo
struktiiriné schema pateikta

2.4. paveiksle ekscentrikui sukantis, dél 2mm ekscentriSskumo, svirties poslinkiy amplitudé
ties ekscentriku yra 2mm. Tadiau svirtj jtvirtinus, kitame svirties gale poslinkiai yra Zenkliai

mazesni. Jtvirtinimas buvo padarytas aSelés pagalba ant kurios buvo uzdétas guolis.

j w 1 [8,] L] —
2 8§ 8 8 & g itinimas
Svirties A
judéjimo kryptis
Latekso | qaiimo
plévelé kryptis

2.4. pav. Kontroliuojamos amplitudés poslinkiy fantomo struktiriné schema. Svirties judéjimas sukelia jtaiso ir tuo
paciu latekso plévelés judéjima.

Vienkryptis poslinkis fantome gautas panaudojant mechanizmg i§ kompaktiniy ploksteliy
skaitytuvo. Siame jtaise poslinkiai turi tik viena laisvés laipsnj, t. y. judesj tik vienoje linijoje
pirmyn ir atgal. Pritvirtinus jtaisg prie nejudancio stendo, jo judamoji dalis buvo atremta j svirtj.
Tvirtinimo vieta prie stendo, ir taip pat atrémimo vieta j svirtj, buvo kei¢iama, siekiant gauti
keleta skirtingy atraminiy iSilginiy poslinkiy. Ekscentrikas buvo uzdétas ant zingsninio varikio
aSies. Zingsninis variklis jeina j prietaisa, skirta ultragarsiniy Doplerio sistemy kontrolei [35].
Siame prietaise galima nustatyti Zingsninio variklio traukiamos stygos linijinj greitj. Zinant
linijinj greit} ir ekscentriko diametrg apskaiciuojamas poslinkiy pasikartojimo daznis ir periodas.
Ekscentriko diametras 39 mm, esant 10 cm/s linijiniam grei¢iui gaunamas 0,82 Hz poslinkiy

daznis arba 1,22 s poslinkiy pasikartojimo periodas.
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Poslinkio amplitudés buvo iSmatuotos poslinkio indikatoriniu mikrometru, kuriame
maziausia padalos vert¢ 10um. Matuojant poslinkio atramines amplitudes mikrometru buvo
pazymétos 6 jtaiso atrémimo j svirtj vietos. Siose vietose pritvirtinus jtaisa, fantomo atraminés
poslinkiy amplitudés: 170, 200, 500, 700, 900, 1100 pum. Ultragarso bangos judesio fantome
atsispindéjo nuo latekso plévelés. Plévelé buvo iStempta ant rémelio, kuris pritvirtintas prie
poslinkiy jtaiso. Rémelis neleido plévelei deformuotis eksperimento metu. Atraminius judesius

uztikrino mechaninis jtaisas, kurio judrioji dalis buvo jmerkta j vandenj (zr. 2.5. pav.).

Ultragarsinis keitiklis
B d %

2.5. pav. Fiksuoty iSilginiy poslinkiy fantomas.

Ultragarsinés sistemos keitiklio gardelé buvo jtvirtinta j nejudantj fantomo stova siekiant
iSvengti pasaliniy judesiy, kKurie gali veikti kaip trikdziai registruojant atraminius poslinkius.
Ultragarsinio keitiklio ilgesnioji krastiné buvo jtvirtinta lygiagreciai jtaiso judéjimo krypciai.
Ultragarsiniy bangy statmenas kritimas j judancig latekso plévele buvo uztikrinamas stebint
plévelés atvaizda diagnostinéje sistemoje. Plévelés atvaizdas diagnostingje sistemoje visada buvo
horizontalus, atitinkamai patikslinant ultragarsinio keitiklio laikiklio kryptj. Ultragarsiniai
signalai diagnostingje sistemoje buvo iSsaugomi eksperimento metu, o veliau analizuojami
dviem lyginamais metodais, t. y. siilomu fazés koreliacijos algoritmu ir CAROLAB programa
[30, 34]. Ultragarsine sistema uzregistruoti ultragarsiniai duomenys pasizymi vienalaikiSkumu, t.
y. esant tam paciam atraminiam poslinkiui duomenys yra i$saugomi dviem formatais: 1)
radiodazniniais ultragarsiniais signalais kaip masyvy seka, ir 2) filmo formatu, kuriame

iSsaugoma kadry seka.
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2.4. Bendrosios miego arterijos registravimo metodika

Ultragarsiniy aido signaly sekos gautos tiriant kairigjg bendrajg miego arterijg maziausiai
tris Sirdies ciklus. savanoriy buvo paprasyta 15 minuciy paguléti ramiai ant kusetés. Tyrimo metu
tiriamieji guléjo aukstielninko poza, iStempe kaklg ir pasuke jj 45° laipsniy kampu j deSine.
Keitiklis buvo centruojamas isilgai bendrosios miego arterijos 2-3 centimetrai nuo bifurkacijos,
kur bendroji miego arterija suskyla j iSorin¢ ir viding miego arterijas. Siekiant iSvengti artefakty
iSilginiame bendrosios miego arterijos judéjime, ultragarsinis keitiklis buvo jtvirtintas j
nejudamai fiksuojamg laikiklj, kuris jtvirtintas prie kuSetés. Ultragarsiniy aido signaly sekos
registruotos tiriamiesiems sulaikant kvépavima apie 15-20 sekundziy. Tyrimo metu gali bati

registruojama ir tiriamojo elektrokardiograma [6, 23, 28, 30].

Kaklas istemptas ir galvapasukta]
priesingg puse

-\_\_\_\_‘_\_‘-
Galvos l L,f UK
sukamasm

FELITTILID

Po kaklu padedar‘na pagalvélé kad bity pasiektz
optimali kaklo padétis

2.6. pav. Ultragarsinio keitiklio (UK) pozicionavimas skersine kryptimi. Modifikuota [36].

Pirmiausia atlieckant bendrosios miego arterijos ultragarsinj tyrimg, ultragarsiniame
skeneryje buvo pasirinktas kraujagysliy tyrimo rézimas. Ultragarsinio keitiklio fokuso zona
nustatyta ties giliau esanc¢ia kraujagyslés sienele. Tyrimo metu buvo netaikomas spaudimas
keitikliui, t. y. jis nespaudZiamas j kakla, kad nedeformuoty arterijos. Bendrosios miego arterijos
atvaizdo paieska ultragarsu buvo pradedama nuo kaklo apacios keitikliu slenkant link galvos.
Pradzioje ultragarsinis keitiklis laikytas skersai bendrosios miego arterijos norint stebéti arterijos
skersinj atvaizda. Sukamasis galvos raumuo gali biiti panaudotas kaip atramos taskas. Laikantis
Siy nurodymy ieSkota bendrosios miego arterijos iSsisakojimo j viding ir iSoring arterijas vieta,
arba pastebimi kraujagyslés ligos pozymiai (arterijos sienelés sustoréjimas). Taip gaunamas

skersinis arterijos vaizdas (zr. 2.7. pav.) [36].
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Dezinioji
skydliaukeés
ckiltis

Vidiné jungo - Bendraji
vena — miego arterija

a)

2.7. pav. Strukturizuotas (a) ir realus (b) skersinis bendrosios miego arterijos vaizdas. Skenuota de$iné kaklo pusé.
Modifikuota i§ [36].

UZzfiksavus, kur yra bendroji miego arterija, ultragarsinis keitiklis pasukamas 90° laipsniy
kampu ir taip gaunamas iSilginis arterijos vaizdas. Vidiné ir iSoriné miego arterijos yra
skirtingose plokstumose. Todél radus bendrosios miego arterijos iSsiSakojimo vieta, vienas
linijinés gardelés galas laikomas ties bendraja miego arterija. Aplink §j galg linijiné gardelé
pasukama mazu kampu siekiant atskirai uzfiksuoti tiek vidinés tiek iSorinés miego arterijos
ultragarsinius atvaizdus [36]. Orientacinis ultragarsinis vaizdas, kuriame identifikuojama miego

arterija yra pateiktas 2.8. paveiksle.

Bendrosios miego Galvos sukamasis

arterijos kamuolélis raumuc ’f’/

<y

Vidine
miego arterija

I5oringé
miego arterija

2.8. pav. Struktiirizuotas (a) ir realus (b) iSilginis bendrosios miego arterijos vaizdas. Skenuota desiné kaklo pusé.
Adaptuota i$ [36].

Taciau identifikavus arterijg dar bitina suorientuoti ultragarsiniy bangy statmeng kritima |
arterijos abi sieneles. Norint uztikrinti, kad ultragarsiniai duomenys biity kokybiski, iSilginis
judéjimas turi buiti aiSkiai matomas iSilgai pasirinkto arterijos sienelés segmento. RD signaly
seka turi sudaryti bent trys Sirdies ciklai, kuriy metu tiek virSutiné tiek apatiné arterijos sienelés

turi buti stebimos kaip dviguba istisiné linija. [6]
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2.5. Antrojo skyriaus apibendrinimas

Tyrimams naudotas ultragarsinis skeneris turi prieigg prie RD signaly, kurie bus naudojami
iSilginio judesio sekimo algoritme. Pagamintas elastingas arterijos fantomas yra pakankamai
tvirtas ir elastingas, tinkamas naudoti iki keliy savai¢iy. Fiksuoty iSilginiy poslinkiy fantomas
leis registruoti atraminius poslinkius, kurie bus 170, 200, 500, 700, 900, 1100 um. Apzvelgta
bendrosios miego arterijos registravimo metodika pasizymi tam tikra specifika: tiriamieji prie$
tyrimg turi 15 minuciy pasédéti ramiai atsiloSus, tyrimo metu guléti aukstielninko poza, iStempe
kakla ir pasuke ji 45° laipsniy kampu | prie§inga nei matuojama bendroji miego arterija puse,
nekvepuoti. Ultragarsinis keitiklis turi buti jtvirtintas | nejudant] laikiklj, RD signaly seka turi
sudaryti bent trys Sirdies ciklai, kuriy metu tiek virSutiné tiek apatiné arterijos sienelés turi biiti

stebimos kaip dviguba istisiné linija.
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3. ULTRAGARSINIU RD SIGNALU APDOROJIMO ALGORITMAS

Nuskaicius ultragarsinius RD signalus | MATLAB programg formuojamas B-rézimo
ultragarsinis vaizdas remiantis Klasikiniu B-rézimo vaizdy formavimo algoritmu. Gautame
Vaizde pazymima tiriama sritis. Vaizdas formuojamas tam, kad biity galima isskirti dominancia
srit] ir joje esanCius RD signalus. Tik tiriamoje srityje esantys RD signalai bus naudojami
tolimesnei analizei. Tiriamos srities ilgis parenkamas pagal 4.2. poskyrio rezultatus, o tiriamos
srities plotis turi bati toks, kad apimty apating ar virSuting elastingumo fantomo ertmeés ribas arba
miego arterijos virSutinj ir apatinj intima-media kompleksa. Tiriamoje srityje esantiems RD
signalams pritaikius Hilberto transformacija apskaiiuojama Siy signaly amplitudés gaubtinés.
Toliau apskaiCiuotoms gaubtinéms taikomas slenkstis ir ieSkoma maksimumy, kurie atitiks

elastingumo fantomo ertmés arba intima-media kompleksg ribas. Tai detaliau aprasyta 3.1.

poskyryje.

B-mode vaizdas

Vaizdo gylis, cm
o o

i
o

Tiriama sritis

Tiriama sritis

0 0.5 1 15 2 25 3
Vaizdo plotis, cm

3.1. pav. Elastingumo fantomo ultragarsinis vaizdas ir jame pazyméta tiriama sritis, tiriamos srities ilgis ir plotis.

3.1. Duomeny selektavimas isilginio judesio sekimui

Esant fantomui be sluoksniy, imituojanciy arterijos sienelg, ultragarsui pereinant ribg tarp
fantomo ir ertmés, arba ertmés ir fantomo (zr. 3.2. pav.), stebimas aiSkus RD signalo amplitudés
padidéjimas. Toks RD signalo amplitudés padidéjimas stebimas ultragarsui pereinant skirtingo
elastingumo fantome ribas, taip pat bendrojoje miego arterijoje ties adventitia-media, ir intima-
kraujas (arterijos vidus) ribomis. Taigi, RD signalo amplitudés padidéjimy radimas RD signale

leidzia rasti fantome esanciy skirtingo elastingumo medZziagy bei arterijos sluoksniy ribas.
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B-mode vaizdas RD signalas

0 T
05 T ROy | - OO 4
1 B o 5 o 5 % 2 8% 3 o B 3x 9 B B B K, B BN AN B B 4
E 5
o) o
a a 0 T — L. | N, i
= S
I N —
iy 2 b ]
B T . N ;. ]
0 1 2 3 -2 0 2
a) Vaizdo plotis, cm b) Amplitude 4

3.2. pav. Pagaminto fantomo ultragarsinis vaizdas esant fantomui be sluoksniy (a) ir RD signalas skenavimo linijoje
ties 0,3 cm (b).

Pirmiausia tiriamoje srityje esantiems RD signalams pritaikius Hilberto transformacija
apskaiCiuojama $iy signaly amplitudés gaubtinés. Toliau apskaiCiuotoms gaubtinéms rankiniu
budu jvedamas slenkstis atsizvelgiant | RD signale ieSskomy maksimumy amplitudes, t. vy.
slenksCio vert¢ turi biiti mazdaug pusés ieSkomo maksimumo amplitudés vertés. Ties Sia
amplitudés verte yra didZiausias signalo statumas, maziau varijuoja signalas. Taip bus iSvengta
klaidingo maksimumo radimo. Taip pat trukdziy jtakos ieSkomy maksimumy radimui, ypac

miego arterijos tyrimo atveju, kurie stebimi ties fantomo ertme ar kraujagyslés vidumi.

3 x 10° 3 x 10° , ,
_[— RD signalo gaubtiné —— Slenkstis { — RD signalo gaubtiné
25 N A 25 — Slenkstis I
3 AN 5
’:—;1 2 N MAX :3;1 2
3 15 E 1.5¢ H MAX ~ A
o — !\
o1 a ! ~
& @ \ TrukdZiai | I ‘
0% oS, | A
o N T { JIVAY
100 200 300 400 500 100 200 300 400
a) Laiko atskaitos, n b) Laiko atskaitos, n

3.3. pav. a) Elastingo fantomo ir b) bendrosios miego arterijos RD signalai bei jiems pritaikyti slenks¢iai. Slenkstis
parenkamas pagal ieSkomo maksimumo amplitudés verte. MAX — ieSkomi maksimumai.

ISskirto RD signalo ilgis atitinka tiriamos srities plotj, O tiriamos srities plocio vidurys yra
ties elastingo fantomo ertmés ar bendrosios miego arterijos viduriu. Todél norint rasti 3.3. pav.
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pazymétus maksimumus, maksimumy ieSkojimas pradedamas nuo RD signalo vidurio, Kuris
laikomas atskaitos tasku (zr. 3.4. pav.). Ties juo signalas padalinamas j dvi dalis, kurios atitinka
virSuting ir apating elastingumo fantomo arba bendrosios miego arterijos dalj tiriamoje srityje.
Jei ieSkoma virSutinés dalies maksimumas, tai algoritmas vykdomas nuo atskaitos tasko atgal, jei

apatinés dalies maksimumas — nuo atskaitos tasko j priekj.

4

x10

3 — RD signalo gaubtiné
-0 —0 Atskaitos tasSkas
o
2 2.5r
a
S
© 2+
2]
-
£
2 15¢
®©
o
5 1f
c
Rl
]
O 0.5+ J
: K‘*—- J \A’\A—/\-

0 . P -

100 200 300 400 500
Laiko atskaitos, n

3.4. pav. RD signalo amplitudés gaubtiné ir atskaitos taskas, nuo kurio pradedamas maksimumy ieSkojimas.

Pirmiausia tikrinama ar RD signalo amplitudés gaubtinés verté yra didesné uz slenkst;:

{ RDgpaciqli] > Slenkstis, kaii=2:1:N—1

3.1
RDyirsusli] > Slenkstis , kaii =N —1:—-1:2 (31)

kur N — RD signalo virSutinés arba apatinés dalies ilgis. Kai RD signalo amplitudés gaubtinés
verté yra didesné uz slenkstj tikrinama, ar prie$ ir po esancios RD signalo amplitudés gaubtinés
vertés yra mazesnés uz dabarting:
{RDapaéia [i — 1] < RDgpqeialil > RDgpaeiqli + 1] ,kaii=2:1:N—1 (3.2)
RDyirsusli — 1] < RDyirsusli] > RDypipeqs[i + 1] , kaii = N —1: —1: 2

kur N — RD signalo virSutinés arba apatinés dalies ilgis.

4 4

x10 . x 10
3 t L ——RD signalo gaubtiné || 3

—@ Rasti maksimumai

T T T T

— RD signalo gaubtiné
—& Rasti maksimumai

2.5r

]

RD signalo gaubtinés amplitudé
-
(6]
T
RD signalo gaubtinés amplitude
(=Y
[6;])
T

ot el 7 .

100 200 300 400 500 100 200 300
a) Laiko atskaitos,n b) Laiko atskaitos,n

400

3.5. pav. RD signalo amplitudés gaubtiné ir rasti maksimumai, kurie atitinkamai atvaizduoja a) ultragarso peréjima
fantomas-ertmé ir ertmé-fantomas ribas ir b) ultragarso peréjimg intima sluoksnis-arterijos vidus ir arterijos vidus-
intima sluoksnis ribas.
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Tuo atveju, kai RD signalo amplitudés gaubtinés vertés tenkina aukS¢iau apraSytus kriterijus, yra
laikoma, kad rasti ieSkomi maksimumai. Maksimumy vertés ir jy vieta RD signale i§saugomi
atskiruose masyvuose. MAX_V ir MAX_A — atitinkamai virSutinéje ir apatinéje dalyse rasto
maksimumo verté, PLACE_V ir PLACE_A - atitinkamai virSutinéje ir apatinéje dalyse rasto
maksimumo vieta (indeksas) RD signale. Paveiksle 3.5. pav. matyti, kad taikant auk$¢iau
apraSyta maksimumy ieSkojimo metodika, galima tiksliai rasti norimus RD signalo amplitudés
gaubtinés maksimumus.

Atvaizdavus visas tame paciame kadre rastas maksimumy indeksy vietas (zr. 3.6. pav.)
matyti, kad tiriamoje srityje raudonai ir Zaliai pazymétos linijos atitinka fantomo ertmés ar

arterijos vidus-intima sluoksnis ribas.

B-mode vaizdas B-mode vaizdas

Vaizdo gylis, cm
_(J:
Vaizdo gylis, cm

N

| —
25 Tiriama sritis Tiriama sritis-.
3 3
0 05 1 1.5 2 25 3 0 05 1 1.5
a) Vaizdo plotis, cm b) Vaizdo plotis, cm

3.6. pav. Atitinkamai a) fantomas-ertmé (raudona) ir ertmé-fantomas (Zalia) ribos bei b) intima sluoksnis-arterijos
vidus (raudona) ir arterijos vidus-intima sluoksnis (Zalia) ribos.

Fantome esancios ertmés, vaizduojancios arterijos vidy arba bendrosios miego arterijos
diametro Kkitimas laike randamas atliekant kiekviename kadre esanéiy virSutinés ir apatinés

maksimumo vietos signale vidurkinima:

PLACE V vid[k] = + %}, PLACE V; [1] (3.3)

PLACE _A_vid[k] = % YL PLACE A, [I] (3.4)

¢ia k — kadry skaiCius (k=1...K), L —surasty maksimumy tiriamojoje srityje reikSmiy
skaiCius(I=1...L), V — virSus, A — apacia. Kuo tiriama sritis bus ilgesné, tuo surasty maksimumy
skaiCius tiriamojoje srityje bus didesnis. Fantomo ertmés arba bendrosios miego arterijos
diametro kitimas laike randamas skaiCiuojant ertmés ar arterijos diametra kiekviename kadre:

D[k] = PLACE_A_vid[k] — PLACE_A_vid|[k] (35)
¢ia D — diametras, k - kadry skaicius (k=1...K).
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Norint rasti virSutinés arba apatinés fantomas-ertmé ribos arba bendrosios miego arterijos
sienelés i8ilginj judéjimg laike taikomas fazés koreliacijos algoritmas. Taciau rasti maksimumai
sudaro duomeny vektoriy dél to turime mazai informacijos. Siai problemai ispesti elastingumo
fantomo atveju saugoma 10 RD signalo amplitudés gaubtinés reikSmiy pries ir po rasty MAX V
ir MAX_ A reikSmiy. Taip gaunamas duomeny masyvas, kurio plotis yra 21 reikSmiy, o ilgis

priklausomai nuo pazymétos tiriamos srities ilgio.

Tiriama sritis

3.7. pav. I8skirti virSutinés ir apatinés fantomo ribos duomeny masyvai skirti iSilginio judesio laike radimui taikant
fazés koreliacijos algoritma.

Bendrosios miego arterijos atveju atsizvelgiama j intima-media komplekso storj nesant
patologijai [25] ir pagal tai parenkama kiek reikSmiy bus saugoma duomeny masyvo sudarymui.
Taigi algoritme laikoma, kad intima-media komplekso storis, nepriklausomai nuo to ar yra
patologija ar ne, yra 0,5 mm. Jei i8ilgin¢ diskterizavimo skyra yra 19,25 pum, tai 0,5 mm atitinka
apytiksliai 26 atskaitas. RD signalo amplitudés gaubtinése rasti maksimumai, kurie atitinka
ultragarso peréjima intima sluoksnis-arterijos vidus ir arterijos vidus-intima sluoksnis ribas, yra

ties intima sluoksniu, o nes ties intima-media komplekso viduriu (zr. 3.6. pav.).

— Arterijos vidus
— [ntima-media kompleksas
— Adventitia sluoksnis

— Jungiamieji audiniai

3.8. pav. I3skirtas intima-media kompleksas. Zalia punktyriné linija atitinka RD signalo amplitudés gaubtinése
rastus maksimumus, raudonos linijos atitinka i§skirto duomeny masyvo ribas.
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Esant apatinei arterijos sienelei, viena ketvirtoji intima-media komplekso storio, t. y. 6 RD
signalo amplitudés gaubtinés reikSmés iSsaugomos pries rasta maksimuma, ir trys ketvirtosios
(20 reiksmiy) — po rasto maksimumo. Esant virSutinei arterijos sienelei taikoma atvirkstiné
logika. Taip gaunamas duomeny masyvas, kurio plotis yra lygus nustatytam intima-media
komplekso storiui (0,5 mm arba 26 atskaitos), o ilgis priklausomai nuo pazymeétos tiriamos
srities ilgio. Taip iSskirtas duomeny masyvas yra ties intima-media kompleksu, taciau idealiai
neatitinka intima-media komplekso riby.

Tuomet fantomo ir arterijos atveju taikomas adaptyvus duomeny masyvy lygiavimas, kuris

detaliau apraSytas 3.2. poskyryje.
3.2. Adaptyvus duomeny masyvy lygiavimas.

Duomeny masyvuose esancios RD signalo vertés, atitinkancios virSutinés ir apatinés
fantomas-ertmé ribos arba arterijos sienelés intima-media sluoksnj, iSsaugojimo metu
surikiuojamos pirmosios duomeny masyvo eilutés atzvilgiu, t. y. neatsizvelgiant j duomeny
masyvuose esaniy reikSmiy vieta RD signale. Taip gaunamas sinchronizuotas duomeny masyvy
lygiavimas, kuris turés jtaka iSilginio ir skersinio judesio registravimui. Taciau turime RD
signalo amplitudés gaubtinése rasty maksimumy vietas RD signale, kurios buvo i$saugotos
PLACE_V ir PLACE_A masyvuose. Jei tiriamos srities ilgis yra 25 stulpeliai, tai kiekviename
kadre turime 25 rasty maksimumy Vvietos reikSmes, pavyzdziui ties apatine arterijos sienele.
Kiekviename kadre susirandame maziausig apatinés sienelés maksimumo vietos reikSme, ir i$
visy tame kadre esanciy vietos reikSmiy $ig reikme atimame. Gauname Kiek duomenys masyve

turi buti paslinkti Y asies kryptimi i-jame kadre.

3.1. lentelé Duomeny masyve esanciy reikSmiy paslinkimas Y asSies atzvilgiu.

T'“amo\slisert'atl'es"g'o 1|23 4|5|6]|[.1]20|21]22|23]24]25

Kiek reikia paslinkti

duomenis Y asies 2l1lololo|lofr.1]3|3[3]|4]|3]|3
atzvilgiu

Radus, kiek duomeny masyvas turi biti paslinktas Y aSies atzvilgiu, tiek nuliui lygiy
reik§miy jterpiama prieS duomeny masyvo reikSmes. Po duomeny masyvo reik§miy jterpiama
tiek nuliui lygiy reikSmiy, kad gautume vienodo dydzio matricas kiekviename kadre. Atlikus
adaptyvy duomeny masyvy lygiavimg, RD signalo amplitudés gaubtinés reikSmés duomeny
masyve sulygiuojamos kaip yra i§ tikryjy. Tokiu atveju nejneSame paSaliniy artefakty, kurie

itakoty tiek iSilginj, tiek skersinj judes;.
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3.9. pav. Duomeny masyvo lygiavimas sinchronizuotai (a) ir adaptyviai (b).
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Tiriamos srities ilgis

10

15

25

Atlikus bendrosios miego arterijos iSilginio judesio sekimg esant sinchronizuotam ir

adaptyviam duomeny masyvo lygiavimui (Zr. 3.10. pav. ) matyti, kad sinchronizuoto lygiavimo

atveju iSilginio judesio kreivé pasiZymi triukSmingumu, ypa¢ mazos amplitudés judesio atveju.

Adaptyvaus lygiavimo atveju, iSilginio judesio kreivé maziau triukSminga, uzregistruojamas

aiSkesnis mazos amplitudés judesys.

0.4 r

F

——Lygiavimas sinchronizuotai
0.3 ——Lygiavimas adaptyviai

T

o o
|l N
=
e —
—

y
w1

|
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ISilginio judesio amplitudé,mm
o
S

100 200 300
Laiko atskaitos, n

3.10. pav. Isilginis bendrosios miego arterijos judéjimas esant sinchronizuotam (a) ir adaptyviam (b) duomeny

masyvo lygiavimui.

3.3. Fazés koreliacija isilginio judesio sekimui

400

500

Fazés koreliacija — tai metodas taikomas dazniy srityje norint rasti poslinkj tarp dviejy

vaizdy. Siame darbe fazés koreliacija buvo taikoma adaptyviai sulygiuotoms RD signaly

matricoms, siekiant rasti iSilginj fantomo ribos ir arterijos sienelés intima-media komplekso

34



judesj. Fazés koreliacija pasizymi atsparumu triukSmams, yra beveik tokia pati kaip koreliacija
laiko srityje, taCiau skaiCiavimai grei¢iau atliekami daZniy srityje. Pavyzdziui, turime dvi
vienodos duomeny matricas a: ir a. Antroji matrica a> yra pasislinkusi dydziu [4x, A4y]

pirmosios matricos a; atzvilgiu:

az(x,y) = a,(x — Ax,y — Ay) (36)

Matricoms aj ir a; pritaikius tiesiogine Furje transformacija randamos matricy reikSmés

dazniy srityje A1 ir A2. Remiantis Furje transformacijos laiko postimio savybe gauname, kad:
Az (u,v) = Ay (u, v)e (XA (3.7)

Jei duomeny matrica az laiko srityje yra pasislinkusi dydziu [4x, 4y] pirmosios matricos a;
atzvilgiu, tai dazniy srityje amplitudinis spektras lieka nepakitgs, o fazinis spektras yra pasikeites
dydziu e {(Ax+VAY) Tada fazés skirtumas randamas skaiiuojant normuota tarpusavio galios

spektra:

_ Aiwn)A(wy) _ _j(uAx+vAy)
R(u,v) = oAz ¢ (38)

ia * reiskia kompleksinis jungtinis. Dydis e {®#4x+vAY) formuléje yra papraséiausiai Dirako
delta funkcijos Furje transformacija. Atvirkstiné normuoto tarpusavio galios spektro Furje
transformacija yra dvimaté Dirako delta funkcija §(x — Ax, y — Ay), kur virS§tnés koordinatés

atitinka poslinkj [Ax, Ay] tarp dviejy duomeny matricy a ir ay:
r(x,y) = F YR, v)) = §(x — Ax,y — Ay) (3.9)
Tuomet poslinkis [Ax, Ay] tarp dviejy duomeny matricy az ir az:

(Ax, Ay) = arg max|r(x,y)| (3.10)
Xy

3.3.1. Apdorojimas Gauso filtru

[Silginio judesio registravimui reikia rasti maksimalias fazés koreliacijos matricose
esancias reikSmes ir jy koordinates. Maksimaliy reik§miy koordinaciy pokytis leis rasti iSilginj
judesj. Taciau fazés koreliacijos matricos duomenys yra triukSmingi ir maksimalios reikSmes
koordinaciy radimas gali buti klaidingas. Todél maksimalios reikSmés ir jos koordinaciy

nustatymui pagerinti naudojamas dviejy dimensijy zemyjy dazniy Gauso filtras:

2..,2
1 _x“+y

e 202 (3.11)

gx,y) =

2mo?
¢ia X ir y — Gauso filtro dydis, o — Gauso skirstinio standartinis nuokrypis.
Fazés koreliacijos matricoms pritaikius Gauso filtra paSalinamos aukStyjy dazniy

komponentés, padidéja fazes koreliacijos matricos piko, kuris yra ties maksimalia reikSme,
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astrumas. Taip pagerinamas fazés koreliacijos matricos maksimalios reikSmés ir jos koordinaciy
radimas.

Siekiant pagerinti skyra atlickamas fazés koreliacijos matricos interpoliavimas kubiniu
splainu (angl. cubic spline interpolation) 50 karty isilgine kryptimi ir 20 karty skersine kryptimi.
Toliau seka sub-atskaitos algoritmo taikymas norint rasti maksimalios fazés koreliacijos matricos

reikSmés koordinates sub-atskaitos tikslumu.
3.3.2. Sub-atskaitos algoritmas

Tarkime fazés koreliacijos matricoje maksimalios reik§més koordinatés yra [Xo, Yo]. Si
reikSmé turi dvi kaimynines reik§mes statmenomis kryptimis, t. y. x aSies kryptimi (Xo — 1) ir (Xo
+1), y aSies kryptimi (Yo — 1) ir (Yo +1). Norint rasti maksimalios fazés koreliacijos matricos
reiksmés koordinates sub-atskaitos tikslumu (xo + 4X, Yo + 4y) naudojamas sub-atskaitos

algoritmas.

0.4 +

Koreliacijos koeficientas

o
o
L

Atskaitos

3.11. pav. Sub-atskaitos ieskojimas. Koreliacijos koeficiento maksimali reik§mé yra ties Xo atskaita,o kaimynines
koreliacijos koeficiento reikSmes ties Xo+1 ir Xo-1 atskaitomis

Fazés koreliacijos matricoje ieSkoma maksimali reik§mé ir aplink ja esan¢ios kaimyninés
reikSmés. Sub-atskaitos tikslumas pasiekiamas analitiSkai, rastoms reikSméms pritaikius antro

laipsnio pavirsiy, kuris yra apraSomas taip [37]:

S(x,y)=Ax* +B-xy+C-y*+D-x+E-y+F (3.12)
Maksimali reik§mé yra ten, kur nuolydis kvadratingje lygtyje yra lygus nuliui. Fazés
koreliacijos matricos maksimalios reik§més koordinatés sub-atskaitos tikslumu randamos
apskaiciavus S(x ,y) funkcijos koeficientus [37]:

{2A-x+B-y+D=O

B:-x+2C-y+E=0 (313)
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Norint rasti funkcijos S(x, y) koeficientus reikia i$spresti Zemiau formulése apraSytas
lygtis. Pirmiausia fazés koreliacijos matricoje randama maksimali bei i$skiriamos kaimyninés
reik§més. Taip gaunama devyniy reikSmiy matrica S, kur (p, ) yra maksimalios reik§més

koordinatés. Turint $ias reikSmes randami A, B, C, D, E ir F koeficientai [37]:

Sp-t,gr1) | S(p,a+1) | S(p+l, g+1)

S(p-1, q) S(p, q) S(p+1, g)

Spt,al) | Sp.al) | S+l g1

3.12. pav. Fazés koreliacijos matricoje iSskirta maksimali ir kaimyninés reik§més, gaunama devyniy reikSmiy
matrica S, kur (p,q) — maksimalios reik§més koordinateés.

S(x,y) funkcijos koeficientai randami pagal:

( 4 bo=2by + by + by = 2by + bs + b — 2b; + bs
- 6
bO_bZ_b6+b8
B =
4
C b0+b1 +b2_2b3_2b4_2b5+b6+b7+b8
) B 6
o — “ho+ b2 = bs +bs — bg + bs
B 6
E__bO_bl_b2+b6+b7+b8
B 6
F=_b0+2b1_b2+2b3+5b4+2b5_b6+2b7_b8
\ 9
(3.14)
¢ia:
(bp=S(p—149-1)
by =S5(p.q—-1)
b,=Sp+1,q—-1)
by =S(p—-1,9)
{ ba=Spq (3.15)

b5 =S(p+1,Q)
be =S(p—1,q+1)

b; =S(p,q+1)
\bg =S(p+1,q+1)
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Radus funkcijos S(x, y) koeficientus, koreliacijos koeficiento maksimalios reikSmés

koordinatés sub-atskaitos tikslumu yra:

Xeup = Xo + Ax
3.16
{ysub =Y+ Ay ( )
¢ia:
{Ax = (BE — 2CD)/(4AC — BZ) (3.17)
Ay = (BD — 2AE)/(4AC — BZ) '

3.4. Treciojo skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje siilomas RD signaly apdorojimo algoritmas, kuris yra skirtas elastingumo
fantomo ertmés riby ir bendrosios miego arterijos intima-media komplekso selektavimui.
Parodomos $io algoritmo, skirto selektavimui, galimybés. Sitilomas adaptyvus duomeny masyvy
lygiavimo algoritmas taikymas nejneSa pasaliniy artefakty, kurie jtakoty tiek iSilginj, tiek
skersinj judesj. Pristatomi darbe naudojami fazés koreliacijos ir sub-atskaitos algoritmai isilginio

judesio sekimui. Pateikiamos pagrindinés algoritmus aprasan¢ios matematinés lygtys.
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4. APARATUROS IR ALGORITMO PARAMETRU ITAKOS TYRIMAS

4.1. Dinaminio diapazono ultragarsinéje sistemoje tyrimas

Duomeny surinkimui naudojamos ultragarsinés sistemos parametry tyrimas atliekamas
atsizvelgiant | apzvalgoje pateiktus aparatrinius trakumus. Tyrimu siekiama iSsiaiskinti, ar
dinaminio diapazono keitimas ultragarsinéje sistemoje neiSkraipo RD duomeny, ar turi jtaka
vaizdo intensyvumo variavimui ir objekto matmeny B-rézimo ultragarsiniame vaizde kitimui.
Tyrimo metu buvo naudojama 2.1. poskyryje apraSyta ultragarsiné diagnostiné jranga, kurioje
buvo nustatyti tokie parametrai: skenavimo gylis 8 cm, keitiklio darbinis daznis SMHz. Tyrimo
metu buvo kei¢iamas dinaminio diapazono parametras: 40 dB, 55 dB, 70 dB, 85 dB ir 100 dB.
Viso tyrimo metu nei fantomas nei ultragarsinis keitiklis nejudéjo, todél RD signalai ir
ultragarsiniai vaizdai buvo surinkti i§ tos pacios vietos fantome.. Fantomo modelis ,,ATS-549%,
(ATS Labaratories, Inc., Bridgereport, CT, USA).

I RD signaly masyvo ir B-réZimo ultragarsinio vaizdo isskiriami tie patys duomeny
stulpeliai esant skirtingoms dinaminio diapazono reikSméms (zr. 4.1. pav.). Ties Siomis sritimis
stebimas taskinis atspindétuvas, kurj fantome imituoja nailoniné styga. Jos diametras yra 0,12
mm. Taip pat stebima neechogeniska cista imituojanti sritis, kuri yra cilindrinés formos, jos

diametras 10 mm.

Gylis, cm

4.1. pav. B-rézimo ultragarsinis vaizdas gautas skenuojant ultragarsinj fantoma. Raudona (taskinis atspindétuvas) ir
balta (neechogeniska cista) linijomis pazyméti duomeny stulpeliai, kuriy RD signalo ir vaizdo pikseliy intensyvumo
reik§més bus naudojamos tyrime.
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4.2. pav. ir 4.3. pav. pateiktos pikseliy intensyvumo ir RD signalo amplitudés

priklausomybés nuo dinaminio diapazono. Matyti, kad tiek neechogeniskos cistos, tiek taskinio

atspindétuvo atveju pikseliy intensyvumas didé¢ja didéjant dinaminiam diapazonui. Taip pat

didéja neechogeni$ka cista imituojancios srities ir taSkinio atspindétuvo diametras didéjant

dinaminiam diapazonui.

a)

b)

0

208

= —— DR 100 dB

% 0.6 ——DR85dB

c

S 04 DR 70 dB

S —— DR55dB

202 ——DR40dB

g

= 0 e

o 25 5 55 6

Gylis, cm
3 200
2 —— DR 100 dB
o —
g [ DR 85 dB
c DR 70 dB
© ——DR55dB
§ -200 ——DR40dB
[m)]
-400 - -
© ™25 5 55 6
Gylis, cm

4.2. pav. Tiriama fantome esanti neechogeniskg cista imituojanti sritis. DR — dinaminis diapazonas. a) B-rézimo
ultragarsinio vaizdo pikseliy intensyvumo variavimas esant skirtingoms DR parametro reik§méms. b) RD signalo
amplitudés variavimas esant skirtingoms DR parametro reik§méms.

b)

RD signalo amplitudé

g 1
g —— DR 100 dB
% ——DR85dB
S DR 70 dB
2 05+
£ ——DR55dB
o —
= AN A DR 40dB
= 0
a7 72 74 76 718 8
Gylis, cm
500
—— DR 100 dB
oL ——DR85dB
DR 70dB
——DR55dB
-500
——DR40dB
-1000 : - - :
7 72 74 716 718 8

Gylis, cm

4.3. pav. Tiriama fantome esanti taskinj atspindétuvg imituojanti sritis. DR — dinaminis diapazonas. a) B-rézimo
ultragarsinio vaizdo pikseliy intensyvumo variavimas esant skirtingoms DR parametro reik§méms. b) RD signalo
amplitudés variavimas esant skirtingoms DR parametro reikSméms.
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Tac¢iau kintant dinaminiam diapazonui, RD signalo amplitudé islieka pastovi esant
neechogeniSkai cistai ir taskiniam atspindétuvui. Vadinasi dinaminio diapazono parinkimas
jtakoja pikseliy intensyvumo vertes, taciau neturi jokios jtakos RD signaly amplitudéms. Jos
esant skirtingoms dinaminio diapazono reikSméms isSlieka pastovios ir nekeicia savo vietos
signale. Tai ypa¢ svarbu intima-media komplekso selektavime remiantis RD signalais. Sio

komplekso storis isliks toks pats prie skirtingy dinaminio diapazono reikSmiy.
4.2. Algoritmo parametry jtakos tyrimas

Algoritmo parametry jtakos tyrimu siekiama rasti optimalius algoritmo parametrus:
tiriamos srities ilgj ir Gauso funkcijos plo¢io pusiniame aukStyje reikSme. Turint optimaly
tiriamos srities ilgj poslinkis turéty buti registruojamas su maziausia poslinkio absoliucigja
paklaida. Taip pat j algoritma nebus paduodamas nereikalingas kiekis duomeny ir skai¢iavimai
bus atlickami grei¢iau. Radus optimalig Gauso funkcijos plo¢io pusiniame aukstyje reikSme ir
pritaikius Gauso filtra fazés koreliacijos matricoms, bus pagerinamas fazés koreliacijos matricos
maksimalios reik§mes ir jos koordinaciy radimas.

Tyrimas buvo atliekamas kai tiriamos srities ilgis buvo 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4
milimetrai. Poslinkis tarp kadry buvo 0,01, 0,05, 0,1, 0,5, 1 milimetras. Taikomas fazés
koreliacijos ir sub-atskaitos algoritmai poslinkio tarp kadry radimui.

Generuojamas impulsinis signalas, kurio ilgis lygus pries tai minétam tiriamos srities
ilgiui. Pasirenkame, kad srities plotis bus 0,4 mm. Jei diskretizavimo daznis 40 MHz (19,25 pum),
tai srities plotyje bus 21 impulsinis signalas. Jei diskretizavimo daznis 20 MHz (38,5 um), tai
srities plotyje bus 10 impulsiniy signaly. Abiem atvejais apjungus nurodytg skai¢iy impulsiniy
signaly j vieng masyva gaunama, kad tiriamos srities plotis 0,4 mm. Taip sudaromi 1, 3, 5...39

kadrai.
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b)

4.4. pav. Nelyginis kadras esant a) 40 MHz diskretizavimo dazniui, b) 20 MHz diskretizavimo dazniui.
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Lyginiai kadrai gaunami paslinkus nelyginj kadrg poslinkio milimetrais dydziu. Tai
atliekama impulsiniam signalui taikant Furje transformacijos laiko postiimio savybe. Gaunami
2, 4, 6 ...40 kadrai. Kaip lyginis kadras paslinktas nelyginio kadro atzvilgiu matosi zemiau

pateiktame paveikslélyje.

5 | T | ] T T T 13
X:0.125 X1 Nelyginis kadras
45-f Y5 Vs —— Lygini
Lyginis kadras

Amplitude

=
ol

0.5

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Srities ilgis, mm

4.5. pav. Kaip lyginis kadras yra paslinktas nelyginio kadro atzvilgiu. Poslinkis tarp kadry 1 mm, srities ilgis 4 mm.

Jei tarpusavyje lyginami nelyginiai kadrai, tai poslinkis tarp kadry yra lygus nuliui, jei
lyginami lyginiai kadrai — poslinkis tarp kadry yra 0,01, 0,05, 0,1, 0,5, 1 milimetro. Rasto
poslinkio tarp kadry nuokrypiui skaiciuoti pasirinktas absoliuciosios paklaidos jvertis. Tai
tikslaus poslinkio ir gauto poslinkio skirtumo modulis:

A= |x — A (4.1)
¢ia x — gautas poslinkis, o A- tikroji poslinkio verté. Kadangi buvo modeliuojama 40 kadry
(20 lyginiy ir 20 nelyginiy), kurie buvo pasislinke vienas kito atZzvilgiu, tai skai¢iuojamas
poslinkio absoliucios paklaidos vidurkis ir standartinis nuokrypis.

Atlikus tyrimg gauta, kad jei srities ilgis yra lygus arba maZesnis uz poslinkj, tai poslinkio
absoliucioji paklaida lygi poslinkio tarp kadry reik§mei. Esant poslinkiui mazesniam uz srities
ilgj poslinkio absoliuc¢ioji paklaida yra mazesné nei 0,025 mm. Vadinasi, srities ilgis turi biiti
didesnis uz norima registruoti poslinkj. Tokiu atveju gaunama minimali poslinkio absoliucioji
paklaida. Kadangi isilginis judesys bendrojoje miego arterijoje gali siekti iki 1 milimetro, tai
optimalus tiriamos srities ilgis biity 1,5 milimetro. Pastebétina ir tai, kad diskretizavimo daznio

parinkimas neturi jtakos poslinkiui, nejtakoja poslinkio absoliuciosios paklaidos dydzio.
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4.6. pav. Poslinkio absoliu¢ios paklaidos priklausomybé nuo srities ilgio ir poslinkio dydzio esant a) 40 MHz
diskretizavimo dazniui, b) 20 MHz diskretizavimo daZniui.

Sukurtiems ir vienas kito atzvilgiu paslinktiems kadrams pritaikius fazés koreliacijos
algoritma po to seka Gauso filtro taikymas. Todél svarbu parinkti tinkama sigma reikSme, Kuri
nusako Gauso filtro spindulj. Sigma reik§mé yra susijusi su Gauso funkcijos plociu pusiniame
aukstyje (angl. Full Width at Half Maximum, FWHM) taip [38]:

FWHM = ¢ - 2\/2In2 ~ 2,3548 - ¢ (4.2)

Gauso funkcijos plotis pusiniame aukStyje pasirenkamas 0.5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5 ir 4
atskaitos. Srities ilgis pasirenkamas 1,5 milimetro. Jei FWHM reiksmé lygi 2,5 — 3 atskaitos,
poslinkio absoliuc¢ioji paklaida yra minimali esant 0,01 ir 0,1 mm poslinkio reik§méms, Kitais
FWHM reik$més atvejais poslinkio absoliucioji paklaida padidéja. Esant 0,5 ir 1 mm poslinkiui,
poslinkio absoliucioji paklaida yra minimali esant bet kuriai FWHM reik§mei. FWHM reikSmei
didéjant poslinkio absoliu¢ioji paklaida mazéja esant 0,05 mm poslinkiui tarp kadry. Siuo atveju
maziausia paklaida gaunama, kai FWHM reik§mé lygi 4. Matyti, kad poslinkio absoliucioji
paklaida, esant bet kuriam poslinkiui tarp kadry, yra mazesné 40 MHz diskretizavimo dazniui.
Taciau tai nejtakoja optimalios FWHM reik§més pasirinkimo.
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4.7. pav. Poslinkio absoliu¢ios paklaidos priklausomybé nuo FWHM reikSmés esant a) 40 MHz diskretizavimo
dazniui, b) 20 MHz diskretizavimo dazniui.
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Apzvelgus 4.6. pav. ir 4.7. pav. paveiksluose pateiktus rezultatus galima teigti, jog
teisingai pasirinkus FWHM reik§me¢ ir srities ilgj algoritmo i$é¢jime gautas iSilginis poslinkis
biity su minimalia poslinkio absoliucigja paklaida. Optimalts algoritmo parametrai buty: lango
ilgis 1,5 milimetro, Gauso filtro FWHM reikimé 2,5. Sie parametrai biity optimalis tiek 40
MHz, tiek 20 MHz diskretizavimo daznio atveju.

Poslinkio absoliucioji paklaida esant algoritmui su optimaliomis reikSmémis yra
mikrometry eilés (zr. 4.8. pav.). Jei poslinkis yra nuo O iki 0,85 mm, tai poslinkio absoliucioji
paklaida svyruoja nuo 0 iki 2,5 um, jei poslinkis yra nuo 0,85 iki 1 mm — poslinkio absoliu¢ioji
paklaida gali iSaugti iki 12,5 pum. Skirtumo tarp rezultaty esant 40 MHz ir 20 MHz

diskretizavimo dazniui néra.

Algoritmas su optimaliomis reikSmémis Algoritmas su optimaliomis reikSmémis
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4.8. pav. Poslinkio absoliu¢ioji paklaida algoritmo su optimaliomis reik§mémis atveju esant a ) 40 MHz
diskretizavimo dazniui, b) 20 MHz diskretizavimo dazniui.

4.3. Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas

Siekiant i$siaiSkinti dinaminio diapazono ultragarsinéje sistemoje jtakg RD signalams ir B-
rézimo ultragarsiniams Vaizdams atliktas tyrimas, kurio metu buvo kei¢iama dinaminio
diapazono verté. Uzregistruotuose duomenyse isskirti tie patys duomeny stulpeliai, kuriy RD
signalo ir vaizdo pikseliy intensyvumo reik§més naudotos tyrime. Gauta, kad pikseliy
intensyvumas ir tiriamo objekto matmenys didéja didéjant dinaminiam diapazonui. Taciau
kintant dinaminiam diapazonui, RD signaly amplitudés reik§més iSlieka pastovios ir nekeicia
savo vietos signale. Vadinasi darbas su vaizdais priklauso nuo dinaminio diapazono parinkimo
ultragarsinéje sistemoje, naudojant RD signalus tokios priklausomybés nepastebime.

Siekiant kiekybiskai jvertinti iSilginio poslinkio sekimui skirto algoritmo optimalius
parametrus pasirinkta naudoti absoliu¢iosios paklaidos jvertj. Nustatyti optimalls parametrai, su

kuriais siilomas algoritmas iSilginj poslinkj iSskiria efektyviausiai. Nustatyta, kad optimalus
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algoritme naudojamo lango ilgis yra 1,5 milimetro, Gauso filtro FWHM reik§mé 2,5. Poslinkio

absoliucioji paklaida esant algoritmui su optimaliomis reikSmémis yra mikrometry eilés.
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5. EKSPERIMENTINIU DUOMENU ANALIZES ALGORITMO TYRIMAS

5.1. Algoritmams tirti naudojami efektyvumo jverciai

Vertinant iSilginiam judesiui registruoti skirty algoritmy efektyvuma svarbu zinoti kiek
uzregistruotas iSilginis judesys atitinka Zinoma iSilginj judesj. Paklaidos kriterijumi daznai
naudojamas vidutinés kvadratinés paklaidos MSE (angl. mean squared error) jvertis, kuriuo
jvertinama paklaida tarp zinomo iSilginio judesio modelio y(n) ir uzregistruoto isilginio judesio
yi(n):

MSE = % SN, (y(n) - yp(m)” (51)

Tokio jvercio trikumas yra tas, kad gaunami kvadratiniai paklaidos vienetai ir dél to sunku
nuspresti kokio dydzio gauta paklaida. Taip pat paklaidos dydis priklauso nuo i$ilginio judesio
amplitudés. Todél prasminga MSE jverti normalizuoti pries tai iStraukus kvadrating Saknj i§

MSE jverc¢io. MSE normalizuojama pagal iSilginio judesio modelio standartinj nuokrypj omodelio:

MSE

NRMSE = (5.2)

Omodelio

Gaunamas paklaidg jvertinantis parametras vadinamas normalizuota MSE paklaidos
Saknimi NRMSE (angl. normalized root-mean-square error). NRMSE = 0 nusako idealy
iSilginio judesio modelio ir iSilginio judesio jver¢io panaSumg.

Be NRMSE efektyvumo jvercio isilginio judesio registravimui skirty algoritmy
efektyvumas buvo kiekybiskai jvertintas Pirsono (Pierson) tarpusavio koreliacijos koeficientu.
Koreliacijos koeficientas jvertina panasumg tarp isilginio judesio modelio ir uzregistruoto
iSilginio judesio, taip pat yra lengviau interpretuojamas. Koreliacijos koeficientas buvo
skai¢iuojamas tarp zinomo isilginio judesio modelio ir uzregistruoto isilginio judesio jvercio. Jei
turim N atskaity ilgio isilginio judesio modelj y, kurio atskaity vidurkis y ir iSilginio judesio
jvertj y, su atskaity vidurkiu y;,, tai koreliacija tarp Siy dviejy iSilginio judesio signaly
apskaic¢iuojama pagal formulg:

YN -9 (Yw-Viw)

e e

r (5.3)

Koreliacijos koeficientas parodo panasumo tarp dviejy signalu stipruma. Koreliacijos
koeficiento reik§més kinta [-1; 1] intervalo ribose. r = -1 rodo absoliuty priesinga panasuma, r =
0 reiSkia, kad rySys tarp dviejy signaly neegzistuoja, r = 1 rodo absoliuty teigiamg panaSumag.
Svarbus koreliacijos koeficiento pranasumas prie§ MSE parametra yra tas, kad koreliacijos
koeficientas yra automatiS$kai normalizuotas i§ anksto apibréztose ribose. Taciau koreliacijos

koeficientu nejvertinama signalo nuolatinés dedamosios ir amplitudés pokyciu jtaka, o
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atsizvelgiama tik j morfologinj signaly panasuma. Registruojant isilginj judesj, maziau efektyvus
algoritmas uzregistruos mazesnés amplitudés i8ilginj judesj, nors dalinis morfologinis panasumas
buty islaikytas. Jvertinant tokia galimybe, koreliacijos koeficientas ir NRMSE yra svarbus

parametrai algoritmy efektyvumui vertinti.
5.2. Elastingumo fantomo iSilginiy judesiy tyrimo rezultatai

Pirmiausia poslinkiai jvertinti fantome be arterijos sienele¢ imituojanc¢io sluoksnio.
Poslinkius ties fantomo ertmés apatine riba stebime tiktai skersine kryptimi (Zr. 5.1. pav.),
i8ilginiy poslinkiy nestebime. Ties fantomo ertmés virSutine riba gauti iSilginiai judesiai stebimi

dél to, kad elastinga fantomo medziaga ties Sia riba buvo atsisluoksniavusi.
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5.1. pav. Fantomo be arterijos sienele imituojancio sluoksnio isilginis vir§utinés ir apatinés riby judéjimas (iStisiné
linija) ir ertmés diametro kitimas (punktyriné linija).

Fantome su arterijos sienel¢ imituojanciu sluoksniu uZregistruota iSilginio apatinés ribos
poslinkio amplitudé sudare 0,025 mm, virSutinés ribos judéjimas buvo dar mazesnis. Skersinio ir
i8ilginio poslinkiy amplitudziy santykis gautas nuo 2 iki 12 karto. Poslinkiy — laiko diagramose
stebima iSilginio judesio sgsaja su diametro kitimu, t. y. i8ilginis judesys suvélintas, kai kuriais

momentais net prieSingos fazés nei diametro pokyciai.
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5.2. pav. Fantomo su arterijos sienele imituojanciu sluoksniu isilginis vir§utinés ir apatinés riby judéjimas (istisiné
linija) ir ertmés diametro kitimas (punktyriné linija).

Pagamintas elastingas arterijos fantomas reaguoja ] pulsacijas skersiniais ir iSilginiais
poslinkiais, yra elastingas, pakankamai tvirtas, tinkamas naudoti iki keliy savaiciy, jeigu
laikomas Saldytuve. Naudota ultragarsiné aparatiira ir sitilomas fazés koreliacijos algoritmas
leidZia registruoti i8ilginius ir skersinius poslinkius elastingame fantome.

Fantome su arterijos sienele¢ imituojanciu sluoksniu sukeélus mazesnius skersinius
poslinkius, nei fantome be arterijos sienelg¢ imituojancio sluoksnio, stebimas iSilginis judesys.
Vadinasi esant maZziau elastingam (didesnio standumo) sluoksniui iSilginiy judesiy nestebésime,
arba jie bus mazesnés amplitudés nei esant elastingesniam sluoksniui.

Naudotas algoritmas pasirod¢ tinkamas iSilginiams poslinkiams registruoti ir gali biti

pradétas taikyti in vivo duomenims.
5.3. Fiksuoty iSilginiy poslinkiy tyrimo rezultatai

[$ilginio judesio modeliu laikomas sinusinis signalas, kurio amplitudé atitinka fiksuoto
i8ilginio judesio dydj (170, 200, 500, 700, 900, 1100 um), daznis — priklauso nuo ekscentriko
diametro ir zingsninio variklio linijinio grei¢io ir yra lygus 0,82 Hz. Algoritmams tirti naudojami
efektyvumo jverciai skaiiuojami tarp iSilginio judesio modelio ir uZregistruoto iSilginio
poslinkio. Kiekvienas fiksuotas poslinkis buvo registruojamas 7 kartus. ISilginis poslinkis buvo
ieSkomas 3 mm ilgio atkarpose. Kadangi registruojamo vaizdo plotis buvo 1,98 cm, tai fiksuotas

tos pacios amplitudés poslinkis jvertintas 42 kartus (n=42).
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B-mode vaizdas

Vaizdo gylis, cm

0 05 1 15
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5.3. pav. B-rézimo ultragarsinis vaizdas ir jame pazymétos 6 sritis, kuriose vertintas i8ilginis judesys. 1 sritis
prasideda nuo 0,1 mm. Kiekvienos srities ilgis 3 mm.

Kadangi uzregistruoti isilginio poslinkio signalai buvo skirtingo ilgio, todél nuspresta
efektyvumo jveréiy skai¢iavime vertinti tris iSilginio poslinkio periodus. MATLAB programoje
atvaizdavus kiekvieng iSilginio judesio signalg rankiniu badu buvo surandama atskaita, ties kuria
prasideda pirmasis teigiamas iSilginio judesio pusperiodis (zr. 5.4. pav.). Kadangi kadry daznis
ultragarsinéje sistemoje buvo 52 Hz, ekscentriko sukimosi daznis 0,82 Hz, tai trys iSilginio
judesio periodus sudaré 192 atskaitos. Nuo teigiamo pusperiodzio pradzios atskaitos ,,iSkirpus*
tris periodus gaunami 192 atskaity ilgio isilginio judesio signalai. Sie signalai yra laikomi

iSilginio judesio jver¢iu ir naudojami efektyvumo jveréiy skaiciavime.
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5.4. pav. I8ilginio judesio signalo ,,apkarpymas® siekiant i$skirti tris i$ilginio judesio signalo periodus. Uzregistruoto

iSilginio judesio pirmasis teigiamas pusperiodis prasideda ties 53 atskaita. ,,Apkarpytas iSilginio judesio signalas
bus naudojama kaip i$ilginio judesio signalo jvertis, o isilginio judesio modeliu laikomas sinusinis signalas.
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Jei tiriamoje srityje apskaiCiuotas iSilginio judesio signalas tiek fazés koreliacijos
algoritmu, tiek CAROLAB programa, yra triukSmingas, neatrodo kaip sinusinis signalas, tai jis
néra jtraukiamas j algoritmams tirti naudojamy efektyvumo jverdiy skaitiavimg. Sie isilginio

judesio signaly artefaktai greiCiausiai atsirado dél to, kad tiriama 3 mm sritis pasizyméjo

homogeniSkumu.
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5.5. pav. Igilginio judesio signalai, kurie yra nejtraukiami j algoritmams tirti naudojamy efektyvumo jveréiy
skai¢iavima.

Atlikus tokig iSilginio judesio signaly atranka gauta, kad fazés koreliacijos atveju 7, 3, 6, 8,
12, 14 is 42 ir CAROLAB programos atveju 18, 8, 3, 2, 3, 6 i§ 42 isilginio judesio kreiviy,
atitinkamai esant 170, 200, 500, 700, 900, 1100 um fiksuotiems i$ilginiams poslinkiams, buvo
netinkamos efektyvumo jveréiy skai¢iavimui.

NRMSE parametro tyrimu siekta tarpusavyje palyginti fazés koreliacijos algoritma ir
CAROLAB programa iilginio judesio sekime. Gauta, kad paklaidos vidurkis tarp isilginio
judesio modelio ir i8ilginio judesio jvercio, esant 170 ir 300 um iSilginiam judesiui, yra mazesnis

naudojant fazés koreliacijos algoritma.

1,2

=

0,8

ar ki i i i

170um 300um 500um 700um 900um 1100 um

NRMSE

o

m Fazés koreliacija = CAROLAB

5.6. pav. NRMSE jver¢io priklausomybé nuo isilginio judesio dydzio esant fazés koreliacijos algoritmui ir
CAROLAB programai.
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Esant didesnéms i8ilginio judesio reikSméms (500, 700, 900 um) paklaidos vidurkis tarp
i8ilginio judesio modelio ir iSilginio judesio jvercio yra mazesnis esant CAROLAB programai
(zr. 5.9. pav.). Taciau paklaidos vidurkis registruojant isilginj judesj skirtingais metodais tampa
beveik vienodas esant 1100 um iSilginiam poslinkiui. Taigi fazés koreliacijos algoritmas
registruoja mazesnes iSilginio judesio reikSmes su mazZesne paklaida. Tatiau NRMSE jvercio
standartinio nuokrypio vertés yra didesnés fazés koreliacijos atveju, ypac registruojant 500 ir 900
um i8ilginj judesj. Tai rodo, kad fazés koreliacijos atveju iSilginio judesio kreivé pasizymi
triukSmu arba i8ilginio poslinkio jvertis amplitudés atZvilgiu Zymiai neatitinka iSilginio poslinkio
modelio.

Atlikus koreliacijos koeficiento tyrima gauta, kad didesnis koreliacijos koeficientas, esant
170, 300 ir 1100 pum isilginiam judesiui, yra fazés koreliacijos algoritmo atveju. Esant 500, 700

ir 900 pum isilginiam judesiui, koreliacijos koeficientas didesnis CAROLAB programos atveju.
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5.7. pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo isilginio judesio dydZio esant fazés koreliacijos algoritmui ir
CAROLAB programai.

Atliktas tyrimas parodé, kad didziausia koreliacijos koeficiento ir maziausia NRMSE
reikSmés gautos fazeés koreliacijos algoritmo atveju, kai buvo registruojamas 1100 pum iSilginis
judesys. Siuo atveju NRMSE buvo 0,28, o koreliacijos koeficientas sieké 0,96.

Kadangi buvo pastebéta, kad fazés koreliacijos atveju iSilginio judesio signalas yra
triuk§mingas bei turi rikty (angl. outliers), t. y. rasty iSilginio judesio veréiy, kurios nedera su
kitomis duomeny sekos vertémis. Taip pat NRMSE jvercio standartinis nuokrypis rodo Siy
trikdZiy buvima. Todél nusprgsta panaudoti glotninima taikant MATLAB programoje esancia
funkcijg smooth bei Sioje funkcijoje pasirenkant rloess metodg su 5 % intervalu (angl. span).
Isilginio judesio signalai pries ir po glotninimo pateikti 5.8. paveiksle. Matyti, kad pritaikius

glotninimg sumazé¢ja triukSmai ir rikty buvimas isilginio judesio signale.
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5.8. pav. Isilginio judesio kreivés pries$ ir po glotninimo.

Pritaikius glotninimg gauta, kad NRMSE jvercio vidurkis yra mazesnis fazés koreliacijos

algoritmo atveju ties visomis isilginio judesio vertémis ir svyruoja nuo 0,21 iki 0,41. CAROLAB

programos atveju NRMSE jvertis svyruoja nuo 0,24 iki 0,78. Taip pat sumaZzéjo ir standartinio

nuokrypio reikSmés fazés koreliacijos algoritmo atveju. Pries glotninimg NRMSE jvercio

standartinis nuokrypis buvo nuo 0,19 iki 0,55. Po glotninimo NRMSE jveréio standartinis

nuokrypis svyravo nuo 0,11 iki 0,16. Tai rodo sumazéjusius triuk§mus ir rikty uzglotninima

iSilginio judesio signale.
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5.9. pav. NRMSE jver¢io priklausomybé nuo iSilginio judesio dydzio esant fazés koreliacijos algoritmui (po
iSilginio judesio kreiviy filtravimo) ir CAROLAB programai.

Atlikus isilginio judesio kreiviy glotninimg fazés koreliacijos algoritmo atveju pastebéta,

kad koreliacijos koeficientas yra didesnis ties visomis iSilginio judesio vertémis ir yra daugiau

nei 0,95.
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5.10. pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo isilginio judesio dydzio esant fazés koreliacijos algoritmui
(po isilginio judesio kreiviy filtravimo) ir CAROLAB programai.

Apibendrinant galima teikti, kad isilginio judesio signalams pritaikius glotninima, fazés
koreliacijos algoritmas tiksliau ir su maZesne paklaida apskaiciuoja fiksuotus iSilginius

poslinkius nei CAROLAB programa.
5.4. Arterijos isilginio judesio rezultatai

Bendrosios miego arterijos intima-media komplekso isilginio judesio vertinimas buvo
atliktas 24, 45, ir 80 mety amziaus tiriamiesiems. ISilginis judesys buvo vertintas pagal 2.4.
poskyryje aprasyta bendrosios miego arterijos matavimo metodikg. Suformuotame B-rézimo
ultragarsiniame vaizde paZzyméta tiriama sritis apémeé bendrosios miego arterijos virSutinj ir
apatinj intima-media kompleksg. Buvo pasirinkta, kad visais atvejais intima-media komplekso
storis yra 0,5 mm. Poslinkiy vertinimo algoritmui buvo paduodami RD signalai i$ 0,21 + 0,02
mm x 1,06 + 0,21 mm matmeny tiriamos srities. Rankiniu biidu jvedamas slenkstis buvo 2500,

2500 ir 2000 atitinkamai esant 24, 45, ir 80 mety amzZiaus tiriamajam.

Tiriama sritis

— i —

e —

Tiriama sritis e Tifiama sritis

a) c)

5.11. pav. B-rézimo ultragarsiniai vaizdai kartu su tiriamojoje srityje isskirtais intima-media kompleksais. a) 24
mety tiriamasis, b) 46 mety tiriamasis, ¢) 80 mety tiriamasis.
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Algoritmo surastos intima-media komplekso ribos atvaizduotos kartu su B-rézimo
ultragarsiniy vaizdu ir pateiktos 5.11. paveiksle. Matyti, kad intima-media kompleksas
iSskiriamas pakankamai gerai. Intima-media komplekso ribose esantiems duomenims pritaikius
fazes koreliacijos ir sub-atskaitos algoritmus randamas iSilginis $io komplekso judéjimas.
Skersinis judé¢jimas skaiCiuojamas kaip skirtumas tarp detektuoty virSutin€s ir apatinés arterijos
sienelés intima riby.

Uzregistravus 24 mety tiriamojo arterijos iSilginj ir skersinj poslinkius matyti, kad Sie du
poslinkiai tarpusavyje susije¢, t. y. po skersinio poslinkio amplitudés padidéjimo seka iSilginio
poslinkio amplitudés padidéjimas (zr. 5.12. pav.). Taciau Siuo atveju iSilginis poslinkis
nepasizymi dvikryptiSkumu, kaip teigiama 1.2. poskyryje. Nestebimas pirmasis intima-media
komplekso judéjimas j prieki, kuris prasideda beveik tuo paciu metu kaip ir arterijos skersinio
poslinkio didéjimas. VirSutinés miego arterijos sienelés iSilginis poslinkis pasiZymi triukSmais.
Kadangi viso registravimo metu nepavyko uZztikrinti, kad ultragarsinis keitiklis biity centruotas

taip, jog $i sienelé matytysi kaip dviguba istisiné linija.
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5.12. pav. Virsutinio ir apatinio bendrosios miego arterijos intima-media komplekso skersinis ir i$ilginis judéjimai
esant 24 mety tiriamajam.

Lyginat 46 mety tiriamajj su 24 mety tiriamuoju (zr. 5.12. ir 5.13. pav.) stebimas miego
arterijos isilginio ir skersinio poslinkiy sumazéjimas apie 50 %. ISilginis arterijos sienelés
poslinkis pasizymi dvikryptiSkumu ir sgsaja su skersiniu poslinkiu. Tarpusavyje lyginant
virSuting€s ir apatiné€s arterijos sienelés judéjima matyti, kad apatinés sienelés judéjimas yra

mazesnis.
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5.13. pav. Virsutinio ir apatinio bendrosios miego arterijos intima-media komplekso skersinis ir i$ilginis judéjimai
esant 46 mety tiriamajam.

ISmatuotas 80 mety tiriamojo arterijos apatinés sienelés intima-media komplekso judéjimas

yra nezymus, taip pat nestebimas isilginiam poslinkiui biidingas dvikryptiskumas.
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5.14. pav. Vir$utinio ir apatinio bendrosios miego arterijos intima-media komplekso skersinis ir i$ilginis judéjimai
esant 80 mety tiriamajam.

Tai rodo, kad arterija tapusi neelastinga. VirSutinés arterijos sienelés intima-media
komplekso iSilginis judéjimas pasizymi triukSmais, nes algoritmas nesugebé¢jo teisingai iSskirti
Sio komplekso riby. Greiciausiai tai jtakojo, jog tyrimo metu nepavyko centruoti ultragarsinio
keitiklio taip, kad registravimo metu virSutiné arterijos sienelés bty stebima kaip dviguba

iStisiné linija.
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Skirtingo amziaus arterijose uzregistruoti poslinkiai pateikti 5.1. lenteléje. Palyginimui
pateiktos poslinkiy dvigubos amplitudés, jvertintos vidurkiu ir standartiniu nuokrypiu.
Vidurkinimui panaudotas jverciy skaiius buvo n=4, kurie uzregistruoti keturiy Sirdies cikly

laikotarpyje. Matyti, kad iSilginis poslinkis su metais mazéja.

5.1. lentelé. I8ilginis ir skersinis poslinkiai skirtingo amziaus arterijose.

AmZius 24 45 80

Skersinis poslinkis, mm 0,75+0,02 | 0,39+0,01 | 0,76 +0,12
Intima-media Nejmanoma

Vir$utinéje arterijos sieneléje 0,94+0,37 | 0,43+0,02 _

komplekso nustatyti

i8ilginis
o Apatingje arterijos sieneléje 0,79+ 0,08 | 0,34+0,03 | 0,19+0,03
poslinkis, mm

Tyrimo metu buvo laikomasi bendrosios miego arterijos matavimo metodikos, taciau
duomeny registravimg atliko mazai patirties bendrosios miego arterijos echoskopavimo srityje
turinti tyréja. Tod¢l ne visada arterijos sienelé buvo stebima kaip dviguba istisiné linija. Taip pat
keitiklis galéjo buti laikomas ne ties arterijos centru, kas turéty jtakos gautiems rezultatams, ypac
skersinio poslinkio. Todél ateityje planuojami in vivo tyrimai bus atliekami kartu su

profesionaliu gydytoju-echoskopuotoju.
5.5. Penktojo skyriaus apibendrinimas

Atliktas tyrimas su elastingu fantomu parod¢, kad fantome be arterijos sienel¢ imituojancio
sluoksnio, poslinkius stebime tiktai skersine kryptimi, iSilginiy poslinkiy nestebime. Taciau esant
fantomui su arterijos sienele imituojanciu sluoksniu uzregistruota iSilginio apatinés ribos
poslinkio amplitudé sudaré 0,025 mm, virSutinés ribos judéjimas buvo dar maZesnis. Skersinio ir
18ilginio poslinkiy amplitudZiy santykis gautas nuo 2 iki 12 karto.

Fazés koreliacijos algoritmui ir CAROLAB programai tirti naudoti NRMSE ir koreliacijos
koeficiento efektyvumo jveréiai. Gauta, kad didziausia koreliacijos koeficiento ir maziausia
NRMSE reikSmés gautos fazés koreliacijos algoritmo atveju, kai buvo registruojamas 1100 pm
iSilginis judesys. Buvo pastebéta, kad fazés koreliacijos atveju isilginio judesio kreivés yra
triukSmingos bei turi rikty. Todél nuspresta panaudoti glotninimg taikant MATLAB programoje
esancig funkcija smooth. Pritaikius glotninima gauta, kad maziausios NRMSE ir didziausios

koreliacijos koeficiento reiksmés gautos naudojant fazés koreliacija.
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Atliktas in vivo tyrimas rodo, kad i8ilginis judesys pasizymi dvikryptiSkumu ir yra susijes
su Sirdies ciklo fazémis, iSilginis poslinkis su metais mazéja. Taciau iSilginis miego arterijos

registravimas reikalauja patirties echoskopavimo srityje.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Atlikta mokslinés literataros analizé parodé, kad pasitlyti metodai arterijos isilginio judesio
sekimui remiasi vien tik B-rézimo ultragarsiniy vaizdy analize. Juose arterijos isilginio
judesio sekimg apsunkina mazas kontrastas iilgine kryptimi, mazas intima-media sluoksnio
storis bei tasko dekoreliacija.

2. Jgyvendintas fazés koreliacijos algoritmas skirtas arterijos iSilginiams judesiams sekti
naudojant RD signalus. Pasitilytas duomeny selektavimas iSilginio judesio sekimui remiantis
RD signaly amplitude bei adaptyvus duomeny masyvy lygiavimas.

3. Atlikti tyrimas, kurio metu i$siaiSkinta optimaliis fazés koreliacijos algoritmo parametrai, su
kuriais i8ilginio poslinkio absoliu¢ioji paklaida yra minimali. Gauta, kad optimalis algoritmo
parametrai yra: lango ilgis 1,5 milimetro, Gauso filtro FWHM reik§mé 2,5. Tuomet, jei
i8ilginis poslinkis yra lygus 0,01 milimetrui, tai poslinkio absoliuc¢ioji paklaida yra 2,5 um, jei
i8ilginis poslinkis yra 1 milimetras — poslinkio absoliucioji paklaida lygi 0 um.

4. Panaudota ultragarsiné diagnostiné sistema eksperimentiniams duomenis susirinkti. Tyrimy
metu linijinés gardelés darbinis daznis buvo 13,3 MHz, kas leido tirti negiliai, iki 3 cm gylyje,
esancius objektus. Ultragarsine sistema uzregistruoti ultragarsiniai duomenys pasizymeéjo
vienalaikiSkumu, t. y. esant tam padiam atraminiam poslinkiui duomenys buvo iSsaugomi
dviem formatais: 1) radiodazniniais ultragarsiniais signalais kaip masyvy seka, ir 2) filmo
formatu, kuriame iSsaugoma kadry seka. Tai leido duomenis analizuoti fazés koreliacijos
algoritmu ir CAROLAB programa.

5. Jgyvendinto fazés koreliacijos algoritmo efektyvumas jvertintas skai¢iuojant NRMSE ir
koreliacijos koeficiento parametrus. Gauti rezultatai lyginti su CAROLAB programa. Gauta,
kad fazés koreliacijos algoritmas pasizymi mazesne NRMSE paklaida ir didesniu koreliacijos
koeficientu esant fiksuotiems 170, 300 ir 1100 um isilginiams poslinkiams. Bet NRMSE
jvercio standartinis nuokrypis svyruoja nuo 0,19 iki 0,55, kas rodo triuk§my ir rikty buvima
iSilginio judesio kreivése. Atlikus Siy kreiviy glotninimg fazés koreliacijos algoritmo atveju
stebimas sumazéjes NRMSE jvercio standartinis nuokrypis, kuris svyruoja nuo 0,11 iki 0,16.
Taip pat NRMSE paklaida tapo mazesne ir koreliacijos koeficientas didesnis ties visomis
1ilginio judesio vertémis esant fazés koreliacijos algoritmui.

6. Tikslesnis intima-media komplekso iSskyrimas RD signalams taikant peréjimo per nulj
daznuma (angl. zero-crossing rate, ZCR) ir trumpalaikés energijos (angl. short-time energy,
STE) parametrus. Sie parametrai bity skai¢iuojami slenkan¢iame lange, ir ZCR bei STE
parametry vertés padidéjimas zyméty intima-media komplekso ribas.

7. Isilginio judesio signalo filtravimas siekiant sumazinti triukSmus ir riktus.
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8. Patyrusio gydytojo-echoskopuotojo jtraukimas j bendrosios miego arterijos isilginio judesio
registravimg ir duomeny surinkimg.

9. Fazés koreliacijos taikymas kity arterijy, pvz. kepeny arterijos, isilginio judesio vertime.
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