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SANTRAUKA

Rega — svarbus Zmogaus jutimo organas, su ja susije didzioji dalis Ziniy apie iSorinj pasaulj.
Ji svarbi darbinei veiklai, todél tikrai niekas nenori atsisakyti Sio jutimo, todél svarbi sqlyga, kad
gvdymas buty sékmingas — ankstyva jos diagnozé. Viena dazniausiai issivystanciy ligy — katarakta
(cataracta). Katarakta, tai lesiuko padrumstéjimas, kuris sukelia regéjimo problemas. Siuo metu
pasaulyje yra daugiau kaip 16 milijony Zmoniy akly dél kataraktos. Jos vystymasis gali biiti
sustabdytas jeigu ji pastebéta ankstyvoje stadijoje ir nedelsiant pradéta gydyti.

Pagrindinis Sio darbo tikslas — surasti lesiuko biisenos klasifikavimo parametrus bei sukurti ir
isbandyti lesiuko biisenos klasifikatoriy.

Siame darbe supazindinama su metodika, kuri skirta kataraktos subrendimo stadijos
nustatymui. Ekspermentams is Kauno Medicinos Universiteto ligoninés, akiy klinikos, buvo gauti
220 lesiuky echosignalai, kurie suskirstyti j penkias kontrolines grupes: ETL — akies fantomas, SVK
— sveiki lesiukai, INC — lesiukai pradinéje kataraktos stadijoje, NON — lesiukai nesubrendusioje
kataraktos stadijoje, NON — lgsiukai subrendusioje kataraktos stadijoje.

Taikant kokybing audiniy vizualizacijq galima analizuoti echosignalus ir nustatyti ar akies
lesiukas yra sveikas ar pazeistas kataraktos. Ultragarsiniais neinvaziniais metodais gaunamas
kokybiskas lesiuko vaizdas, kuris leidzia suprasti jo struktiirq ir morfologinius pokycius.

Spektrinés ir energetinés analizés biidu atliktas diagnostiniy signaly jvertinimas. Siais
metodais nustatyti kiekvienos kontrolinés lesiuky grupés biidingieji grupiy poZymiai: slopinimo
koeficientas, energija atsispindéjusi nuo akies lesiuko branduolio, santykiné energija nuo akies
leSiuko branduolio bei akies leSiuko jvertinant priekines ir galines jo sieneles, leSiuko kokybés
parametras. [vertinama galimybé gautus rezultatus panaudoti lesiuko biisenos klasifikavimui.

Darbe pateikiami klasifikavimo metodai ir jais gauti modeliavimo rezultatai. IStirta galimybé
panaudoti skirtingus klasifikatorius lesSiuko biisenai identifikuoti.

Darbe gauti rezultatai parode, jog yra galimybé sukurti patariamqjj jrankj gydytojui, kuris
padeéty tiksliau ir efektyviau jvertinti Zmogaus akies lesiuko biiseng. Gautu klasifikatoriumi leSiukai
galeéty biiti klasifikuojami tik j sveikus ir pazeistus, nenurodant kokioje issivystimo stadijoje yra
katarakta. Norint pagerinti klasifikatoriaus patikimumgq reikalingi tolimesni tyrimai ir glaudesnis
bendravimas su akiu ligy specialistais.

Reiksminiai ZodzZiai (iki 8 Zodziy):
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LENTELIU SARASAS

1 lentelé. Signaly spektrinés ir energetinés analizés gauti parametrai



IVADAS

Rega — svarbus zmogaus jutimo organas. DidZioji dalis Ziniy apie iSorinj pasaulj yra susije su
rega. Regédami skiriame aplinkos daiktus, gyvy kiiny judé€jima, negyvy kiiny padétis, grafinius ir
Sviesos signalus. Rega svarbi darbinei veiklai, todél tikrai niekas nenori atsisakyti §io jutimo. Norint
kuo ilgiau iSsaugoti gera regéjima, reikia periodiSkai tikrinti regos biiseng. Svarbi salyga, kad
gydymas biity s€kmingas — ankstyva ligos diagnozé.

Katarakta (Cataracta) vadiname lesiuko drumstj. Katarakta yra medikams gerai zinoma liga.
Jos vystymasis sustabdomas arba pristabdomas jeigu ji pastebéta ankstyvojoje stadijoje ir nedelsiant
buvo pradéta gydyti. Kataraktos negydant galime prarasti regéjima. Yra iStyrta, kad svarbiausia
pagyvenusiy zmoniy aklumo priezastis yra senatviné katarakta. Ji dazniausiai i$sivysto Zzmonéms,
vyresniems nei 50 mety. Siuo metu pasaulyje yra daugiau kaip 16 milijony Zmoniy, akly dél
kataraktos. llgéjant zmoniy gyvenimo trukmei dél $ios ligos gali dar labiau padidéti aklyjy skaiCius.

Sio darbo tikslas — istirti i§ akiy klinikos gauty signaly savybes, surasti lesiuko biisenos
klasifikavimo parametrus ir taikant analizés atpazinimo metodus sukurti patikimg ir efektyvy akies
lgsiuko busenos klasifikatoriy.

IS Kauno Medicinos Universiteto ligoninés, akiy klinikos, buvo gauti 220 leSiuky
echosignalai, kurie suskirstyti ] penkias kontrolines grupes:

1) ETL (10) — akies fantomas.

2) SVK (53) —sveiki lgsiukai.

3) INC (63)- Igsiukai pradingje kataraktos stadijoje.

4) NON (72) — lesiukai nesubrendusioje kataraktos stadijoje.
5) MAT (24) — l¢Siukai subrendusioje kataraktos stadijoje.

Siuo metu pladiausiai taikoma vadinamoji kokybiné audiniy vizualizacija. Jos esmé
naudojant vieng i§ vaizdy gavimo budy (A, B arba M) gauti tiriamojo objekto vaizda ir ji
analizuojant nustatyti ar regos organas yra sveikas, ar pazeistas.

Ultragarsinémis neinvaziniais jtaisais galima gauti kokybiska regos organo vaizda, kuris
leidzia suprasti jo struktirg ir morfologinius pokyc¢ius. Echosignaly dazniniy charakteristiky analizé
prapleCia vizualizacijos priemoniy galimybes. Vienas pagrindiniy echosignaly privalumy —
kiekybinis audiniy vertinimas. ] atmintj jraSytas echosignalas suteikia daug informacijos apie
ultragarso bangy sgveika su jvairiomis audiniy struktiromis. Daznio amplitudés i§ fazés slopinimo

charakteristikos atspindi viding audiniy struktiira, jy tankio morfologija ir homogeniskuma.



Straipsniuose apie kataraktg yra teigiama, kad slopinimo koeficientas priklauso nuo
kataraktos subrendimo laipsnio. Slopinimas l¢Siuose su katarakta yra didesis negu sveikuose,
pavyzdziui ultragarso slopinimo koeficiento vidurkis lesiy su 1 ir 2 tipo cukrinio diabeto katarakta
gali skirtis diapozone (4,8 — 9,4) dB/MHz apie 1,9 karto (Paunksnis 2003). Taip pat energijos
i§sklaidymas, kuris l¢Siuke su subrendusia katarakta yra kelis kartus didesis negu sveikuose (M.
O'Donnell, E. T. Jaynes).

Siame darbe apZzvelgiama Zmogaus akies sandara, leSiuko funkcijos. Taip pat gautieji
duomenys, skirtingy l¢Siuky biiseny echogramos, buvo paruosti apdorojimui bei atvaizdavimui.
Spektriniu ir energetiniu metodu atliekant echosignaly analize nustatyti grupiy parametrai, kuriuos
galima pritaikyti atliekant klasifikacijg. Signaly analizé ir budingy pozymiy iSskyrimas gautas
MATLAB programoje parasytais skai¢iavimo algoritmais.

Greitosios duomeny paieskos (Rapidminer) pagrindu yra sukurtas klasifikatoriaus modelis
gautyjy parametry jvertinimui. Klasifikacija isSbandyta kNN, LDA, Naive Bayes metodais.



1. ZMOGAUS AKIES SANDARA

Zmogaus akis tai galvoje esantis organas, priimantis aplinkos informacija matomoje
elektromagnetiniy bangy srityje ir transformuojantis jg j nervinius impulsus. Tai apie 2,5 cm
skersmens rutulys. Akis yra svarbiausias porinis jutimo organas, regos analizatoriaus dalis. Akis
priima i$ aplinkos daugiausia informacijos. Jos pagalba zmogus orientuojasi aplinkoje, pazjsta
pasaulj, mokosi. Regos organo veikla paremta Sviesos, spalvos, formos, dydzio ir kity pozymiy
analize. Regos organg sudaro akies obuolys su akies priediniais organais (akies obuolyje priimami
tam tikro ilgio $viesos bangy dirgikliai), taip pat regimasis nervas, kuriuo nerviniai impulsai sklinda

] nervinius regos centrus galvos smegenyse.

Gyslaine Vokai
Rainelé
Vyzdys
Zorzz= Ragena

Regos nervas

Tinkalaine

1.1 pav. Zmogaus akies sandara

Akies dalys ir funkcijos

o LeSiukas — lauzia ir sintezuoja Sviesos spindulius.

o Rainelé — reguliuoja $viesos srautg, patenkantj i akj ir nepatenkantj .
e Vyzdys — | akj praleidzia $viesa.

e QGyslain¢ — tiekia akiai kraujg ir sugeria nus¢iuvusius spindulius.

e Odena — apsaugo ir sutvirtina akies obuolj.

o Ragena — lauzia Sviesos spindulius.

« Tinklainé — talpina regos receptorius.

o Krumplynas — laiko lesiuka, kei¢ia jo formg akomoduojant akj.


http://lt.wikipedia.org/wiki/Nervinis_audinys
http://lt.wikipedia.org/wiki/Rutulys

e Regos nervas — perduoda nervinius impulsus j smegenis.

o Geltonoji démé — garantuoja astry regéjima arba visapusiska regéjima.

LeSiukas (lot. lens) —akies obuolio iSor¢ dengianti dvigubai iSgaubtos formos struktiira,
neturinti kraujagysliy ir nervy. Skaidrus, minkstos konsistencijos kiinas,
leidziantis Sviesos spindulius j akj, juos suglaudziantis ir dalyvaujantis akomodacijoje. Savo forma
primena iSgaubtg lesSj. Akyje lg¢Siukas yra uzrainelés, uZzpakaliniu pavirSiumi atsirémes |
stiklaktinio priekin¢je dalyje esant] jdubimg. Labiausiai iSkile priekinio ir uzpakalinio leSiuko
pavirSiaus tasSkai vadinami lesiuko poliais. Abu polius jungia 3,6 mm ilgio lgSiuko asis, ekvatorius,
kurio skersmuo apie 9 mm. Prie lgSiuko ties ekvatoriumi prisitvirtings lgsSiuko pasaitélis. LeSiuka
dengia kapsulé — labai plona elastinga plévelé. Priekiniame pavirSiuje kapsulé storesné. LeSiukas
auga visg gyvenima, senosios jo dalys centre susispaudZia, lgSiukas storéja, sunkéja. Sulaukus 25-30
mety, jau iSsiskiria lgSiuko branduolys, kuris, Zzmogui senstant, didéja ir kietéja. Kinta lesiuko
spalva. Naujagimio l¢Siukas skaidrus, véliau jgauna gelsva atspalvj. LeSiukg maitina vandeningas
skystis, esantis akies kamerose.

2. KATARAKTA

Katarakta — lgSiuko padrumstéjimas, kuris gali sukelti regéjimo problemy. LeSiukas susideda
i§ vandens ir baltymy. Biidamas skaidrus, jis praleidzia §viesos spindulius, dél savo gaubtumo juos
lauzia ir nukreipia j tinklaing. Katarakta viena i§ gerai zinomy akiy ligy, kuri sukelia regéjimo
problemas. Pirmieji kataraktos pozymiai yra prastéjantis regéjimas, priklausantis nuo to, kurioje
vietoje vystosi drumstis. Laikui bégant, mazéja leSiuko geb¢jimas ,,sufokusuoti® spindulius
tinklaine, todél daugumai zmoniy po 40 mety pradeda vystytis vadinamoji senazitirysté — jie pradeda
blogai matyti i§ arti. Pradinése stadijose katarakta gali nesukelti regéjimo problemy, taiau laikui
bégant, ji gali pléstis ir apimti vis daugiau leSiuko. Todeél regejimo aStrumas sumazéja, vaizdas
tampa iSplaukes. sisteminiy ligy ar nezinomy priezasc¢iy. Paprastai ji blina abiejose akyse, taciau gali
vystytis ir tik 1 akyje. Diagnostikos ir gydymo tikslais labai svarbu nustatyti kataraktos tipa,
identifikuoti ligos etapa, ypac kai liga yra ankstyvoje stadijoje. D¢l ko vystosi katarakta, tiksliai néra

aiSku, ta¢iau manoma, kad tai medziagy apykaitos sutrikimas akies lgSiuke.[1]
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i'P/f,

Sveika akis Akis paZeista kataraktos

2.1 pav. Sveikos ir akies su katarakta vizualizacija. A — sveika akimi matomas vaizdas, B —

kataraktos pazeista akimi vaizdas.

2.1. Kataraktos atsiradimo priezastys ir poZymiai

Katarakta yra klasifikuojama jvairiausiais aspektais: pagal atsiradimo laikg, drums¢iy vieta,
subrendimo laipsnj ir kt. Ji gali biiti jgimta arba jgyta. Jgimtos kataraktos sudaro apie 60 proc. visy
jgimty akies patologijy. IS 100 000 vaiky mazdaug penki turi jgimta katarakta, kurios prieZastis
dazniausiai yra motinos infekcinés ligos néStumo metu. Be to, turi reikSmés ir medikamenty,
nikotino, alkoholio bei kity Jvairiy toksiniy medZziagy poveikis.
Senatviné katarakta dazniausiai blina asmenims, sulaukusiems 50-60 mety amziaus. LeSiukas
palaipsniui drumstéja, o ligonis prie§ akis jaucia lyg museles, juodulius. Siems susiliejus, j pasaulj
ziirima lyg per diimus. Regéjimas silpsta be skausmo. Sviesa issisklaido pro drumsgiy tarpus ir
ligonis vietoj vieno daikto gali matyti kelis. Zmogus pastebi, kad daiktai tapo neryskis, jis mato lyg
per riikkg ar matinj stiklg, daiktai gali dvejintis, pasidaro sunku vairuoti automobilj tamsiu paros
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metu, sunkiai matyti sauléta dieng, nebetinka anksciau neSioti akiniai, Ligai progresuojant,
regéjimas vis blogéja, kol galiausiai zmogus pradeda skirti tik $viesa nuo tamsos. Ilgai nesigydant
gali padidéti akispiidis, susergama gliaukoma. Net 90% jgyty katarakty yra senatvinés ir dazniausiai
JOs biina abipusés, tik skirtingo intensyvumo.

Bendrai kataraktos skirstomos j senatvines, traumines, toksines ir kitaip jgytas kataraktas.
Sumusus akj ar ja pazeidus astriu daiktu gali atsirasti trauminé katarakta. LeSiukas tada labai greitai
drumstéja, todél butina skubi operacija. Katarakta gali vystytis dél sisteminiy ligy, kaip: cukrinis
diabetas, atopinis dermatitas, miotonin¢ distrofija. Kartais l¢Siukas drumstéja ir sergant akiy ligomis,
pavyzdziui: kraujagyslinio dangalo uzdegimu, didelio laipsnio trumparegyste, atSokus tinklainei,

akiy dugno paveldima distrofija ir kt.

Galimi kataraktos pozymiai ir simptomai [1]:

=  Akinimas ryskioje Sviesoje;

= Sutrikes regéjimo rySkumas;

= Matomi ziedai aplink daiktus;

= Padvigubéjes daikto atvaizdas vienoje akyje;

= Padidé¢jes jautrumas Sviesai;

= Objektai atrodo geltoname fone;

= PamaZzu blog¢jantis regéjimas;

= ISplaukes neryskus vaizdas.

Jei katarakta yra tik vienoje akyje, gali nebuti jokiy simptomy, nes pacientas gerai mato sveikgja

akimi.

Galimos kataraktos atsiradimo priezastys [1]:

= Senatvé - apie 50% 65-74 mety zmoniy nustatomi kataraktos pozymiai, o vyresniy nei 75 m.
Zzmoniy tarpe $is skaiCius siekia net 75%.

= Ligos - cukraligé, miotoniné distrofija, Iétinis odos uzdegimas, neurodermatitas, sklerodermija.

= Vaistai - kortikosteroidai, hormonai, kurie buvo vartojami ilgg laikg ir didelémis dozémis.

= Akiy ligos - glaukoma, akiy uzdegimai, stipri trumparegyste, atSokusi tinklainé, augliai, sutrikusi
lgSiuko mityba.

= Ultravioletiniai spinduliai.

= Paveldimumas.
V4



= Jgimta Katarakta - pasitaikanti naujagimiams, kuriy motinos, né$tumo metu sirgo infekcinémis
ligomis - kiaulyte, raudonuke, véjaraupiais, kepeny uzdegimu, poliomielitu, toksoplazmoze ar
vartojo kai kuriuos medikamentus, alkoholj, nikoting...

= Akies obuolio pazeidimai.

2.3. Kataraktos gydymas

Iki Siol dar nerasta pakankamai efektyviy priemoniy, kaip konservatyviai gydyti katarakts.
Stengiamasi sustabdyti arba bent sulétinti jos eigg. Perzvelgus Lietuvos ir uZsienio straipsnius
[2,3,6] iSsiaiskinta, kad labai svarbi ankstyva kataraktos stadija. Nustacius kataraktg pradinéje jos
stadijoje ja galima gydyti neinvaziniais metodais i§vengiant operacijos, tam yra panaudojami akies
leSiuko medziagy apykaita gerinantys medikamentai. Naudojami preparatai | kuriy sudétj jeina
Cisteinas, gliutamino raigstis, riboflavinas, askorbininé riigstis ir kiti ingredientai, reikalingi lesiuko
medziagy apykaitai (vitaminy tirpalai, katachromas, vitajodirolis, vitafakolis, sankatalinas, viceinas,
vitacisteinas, kalio jodido laSai, B ir C grupés vitaminai). Kai kurie $iy medikamenty naudojami
elektroforezés budu.[2]

Jei katarakta progresuoja ir rega mazesné negu 0,1, katarakta operuojama. Ligonj reikia
gerai paruosti operacijai. Tiriamas visas ligonio organizmas.

Paskutiniais metais pasikeité pozitris j kataraktos operacijas [2]. Ankséiau buvo laukiama,
kol regéjimas visai isnyks ar labai pablogés. Siais laikais modernios chirurgijos pagalba operacija
daznai atlickama kai tik regéjimas pradeda trukdyti jusy kasdieniam gyvenimui ir nepadeda
gydomieji preparatai. | tai jeina bet kokie saves ar kity priezitiros sunkumai, maisto gaminimas,
vairavimas, kelionés ar vaik$¢iojimas, geb¢jimas skaityti, dirbti ar uzsiimti savo pomégiais. Moderni
mikrochirurginé technika - neskausminga ir saugi. Naujos technologijos operacija leidzia atlikti per
mazg 3-4 mm pjuvj akyje. Paprastai operuojama suleidus nuskausminamyjy vaisty palei akj ir akis
tampa nejautri.

Moderni kataraktos chirurgija nejsivaizduojama be specialiy aparaty, kurie naudojami
operacijos metu. Jy ultragarso ar lazerio bangomis susmulkinamas akies lgSiuko branduolys. Todél
akies pjuvis yra tik 1-3 milimetrai. Tokie prietaisai vadinami fakoemulsifikatoriais (ultragarso
aparatai) ir lazeremulsifikatoriais (lazerio aparatai). LeSiuko kapsulés paliekamos ir | kapsulés

maiSelj implantuojamas dirbtinis l¢Siukas. Dirbtiniai l¢Siukai yra jvairaus stiprumo ir jvairaus
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dydZio. Siuo metu naudojami tokie dirbtiniai leSiukai, kuriuos galima sulenkti ir implantuoti j akies
vidy per maza pjuvi. O akies viduje jie iSsitiesia. Po operacijos, kad akis buty apsaugota nuo

paspaudimo ar trynimo ranka, ji uzdengiama steriliu kietu tvarsciu.

3. ULTRAGARSINIO TYRIMO PRINCIPAI IR DIAGNOSTIKA

Ultragarsiné diagnostika (echoskopija) — spindulinés diagnostikos metodas, padedantis greitai
ir be zalos pacientui jvertinti organy padétj, forma, dydj, struktiira, kraujotaka, judesius, taip pat
patologinius pokycius. I§ ultragarso (toliau UG) bangy, atsispindéjusiy nuo gyvy organizmuy,
suzinoma ne tik apie audiniy bikle, erdving padétj, jos parodo svetimkiinius, tulzies akmenis,
navikus, tod¢l UG placiai panaudojamas chirurgijoje, oftalmologijoje, akuSerijoje bei
ginekologijoje, onkologijoje, gastroenterologijoje ir kt.[3]

Ultragarsu vadinamos nuo 20 kHz iki 200 MHz daznio mechaninés bangos. Jos skirstomos j
zemo daznio 60-80 kHz (skleidzia delfinai, SikSnosparniai; sukelia jvairtis dirbtiniai triukSmai) ir
aukS$to daznio, kuriuos dazniausiai sukuria dirbtiniai Saltiniai (turintys elektriniy virpesiy
generatoriy). Elektromechaniniy ultragarso Saltiniy ir imtuvy veikimas pagristas pjezoelektriniu
efektu.

AtvirkStinis  pjezoelektrinis efektas naudojamas ultragarso Saltiniuose. Jo esmé:
pjezoelektrinio kristalo darbiniy matmeny kitimas, veikiant elektriniu lauku, sustiprintas rezonansu,
sukuria kietajame kiine ar skystyje ultragarsing bangg. Toks ultragarsinés bangos generatorius
paprastai biina sudarytas iS:

a) medZziagos, pasiZyminc¢ios geromis pjezoelektrinémis savybémis, ploksteles;

b) elektrody (laidaus sluoksnio pavidalu);

C) elektros srovés generatoriaus.

Prie elektrody prijungus kintamg elektros jtampa, plokstelé pradeda virpéti ultragarsiniu
dazniu (generuojamos ultragarsinés bangos).

Ultragarsinés bangos imtuvas veikia tiesioginio pjezoelektrinio efekto principu: veikiant
mechanine ultragarso banga atsiranda kristalo periodiné deformacija, todél generuojamas kintamas

elektrinis laukas, kurj galima uzregistruoti prijungtu voltmetru.
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Ultragarsinés bangos medziagoje sukelia - Suzadina labai jvairius vyksmus:

a) Mechaninius (sukelia medziagy mikrostruktiiros deformacijas, gali netgi suardyti
medziagg; sukelia kavitacija, jonizacija, disociacijg; ultragarso bangos smulkina jvairias terpes, tai
naudojama gaminant vaistus, aerozolius).

b) Fizikinius — cheminius (sukelia lgsteliy ir tarplastelinés terpés mikrovibracijas; ardo
biomakromolekules; pazeidzia biologines membranas bei keicia jy laiduma; turi Siluminj poveikj;
ardo lgsteles ir mikroorganizmus). Ultragarsinés bangos placiai taikomos medicininéje diagnostikoje
ir terapijoje (ultragarsiné fizioterapija)

Ultragarsinés diagnostikos pagrindas — tai UG bangy, atsispindéjusiy nuo tiriamojo objekto,
tikslus priémimas ir i$Sifravimas. UG bangos atsispindi tada, kai bangy pluostelis pasiekia skirtingo
tankio tiriamyjy audiniy pavirSiy. Ivairls audiniai UG bangas sugeria nevienodai. UG lengviau
prasiskverbia pro raumenis, kaulai atspindi 40-60 proc. jo energijos, o oras visiskai jos nepraleidzia.

Ultragarsiniai diagnostikos aparatai gali buti ir stacionarils, ir neSiojami. Viena svarbiausiy
aparato daliy yra jutiklis, generuojantis ir uzraSantis ultragarso bangas. Pagrindiné sudedamoji
jutiklio dalis yra pjezokeramikos kristalai. Ultragarsiniame aparate elektrinio bloko siunciami
impulsai jutiklyje sukelia UG bangy svyravimus — atvirkstinj pjezoelektrinj poveikj. Atspindétos
bangos uZraSomos tame paciame pjezoelemente ir verciamos elektriniais signalais — gaunamas
tiesioginis pjezoelektrinis poveikis. Gautieji elektriniai impulsai sustiprinami auksto daznio
stiprintuvu, apdorojami elektroniniame aparato bloke ir pateikiami aparato monitoriuje. [3]

Klinikingje praktikoje ypac placiai paplites ultragarsinés diagnostikos metodas — vidaus
organy vaizdinimas ultragarsu (apie 20 MHz daZniu), kuris pagrjstas skirtinga jvairiy organizmo
audiniy ultragarsiniy bangy sugertimi ir atspindziu dél jy skirtingy akustiniy savybiy. Tokiu budu
atspindZiy rastai formuoja vidaus organy vaizdg monitoriaus ekrane. Siekiant iSvengti atspindzio
nuo iSoriniy audiniy ir kity signalo nuostoliy (pvz. dél stiprios oro sugerties), dirbant su aukstais
dazniais tarp ultragarso bangy Saltinio ir tiriamojo objekto tepamas tam tikras tirStas tepalas (gelis),
suderinantis banginés varzos poziiiriu Saltinj ir imtuvg su iSoriniais organizmo audiniais. Atspindéta
ultragarsinés bangos signalg apdorojant kompiuteriais, galima gauti tikslig informacija apie organy

dyd; ir taip diagnozuoti jvairius susirgimus ankstyvoje stadijoje.
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3.2. Echospektriniai audiniy ivertinimo metodai

Aktualus ultragarsinés medicininés diagnostikos uzdavinys — audiniy dariniy
mikrostruktiiros identifikavimo, klasifikavimo bei morfologijos jvertinimo metody kiirimas. Siai
sudétingai problemai spresti dedama nemaza pastangy, ir tai atsispindi gausiose publikacijose [4, 5].
Siuo metu pladiausiai taikoma vadinamoji kokybin¢ audiniy vizualizacija. Ji pagrista generavimu A,
B, M vaizdy, kuriuose vaizdo elemento (pikselio) rySkumas moduliuojamas videosignalo amplitude,
atitinkancia atsispindéjusiy echosignalo bangy gaubting.

e A rezimas - vienmatis vaizdas.
e M rezimas — vienos linijos skleistiné laike.
e B rezimas - dvimatis vaizdas — dviejy dimensijy pilkosios skalés vaizdu iSgavimas.

Sitaip monitoriuje atvaizduojama ir analizuojama tik dalis echosignale slypinéios vertingos
informacijos. Be to, B echogramoje daroma skleistinés linijy interpoliacija, videosignalai
vidurkinami ir dél to papildomai prarandami audiniy mikrostruktiiros analizei naudingi duomenys.
Tyrimo metu j audinius i$siun¢iamos mazos trukmés — keliy periody echosignaly ultragarso bangos.
Akustinés bangos sklinda audiniais ir dél sgveikos su jais keicia savo pagrindinius parametrus —
amplitude, daznj bei fazg. Bangy parametry pasikeitimas tam tikru laipsniu atspindi audiniy
mikrostruktira — tokias jy charakteristikas, kaip audiniy medziagos tankio netolyduma,
heterogeniskuma, dariniy dydj, sklaida, daleliy judesio (dinamikos) procesa. Bangy amplitudés
slopinimo ir daznio iSkraipymo spektriniai duomenys naudojami audiniy strukttiros kokybiniam ar
kiekybiniam jvertinimui [2].

Vienas i§ budy audiniy klasifikavimo uZzdaviniui spresti — taikyti echosignalu beli
ultragarsiniy vaizdy analizés ir atpazinimo metodus. Siuo atveju ieSkoma tiriamojo audinio darinio
biudingy pozymiy ir parametry. IS eksperimentinio tyrimo duomeny apskaiCiuoti parametrai
kaupiami klinikiniy duomeny bazése. Panaudojant apmokymo ir klasifikavimo algoritmus tiriamieji
audiniai priskiriami vienai ar kitai klasei . Sio metodo sékmé daug priklauso nuo tinkamai parinkty
pozymiy ir parametry jvertinimo metodikos. Tikétina, kad, didinant pozymiy skai¢iy, turi didéti ir

klasifikavimo patikimumas.
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3.3. Ultragarso slopinimo koeficiento jvertinimo metodai

Spektrinés analizés metodas yra panaudojamas jvertinant kataraktos subrendimo jtaka
ultragarso slopinimui. Slopinimo koeficientui apskai¢iuoti gali biti taikoma: spektrinis, energetinis,
priezastinis laikinis modeliai.

Spektrinis metodas. Sugata Y. tyré galimybe diagnozuoti kataraktg matuojant ultragarsinio
signalo slopinimo charakteristikas [10, p. 70]. Buvo nustatyta, kad ultragarso slopinimas akies
leSyje priklauso nuo ligos i$sivystymo stadijos, o slopinimo koeficiento dydis gali buti papildomu
kriterijumi diagnozuojant katarakta ir jos sunkumo laipsnj bei vertinant diabetinés ir senatvinés
kataraktos subrendimo jtakg ultragarso slopinimui [4].

Ultragarso slopinimo koeficientas gaunamas skaifiuojant skirtuma tarp dviejy signaly
spektry. Sie signalai gaunami analizuojamo audinio pradZioje ir pabaigoje .

Ivertinant signalo slopinima l¢Siuke padaryta prielaida, kad dazniné slopinimo funkcija o (f)
yra tiesing, t.y.

a(f) =B f, 1)

¢ia B - slopinimo koeficientas ir f — signalo dazniné dedamoji.

Apskaiciuoti logaritminiai galios spektrai San(f) ir Spn(f) signalams atitinkamai nuo l¢Siuko
priekinés ir galinés sieneliy. Randamas logaritminiy spektry skirtumas [18]:

Soir(f) = 101g San(f) — 10Ig Sen(f), (2

Dazniy diapazone nuo 1 MHz iki 25 MHz logaritminiy galios spektry skirtumas Spe(f)
maziausiy kvadratiniy nuokrypiy metodu aproksimuojamas tiesine slopinimo funkcija:

oa(f)=a-f+oo, ©)

Tiesinés slopimo funkcijos o (f) krypties koeficientas « (dB/MHz) ir pradiné reik§Smé oy

(dB) randami pagal formules:

=

;Egsmpayfan—stm
i=
@ = m , 4)

ir «g=Sor—- T, (5)
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Cia Spi(i) — spektry skirtumo Spie(f) i-oji diskretiné atskaita (dB), f(i) — i-oji spektro
daznin¢ dedamoji (MHz), n — analizuojamy spektro dazniniy dedamyjy skaicius.

Slopinimo koeficientas f (dB/MHz-cm) randamas jvertinus signaly slopimo funkcijg oy (f)
(dB), Iesiuko storj d (cm) ir dazniy diapazona f, — f1 (MHz), kuriame vertinamas signalo
slopinimas. Slopinimo koeficientas skai¢iuojamas pagal formule:

:Oll_(fz)—al_(fl) (7)

P (1)

¢ia a(f1) — slopimo funkcijos reik§mé (dB) dazniui f1= 1 MHz, a(f2) — slopimo funkcijos
reikSmé (dB) dazniui f,= 25 MHz.
Lesiuko storis apskai¢iuojamas modeliavimo programoje. LeSiuko storiui apskaiciuoti

taikoma formulé:

_ C(tz _tl)
d=—"- (8)

Cia d — leSiuko storis (mm), c- ultragarso greitis (1640m/s) l¢Siuke, t, — laiko momentas leSiuko

branduolio pabaigoje (s), t; — laiko momentas l¢Siuko branduolio pradzioje (s).

4.  ULTRAGARSINIU ECHOSIGNALU SIGNALU
REGISTRAVIMAS

Registracijos schema (4.1 pav.) sudaro: 7,5 MHz jutiklis, ultragarsinis diagnostinis jtaisas
“Mentor” formuojantis A ir B vaizdus, skaitmeninis oscilografas “Tektronix” ir personalinis
kompiuteris. Registracijos proceso eigoje ultragarsinio jtaiso “Mentor” pagalba buvo gautas akies
lesiuko vaizdas, o skaitmeninio oscilografo “Tektronix” ekrane buvo gauta echograma. LeSiuko
vaizdas buvo reikalingas tiriamosios srities parinkimui, o echosignale, kurj uzfiksuoja skaitmeninis
oscilografas, yra mus dominanti informacija i$ tiriamojo audinio - l¢Siuko. Gautajame echosignale
yra sritis kurioje matomi echosignalai nuo priekinés iki galinés lesiuko sieneliy.

7.5 MHz daznio echosignalas yra i§saugojamas oscilografo atmintyje. Duomeny perraSymui i$

skaitmeninio oscilografo j personalinj kompiuterj buvo naudojama speciali programa, kurig laisvai
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platina “Tektronix” kompanija. AnkS¢iau minéta programa duomeny perraSymui i§ oscilografo }
kompiuterj naudoja RS232 sasaja.

Jutiklio ultragarso bangy daznis parenkamas atsizvelgiant j tiriamajg anatoming sritj ir tyrimo
tikslg. Gilesnio sluoksnio struktiroms pavaizduoti pasirenkamas Zemesnio daznio 2,2-5,0 MHz
jutiklis, pavir§inéms struktiiroms tirti tinka aukstesnio daznio jutiklis — 7,0-10-15 MHz.[7] Sio darbo
ekspermentiniams duomenims gauti buvo naudojamas aukStesnio daznio jutiklis, tod¢l kad tiriama
pavirSutiné struktiira, akies lgSiuko sienelés.

Pagrindiniai oscilografo parametrai:

e Maksimalus daznis 1 GHz. Tyrimy metu buvo naudojamas 250 MHz diskretizavimo
daznis;

e Signalas buvo diskretizuojamas 8 bity analoginiu skaitmeniniu keitikliu;

e Oscilografo signaly pralaidumo juosta 100 MHz.

ULTRAGARSINIS SKAITMENINIS
A/B SKAITYTUVAS OSCILOGRAFAS
RS232
AR
7.5 MHz
keiniklis
KOMPIUTERIS

4.1 pav. Echosignaly registravimo sistema

Buvo padaryta prielaida, kad tiriama sistema yra tiesiné. Tokiu atveju vienmacio A vaizdo

apraSomas dviejy funkcijy sasuka:
U(t) = h(t) < a(t) =] h(x) x a(t - x)dx; (9)
¢ia h(t) — audiniy impulsiné charakteristika, atspindinti tokias audiniy akustines-mechanines
savybes, kaip tankis, atSvaity dydis, sklaida ir pan.; a(t) — zonduojanciojo impulso laiko funkcija; t —

laikas. Ekspermento metu buvo registruojami atspindzio signalai nuo priekiniy ir galiniy lgsiuky

sieneliy.
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4.1. Ultragarsiniy diagnostiniy signaly duomenuy bazés sudarymas

IS Kauno Medicinos Universiteto ligoninés, akiy klinikos, gauti echosignalai nuo 224 l¢siuky.
IS $iy signaly sudaryta ultragarsiniy diagnostiniy signaly duomeny baz¢é. Duomeny bazé suskirstyta j
penkias kontrolines grupes. 10 signaly paimty nuo akies fantomo (ETL), 54 signalai gauti tiriant
sveiky zmogaus akies lgSiuky grupe (SVK), 68 signaly gauty tiriant pacientus sergancius katarakta
pradinéje stadijoje (INC), 78 signalai nesubrendusioje stadijoje (NON) ir 24 signalai subrendusioje
stadijoje (MAT). Akies fantomas tai dirbtinis l¢Siukas su etaloniniais leSiuko parametrais, skirtas
patikrinti ultragarsinio skaitytuvo teisingam veikimui. 4.1.1 paveiksle pateiktos sveiko leSiuko bei

lgSiuko su subrendusia katarakta echogramos.
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Echosignalas nuo priekinés ir uppakalinés kapsulig
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4.1.1 pav. Zmogaus akis ir echosignalas nuo akies lgsiuko. Echosignale matome dvi sritis

(atspindys nuo priekingés ir galinés leSiuko kapsulés).
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4.2. Signaly paruoSimas spektrinei analizei

Spektrinés analizés tikslas - nustatyti kiek pakinta signalo dazniné charakteristika l¢Siuko
pabaigoje lyginant su signalo nuo l¢Siuko pradzios. Nustacius daznio pokyt] apskaiiuojamas
slopinimo koeficientas. Slopinimo koeficientas kokybiskai apibiidina lesiuko savybe slopinti
ultragarso bangas.

Pirmiausia MATLAB sudarytoje programoje (priedas 1) jvedamas tiriamos kontrolinés
grupés duomenys i§ failo. Prie§ paleidziant programg jrasomas tiriamos kontrolines grupés
pavadinimas (ETL, NON, INC, MAT, SVK). Taip pat uzraSoma ir i§saugojamojo failo pavadinimas.
Signaly failas turi buti toje pacioje direktorijoje su Sia programa. Pasirenkamas norimas ilgis (128
t8k.), kuris nurodo kokio ilgio bus iSkirptas signalas taskais. Darbo eigoje su pele paZzymimas
signalas nuo leSiuko priekinés ir galinés sienelés pradziy. Programa automatiSkai atvaizduoja
pasirinktus intervalus (4.1.1 paveikslélis) juoda spalva. Pabaigus paskutinio signalo selekcijai
programa i$saugo - tiriamus signalus, l¢siuko priekiniy sieneliy pradzios koordinates, lgSiuko galiniy
sieneliy pradZios koordinates ir signalo atkarpos tasky skaiciy (ilgj).

Pradinés pirmo taSko koordinatés programa iSkerpa pasirinkto ilgio atkarpa signale ir ja
i$saugoja kintamojo ,,sigl“ matricoje. Analogiskai jvedamas ir i§saugojamas atspindzio nuo lesiuko
galinés sienelés signalas. Tokiu biidu apdorojami visi kontrolinés grupés signalai ir duomeny faile
»iskirpti_grupespav* iSsaugojami Sie parametrai:

atspindziy nuo priekinés sienelés matrica, atspindziy nuo galinés sienelés matrica, ilgis -
iSkirpty atkarpy taSky skaiCius, dt — signalo diskretizavimo periodas, ultragarso sklidimo greitis
lgSiuko branduolyje (c =1640m/s).

4.3. Analizuojamuy signaly perzitiros programa

Atliekant ultragarsiniy atspindziy analiz¢ arba atliekant duomeny paruo$ima gali pasitaikyti
klaidingas duomeny jvedimas. Tai gali iSrySkéti ir atliekant pacig analize, ir atvaizdavus gautyjy
parametry i$sibarstyma, tod¢l naudinga galimybé iSrinktus duomenis perzitiréti ar iSmesti. Duomenis
pasalinti gali tekti todél, kad buvo jvesti blogy parametry signalai nepaisant didelio triukSmy lygio

paciuose signaluose, kurie buvo nekokybiskai jvesti dél tirian¢io mediko klaidy, kuriuose pastebimi
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dideli amplitudés Suoliai dél nevalingo paciento akies leSiuko judesiy ir panaSiai. Dél iSvardinty
priezas¢iy buvo sudarytos dar dvi duomeny perzitiros ir keitimo programos. (priedai 2,3)

Duomeny perziiiros programa skirta paruosty ir iSsaugoty duomeny atvaizdavimui ir
vizualiniam jvertinimui, atvaizduojant paruosStus signalus, parinktos analizei sritys paryskinamos
signale juoda spalva, taip pat vir$ signalo ir po signalu, tarp leSiuko pradzios ir pabaigos bréziamos
vidutinio lgSiuko storio linijos (Pav. 4.3.1), Sios linijos atitinka vidutinio l¢Siuko storj — 4 - 4.5 mm,
jos skirtos tam, kad bty galima patikrinti ar korektiSkai parinkti leSiuko pradzios ir pabaigos taskai,

taip biity galima iSvengti akivaizdziy klaidy dél neteisingo pasirinkimo.

Echosignalas nuo priekinés ir uppakalinés kapsulig
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Laikas, s X 10-5

4.3.1 pav. Signalo echograma netinkama tolimesniam tyrimui.

Perzitiréjus duomenis buvo atmesta dalis netinkamy signaly (4%), tai blogy parametry
signalai kurie buvo jvesti nepaisant didelio triukSmy lygio paciuose signaluose, kurie buvo
nekokybiskai jvesti dél tirianCio mediko klaidy, kuriuose pastebimi dideli amplitudés Suoliai dél
nevalingo paciento akies leSiuko judesiy ir pana$iai. Tai atlikta norint gauti tikslius echosignaly
budinguosius pozymius, kurie véliau leisty uztikrinti didesnj klasifikacijos tikslumg. Po perziiiros

atrinkta 52(54) signalai gauti tiriant sveikus zmones (SVK), 64(68) signaly gauty tiriant pacientus
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sergancCius katarakta pradinéje stadijoje (INC), 76(78) signalai nesubrendusioje stadijoje (NON) ir
24 signalai subrendusioje stadijoje (MAT). Surinkti duomenys, paruosti naudoti matematinio

modeliavimo ir vizualizavimo programos ,,Matlab‘ aplinkoje.

4.4, Signalo analizuojamy sriciy koregavimo programa

Atliekant spektring analiz¢ (4.5 skyrius) ir nustatant kontrolinés grupés slopinimo
koeficientus buvo pastebéta, kad kai kurie tos pacios grupés signaly slopinimo koeficientai zenkliai
skiriasi nuo kity signaly (4.4.1 pav.). Tai gal¢jo atsitikti todé¢l, kad buvo netiksliai nustatytos lesiuko
priekinés ar galinés sienelés pradzios koordinatés duomeny paruo$imo analizei programoje. Dél
Sios priezasties buvo sudaryta signalo analizuojamy sri¢iy programa (priedas 3), kurios pagalba
galima keisti leSiuko sieneliy pradzios bei pabaigos koordinates reikalingam signalui (kurio

rezultatas Zenkliai skyrési nuo kity), o ne visiems signalams i§ naujo.
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4.4.1 pav. Slopinimo koeficienty pasiskirstymas, pries ir po signalo selekcijy koordinaciy

koregavimo ( pacienty su nesubrendusia kataraktos stadija NON )

Pries paleidziant programg programoje nurodomas atitinkamas duomeny failas (pvz.
,duomINC*). Programa jveda nurodyto failo duomenis ir jjungia dialogo rezimg, pradzioje
programa klausia ar bus koreguojama signalo selekcija, jei spaudziame ,,n“ programa baigia darba,
jei spaudziame ,t“ programa praso jvesti keiiamo signalo numeri, jvedus numerj programa
koreguoja priekines ir galines lgSiuko koordinates, iSkerpa nurodyto ilgio signalo atkarpas ir i§saugo

duomenis atitinkamose matricose ,,X1pra, X2pab*, issaugojus eilinio signalo pakeistus duomenis
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programa v¢l klausia ar bus tesiama signalo korekcija taip programa dirba iki tol kol bus uzbaigta

signalo korekcija.

4.5. Echosignalo spektriné analizé ir slopinimo koeficienty nustatymas

Ultragarsinio signalo slopinimui jvertinti MATLAB programoje paraSyta matematiné
skai¢iavimo programa (priedas 4). Joje analizuojami atspindzio signalai nuo leSiuko priekinés ir
galinés sieneliy. Programos pagalba yra randami signaly logaritminiai galios spektry skirtumai ir
atlickama tiesiné $iy skirtumy aproksimacja. Taip pat suskaic¢iuojami kiekvieno ultragarso signalo
slopinimo (Beta) ir slopimo (Alfa) koeficientai. Duomenys spektrinei analizei jvedami i§ failo su
atsirinktais signalais (kuriuose buvo pazymétos l¢Siuky pradzios ir pabaigos) i§ kiekvienos
kontrolinés grupés. Atliekama suskaiciuoty slopinimo koeficienty analiz¢ ir jei randamas neigiamas
slopinimo koeficientas jis atmetamas ir skaiCiuojant viduting slopinimo koeficiento reikSmg
nevertinamas. Neigiama slopinimo koeficiento reik§mé galéjo atsirasti dél nepavykusio matavimo
(dél paciento ar tyréjo kaltés), silpno atspindZio signalo, nekorektiSkai uzsiduotos analizuojamos
signalo atkarpos ir pan. Programa ekrane atvaizduoja:

= amplitudziy spektra branduolio pradzioje ir pabaigoje 4.5.2, 4.5.3 paveiksléliai;
= spektry skirtumg ir tiesing aproksimacijg 4.5.4 paveikslélis. Taip pat spektrinés analizés
programoje galimi keisti parametrai:
a) Galima keisti tiriamos grupés signaly failo pavadinima
b) Galima keisti analizuojamo signalo daznio diapozong, kuriame skai¢iuojamas
slopinimo koeficientas.
Kei¢iant dazniy diapazong (5-9MHz; 3-14MHz; 1-25MHz), kuriame skai¢iuojamas
slopinimo koeficientas, pastebéjau, kad maziausias slopinimo koeficiento i$sibarstymas tiriamosiose
grupése bina, kai dazniy diapazonas nuo 1 iki 25MHz, taigi sekantys skaifiavimai buvo atlikti

Siame daZniy diapazone.
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Slopinimo koeficienty iSsibarstymas kontrolinése grupése

8.00E-07
7.00E-07

6.00E-07
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4.00E-07
3.00E-07

Slopinimas, dB/Hz

2.00E-07

1.00E-07

0.00E+00 -

Kontrolinés grupés

JJJJl

B Dazniy diapozonas 1-25 MHz
M DazZniy diapozonas 3-14MHz
Dazniy diapozonas 5-9MHz

4.5.1 pav. Vidutings slopinimo koeficiento reikSmés kontrolinése grupése

Slopinimo koeficienty skaifiavimui, buvo sudaryta matematiné programa MATLAB

programoje (3 priedas). Pritaikant 3.2 skyriuje aprasyto spektrinio metodo skaifiavimus buvo

nustatyti kiekvieno lg¢Siuko logaritminiai galios spektrai atitinkamai nuo leSiuko pradzios ir

pabaigos. Véliau atlikus Siy spektry skirtumus gaunami slopinimo bei slopimo koeficientai

kiekvienam signalui visose kontrolinése grupése.

S(f), dB

c

Amplitudziu spektras branduolio pradpioje, dB
T T T

2 r r
0.5 1

15
Dapnis, Hz

S(f), dB

Amplitudziu spektras branduolio pabaigoje, dB
T T T

0.5 1 15 2 25
Dapnis, Hz 7

4.5.2 pav. Echosignaly logaritminiy galios spektry atvaizdavimas (nesubrendusios kataraktos

lesiuky grupés NON)
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D(f), dB

W
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4.5.3 pav. Echosignaly logaritminiy galios spektry atvaizdavimas (MAT - lgSiuky su

subrendusia katarakta grupé)

Dazniy diapozone nuo 1 MHz iki 25 MHz randamas logaritminiy spektry skirtumas ir

maziausiy kvadratiniy nuokrypy metodu aproksimuojamas j tiesing slopinimo funkcijg (9 pav.) I§

apkrosimacijos tiesés galima pastebéti, kad didesnj slopinima aukSty dazniy srityje turi leSiukai

pazeisti ligos nei sveikieji leSiukai.

Spektrg skirtumai, jo tiesiné aproksimacija, vidurkis, dB 25
1.5 .

Spektra skirtumai, jo tiesiné aproksimacija, vidurkis, dB
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4.5.4 pav. Echosignaly nuo sveiko l¢siuko (kairéje) ir lgSiuko su subrendusia katarakta

(desingje) galios spektry skirtumai ir jy tiesiné aproksimacija
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Programos pabaigoje buvo apskaiciuotos kiekvienos kontrolinés grupés vidutinés slopinimo
koefiecienty reikSmés, kurios atvaizduotos 4.5.5 paveikslélyje. Gautieji rezultatai parodé jog
maziausig vidutinj slopinimo koeficientg turi sveiky zmoniy lesiuky grupé (SVK) — 0,056 + 0,02
dB/MHz, kai tuo tarpu lgSiuky grupés su nesubrendusia katarakta vidutinis slopinimo koeficientas —
0,082 = 0,04 dB/MHz. Lesiuky su nesubrendusia kataraktos stadija (NON) vidutinis slopinimo
koeficientas 0,1 £ 0,061 dB/MHz, o didziausig vidutinj slopinimo koeficienta turi subrendusios
kataraktos zmoniy lesiuko grupé (MAT) — 0,16 + 0,078 dB/MHz. I§ pateikty duomeny matyti, kad,

progresuojant kataraktai, ultragarso slopinimo koefcientas did¢ja.

Slopinimo koeficienty vidurkiai ir vidutinis
kvadratinis nuokrypis grupése

N

-

2 025 -

%)

©

w

g 02 L

[=

2

=

T 015 L

-z

)

£

€ 01 L~

‘a

o

[

2 0.05

£

Lo d

=]

g o

>

ETL SVK INC NON MAT

m Vidutinis kvadratinis nuokrypis 0.014 0.02 0.04 0.061 0.078
B Slopinimo koeficiento vidurkis 0.03 0.056 0.082 0.1 0.16

4.5.5 pav. Vidutinés slopinimo koeficiento ir kvadratinio nuokrypio reikSmés kontrolinése grupése

Kiekvienos kontrolinés grupés signaly slopinimo koeficienty duomeny bazés buvo
iSsaugotos. Véliau jos bus reikalingos atlickant energeting analize. Slopinimo koeficientai buvo
naudojami kaip klasifikacijos grupiy: ETL, SVK, INC, NON, MAT budingi poZymiai.
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4.5.6 pav. Echosignaly slopinimo koeficienty pasiskirstymas. A — sveiky lesiuky grupé SVK , B —
pradinés kataraktos biisenoje INC, C — nesubrendusios kataraktos biisenoje NON, D — subrendusios
kataraktos busenoje MAT
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5. ULTRAGARSINIU DIAGNOSTINIU SIGNALU
ENERGETINE ANALIZE

Energijos i$sklaidymas gali buti iSmatuotas kaip vidutiné echosignalo energija, atsispindéjusi
nuo akies lgSiuko audinio. Echosignalo amplitudé nuo priekinés ir galinés leSiuko audinio pusés
dazniausiai yra didesné uz amplitud¢ nuo lgsiuko branduolio. Santykiné vidutiné energija iSsklaidyto
signalo nuo leSiuko branduolio ir viso l¢Siuko su l¢Siuko sienclémis apskai¢iuojama pagal zemiau
esancig formule [15]:

t3

1 Nn
ty —t qu(t)dt - D uf
PL 37 2t Nn —y
PS =—= 2 = 1= ) (10)

Py 1 ty , 1 N )

tzl_tlt'[u (t)c NIEUI
kur P — echosignalo energija nuo akies leSiuko branduolio; Py — bendra signalo energija nuo akies
lgSiuko, jskaitant signalus nuo: branduolio, priekinés ir galinés lgSiuko pusiy; U — momentiné
amplitudé; tp, t3 — laiko momentai, Zymintys branduolio regiong; t;, t4 — laiko momentai, zymintys

leSiuko regiong; Ny, Nj — diskretiniy tasky skaicius branduolyje ir lgSiuke.

5.1 Echosignaly energetiné analizé

Energetinei signaly analizei paraSytos skai¢iavimo programos (priedai 4,5,6):
1. Echosignaly signaly paruoSimas energetinei analizei

2. Echosignaly perzitirai ir koregavimui

3. Echosignaly energetinei analizei.

Duomeny paruo$imas energetinei analizei vyksta taip pat kaip ir slopinimo koeficienty
nustatymui. Failas su tiriamaisiais signalais turi biiti tame paciame kataloge su paruo§imo programa.
Pasirenkama tiriamoji kontroliné grupé, tuomet atvaizduotame signale pasirenkama signalo dalis
nuo leSiuko priekinés sienelés ir analogiSkai paZzymimas signalas nuo lg¢Siuko galinés sienelés.
Programoje atvaizduojami pasirinkti intervalai signaluose juoda spalva ( 5.1.1 paveikslas ). Atlikus

signaly selekcijas naujame faile yra i§saugojami tokie signalo duomenys: tiriamas signalas, signalo
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nuo priekinés sienelés pradzios ir pabaigos koordinatés, signalo nuo galinés sienelés pradzios ir

pabaigos koordinatés.

Echos ignalas nuo prigkings ir uppsk slingés kaps ulie

uit)

_51 1 1 1 1 1 1 1 : 1
0.2----- R L | Featl RanRt -EETEE FUREE SEREEFLRR BEELE
B F S S {1 OO SO ORI SO S

0 : : : : : : : : :
] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Laikas, 5 x1[l-:'

5.1.1 pav. Echosignalas nuo ligos pazeisto IeSiuko (INC grupé) priekinés ir uzpakalinés
kapsuliy

Atliekant energeting analiz¢ (4 priedas) realizuojami 5 skyriuje apraSyti leSiuko parametry

skaiCiavimai. Jy pagalba atlieckama analize ir apskai€iuojami Sie energetinés analizés rezultatai:

1) Signalo i§ leSiuko branduolio energija Py (5.1.2 pav.)
2) Energijos santykis nuo akies leSiuko branduolio ir viso akies lesiuko Ps=Pbe/Psum (5.1.3

pav.)
3) Lesiuko kokybés parametras Q (5.1.4)
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5.1.3 pav. Ps energijy santykio pasiskirstymas kiekvienoje kontrolingje grupéje atvaizdavimas
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Vidutiné echosignalo branduolio energija Ppe NUO sveikos akies leSiuko grupés gauta (3,41 £
1.2994) x 10 V2, kai tuo tarpu grupés su subrendusia katarakta (9,06 + 4,3) x 10 V2. Kontrolinés
grupés su pradine bei nesubrendusia kataraktos stadija duomenys persidengia ir gaunami panasis,
INC grupé su pradine stadija (2,22 + 1,08) x 10* V?, o NON grupé su nesubrendusia kataraktos
stadija (3,42 + 1,13) x 10" V. PanaSus $iy dviejy grupiy duomeny pasiskirstymas gali turéti
neigiamos jtakos klasifikacijos tikslumui.

Taip pat MATLAB programoje (priedas 4) apskaiciuota santykiné vidutiné signalo energija
nuo lesiuko branduolio ir suminé energija nuo leSiuko branduolio ir leSiuko priekiniy ir galiniy
sieneliy. Gauti tokie rezultatai:

1) PS(ETL) = 0,0132 + 0,0017

2) Ps(SVK) = 0,0192 + 0,009

3) PS(INC) = 0,13£0,1

4) Ps(NON) = 0,27 £ 0,18

5) Ps(MAT) =0,42 £ 0,2

Siame skyriuje buvo issiaiskinta, kad energijos i$sklaidymas gali bati iSmatuotas kaip
echosignalo vidutiné energija atsispindéjusi nuo akies lesiuko audinio. Gautieji rezultatai leidzia
daryti iSvada, jog energija Py atsispindéjusi nuo lesiuko branduolio su subrendusia katarakta (5.1.2
pav) yra kelis kartus didesné nei energija atsispindéjusi nuo sveiko lgSiuko branduolio (1 lentelé).
Tai taip pat matyti 1§ Ps energijos santykiy parametro.

Gavus kontroliniy grupiy slopinimo koeficientus ir santykinius energijos atspindzius nuo
lesiuko Ps signaluose yra tikslinga apskaiciuoti akies leSiuko kokybés parametra Q, kuris
charakterizuoja rysj tarp ultragarso bangy ir audiniy [18].

Akies leSiuko kokybés parametras charakterizuojantis rysj tarp ultragarso bangy ir audiniy

uzraSomas [18]:

Q=(rs Ps)™, (11)
kur ys. — ultragarso bangy spektro vidutinis slopimas (dB/MHz), Ps — santykiné vidutiné energija
i§sklaidyto signalo nuo lgsiuko branduolio.
Sioje dalyje i§ gautyjy echosignaly buvo nustatyti trys kontroliniy grupiy budingieji
pozymiai: atsispindéjusi echosignalo energija nuo akies lgSiuko branduolio Py, atsispindéjusiy
energijy santykis Ps (leSiuko branduolio ir bendra signalo energija nuo akies leSiuko, iskaitant

signalus nuo: branduolio, priekinés ir galinés leSiuko pusiy) ir akies leSiuko kokybés parametras Q.
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Skaic¢iavimai buvo atlikti MATLAB programoje, 0 Visi kontroliniy grupiy gautieji rezultatai

iSsaugoti ir suraSytij 1.1 lentele.

1.1 lentelé. Energetinés ir spektrinés analizés tyrimo rezultatai

ETL SVK INC NON MAT
VsL» B/MHz 0,033 * 0,056 + 0,02 0,082+ | 0,1+0061 | 0,16+0,078
0,007 0,04
Ppe, V2 (1,70+0.13) | (341+129)x | (2,22+ | (342+1,13)| (9,06 +4,3) x
x 10° 10° 1,08) x 10 x 10 10
Psum, V7 0,0018 0,002 0,0022 0,002 0,0023
Ps 0,0132+ | 0,0192+0,009 | 0,13+0,1 | 0,27+0,18 0,42+ 0,2
0,0017
Q, MHz/dB 31382 + 2898,2 + 2015 | 262,7+201 | 89,8+ 70 70450
1323

6. KLASIFIKATORIU SUDARYMAS IR JU IVERTINIMAS

Klasifikavimas yra vienas i§ zinomiausiy ir populiariausiy duomeny analizés metody. Jis
naudojamas jvairiose srityse, pavyzdziui medicinoje, paskoly davimo klausimais, aptinkant klaidas
pramonéje ir klasifikuojant finansines rinkos kryptis. Elementarus klasifikavimo uzdavinys —
Zmogaus amziaus priskyrimas prie vienos i§ klasiy (jaunas, pagyvengs ar senas). Tai dazniausiai
vaizduojama kaip nuspéjimas kitos reiksmés kai klasifikavimo prognozés rezultatas yra diskretus
dydis. Pries naudojant kurj nors duomeny mokymo metody, klasifikavimas biina atliktas
paprasCiausiai panaudojant zinomus duomenis. Jos tikslas jvairiarti§iy objekty skirstymas pagal
bendrus pozymius j santykinai savarankiSkas klases, kurios viena kitos atzvilgiu uzimty pastovia
nuolating vieta. Tai reikalinga ziniy sisteminimui, kuriant tam tikras struktiiras, leidziancias

orientuotis Zinijos srityse. Yra jvairiy klasifikacijos tipy:
e Nataraliosios klasifikacijos, kai objektai skirstomi j klases pagal esminius pozymius;

pavyzdziui cheminé elementy sistema, organizmy risiy

(augaly, gyviny) sisteming klasifikacija (pagrista giminingumu pagal kilmg¢)
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http://lt.wikipedia.org/wiki/Gyv%C5%ABnas
http://lt.wikipedia.org/wiki/Sistema

e Dirbtinés (pagalbinés) Kklasifikacijos, kai klasifikuojamos klasés pagal neesminius Siy
klasiy pozymius, pavyzdziui abécélinj kataloga.

¢ Enciklopedinés Klasifikacijos, tokios kurios apima visa zinijg (UDK, jvairaus mokslo)

e Specialiosios klasifikacijos, tai vieng siaurg zinyny sritj apimantis Klasifikatorius. Jis
dazniausiai naudojamas moksle, taikomosiose srityse ir technikoje, pavyzdziui zemés tkio

kultiiry klasés ar anatominés medicinos srityje.

Kad sukurti klasifikatoriy, pradzioje yra pasirenkama aibé duomeny Su zinomom klasiy
reikimém (pozymiais). Si aibé yra pagrindas kuriant klasifikatoriy. Sioje tiriamojo darbo dalyje
atlickama nattiralioji klasifikacija, kurios tikslas yra patikrinti kaip skirtingi klasifikatoriai atpazjsta
kataraktos subrendimo laipsnj pagal ekspermente surinktus kiekvienos akies leSiuky grupés
buidinguosius pozymius. Klasifikatoriaus kiirimui pasirinkta programa “Rapidminer”. Ji naudojama
verslo ir pramonés srityse, taip pat moksliniy tyrimy, Svietimo, mokymo, taikomyjy programy
karimui. Tyrimai atlikti trimis skirtingais klasifikatoriy metodais:

1) K-NN
2) Linear discriminant analysis
3) Naive Bayes

6.1 Artimiausiy kaimynuy klasifikatorius (KNN)

Artimiausiy kaimyny (k-Nearest neighbor) klasifikatorius yra placiai paplitgs ir naudojamas
daugelyje tyrimy kaip statistinis metodas. KNN algoritmas yra gana paprastas — padavus j sistemg
klasifikuojamo signalo pozymj, klasifikatorius randa k artimiausiy pozymiy (‘“kaimyny”) ir naudoja
Siy identifikuojamo signalo svoriy nustatymui. Apskai¢iuotas panasumo j artimiausius ‘“kaimynus”
laipsnis ir nustato kuriai kontrolinei grupei signalas turi bati priskirtas. Svoriai apskaiiuojami
remiantis atstumais nuo artimisusiy “kaimyny” (kuo mazesnis atstumas — tuo didesnis svoris). Tam
panaudojamas Euklido atstumas, kuris suskai¢iuoja atstumg tarp kaimyny ir yra patogus naudoti net
ir daug dimensijy turinéiai erdvei. Klasifikuojamo signalo priskyrimas kategorijai priklauso nuo
skaiCiaus k. Pavyzdziui jei k = 1 (Pav. 6.1.1), objektas bus priskirtas pliusams, jei k = 2 — objekto

klasés nustatyti negalime, jei k = 5 — objektas bus priskirtas minusams.
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5 - atimiausiu kaimynu rezultatas
yra minusas

6.1.1 pav. naujo objekto klasifikavimo priklausomybé nuo k

KNN klasifikavimo taisykle matematiskai aprasoma taip:

y(?, ¢j= Xat,eknn Sim(X, &)Y(C_i' Cj) — b; (12)

Cia y(d,c;) € {1,0} yra signalo d; priskyrimo kategorijai c; funkcija (1, jei signalas priskiriams
kategorijai ir O jei ne). sim(x,d;) yra panasumo tarp testinio dokumento x ir apmokymo dokumento d;
funkcija. bj yra kategorijos slenkstis, kuris nustatomas automatiskai.

Rapidminer programoje buvo sudarytas klasifikavimo modelis (6.1.2 pav.) naudojant kNN

klasifikatoriy.
Read CSV Normalize Loop Paramet...
C fil ;‘;‘ out D q X3 exa ) (] inp res C res
L -
e ~ I on ) C C res
=D )
e
6.1.2 pav. Klasifikavimo schema naudojant kNN klasifikatoriy
TChn (@) ( > Q Apply Model (4)D ( Performance ... )
) TP mod mod mod lab lab 5 per
Q i Q n:t.nj B C thr  tes D q unl ‘U’ mod D ( per % exa )
o o) |@ °

6.1.3 pav. Loop parameters bloko proceso turinys
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label

reqular
reqular
reqular
regular

READ CSV - §iame bloke yra uzkraunami duomenys. Siuo atveju lesiuky kontroliniy grupiy
parametrai, kurie buvo nustatyti ir iSsaugoti ekspermentingje dalyje, viso 5 klasés turin¢ios po 4
pozymius. Klases sudaro echosignaly grupés:

ETL — etaloniniy l¢Siuky, SVK — sveiky lesiuky, INC — leSiuky pradinéje kataraktos stadijoje,
NON - Iesiuky nesubrendusioje kataraktos stadijoje, MAT — leSiuky subrendusioje kataraktos
stadijoje. Pozymius sudaro grupiy kiekvieno signalo slopinimo koeficientai, energijos nuo lesiuky
branduolio Ppe, Viso lgSiuko ir lgSiuko branduolio energijy santykiai Ps bei lesiuko kokybés
parametrai Q.

NORMALIZE - operatorius naudojamas kuomet pozymiy duomeny diapozonus norima
normalizuoti. Vienas pagrindiniy trikumy skai¢iuojant k atstumus artimiausiy kaimyny metodu,
kai apmokymuose naudojami buidingieji pozymiai turi skirtingas matavimo skales ar yra skaitiniy ir
kategoriniy pozymiy miSinys. Pozymiy reik§més normalizuojamos (standartizuojos) iki Z tasky.
Rezultate kiekvienas pozymio vidurkis lygus 0, o sklaida lygi 1 ir 99% duomeny, jeigu poZymio

skirstinys buvo normalus, telpa j intervale nuo -3 iki 3. (6.1.4 pav.)

Role Name Range
Y 1(10), 2 (54), 3 (68), 4 (72), 5 (24)
Pb [0.841;1.394]
Qb [0.293;1.332]
Ps [0.891; 3.854]
8K [-1.121;2.965]

6.1.4 pav. Pozymiy reikSmés po jy normalizavimo
Name — stulpelis nurodo duomeny pavadinima, range — duomeny kitimo diapozona, role —
nurodo duomeny tipa.
e Label —klasé, kuri nurodoma pirmajame stulpelyje skai¢iumi nuo 1 iki 5.
e Regular — kontroliniy grupiy signaly pozymiai, kurie nurodomi sekanciuose 4
stulpeliuose.

LOOP PARAMETERS - sis blokas patogus naudoti kuomet norima gauti rezultatus su
skirtingomis klasifikatoriaus reguliuojamy parametry reik§mémis. KNN atveju jis buvo naudingas
pazitréti kokie rezultatai gaunami su skirtingomis k reikSmémis. ,,Menu® pasirenkama maziausia
bei didziausia K parametro reik§mé bei nustatomas kitimo zingsnis.

k-NN — klasifikavimas remiantis artimiausiy kaimyny balsavimo idéja (KNN klasifikacija).
APLLY MODEL, PERFORMANCE — taikomas modelis pagal nustatyta tvarka. Siuo atveju

prognozavimas, “performance” blokas nustato jog rezultatas bus rodomas procentais.
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Klasifikacijos tikslumas buvo iSbandytas su skirtingais k-kaimyny skai¢iais, o rezultatai
pateikti 6.1.5 pav. Bandymai buvo atliekami su skirtingais kaimyny kiekiais k: nuo 1,3,5,7...99, o
kitimo zingsnis parinktas 2. IS rezultaty nustatyta, jog didZiausias klasifikacijos patikimumas 68%

kai kaimyny skaicius K=15,19,27.

6.1.5 pav. Klasifikacijos tikslumo kreivé su skirtingomis k (,,kaimyny‘) reikSmémis

Nustacius optimalig k reik§me buvo sudarytas naujas klasifikacijos modelis 6.1.6 pav. Jame
funkcinis blokas ,,loop parameters* buvo pakeistas j ,,validation, nes Sio bloko pagalba rezultatuose
matyti daugiau informacijos, pavyzdziui kokiai klasei priskiriamas klasifikuojamas signalas su tam
tikrai poZymiais, atskiry klasiy klasifikacijos tikslumo jvertinimai.

,»Validation bloke yra nustatomas tikslumo matavimy parametras. Duotieji duomenys
padalinami ] matavimy parametre nustatyta skaiciy, kuriy viena dalis skiriama tikslumo nustatymui,
0 likusios apmokymui ir taip klasifikatorius apmokomas ant atskiry duomeny daliy, paliekant po
vieng dalj tikslumui jvertinti. ,,Validation* bloko testavimo dalyje po klasifikavimo su ,train“ dalyje
apmokintu modeliu jvertinamas klasifikavimo tikslumas (performance blokas). Taip pat verta
pazyméti, jog $is blokas naudojasi ,stratified sampling™ atranka. Si atranka reikalinga, kad
klasifikatoriaus apmokyme ir tikrinime patekty po vienodg atskiry klasiy dalj, 0 ne visi duomenys
buity paskirstomi atsitiktinai. Paskirstant visu grupiy duomenis j atsitiktines dalis klasé su mazesniu

signaly skai¢iumi gali nepatekti | apmokyma, todel gali Zenkliai sumazéti klasifikacijos tikslumas.
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Bandyme k buvo pasirinktas 27 ir nustatyta 10 tikslumo matavimy. Duomenys padalinti j 10

atskiry daliy, 18 kuriy kiekvienos klasés 9-dalis skirtas apmokymui ir viena paliekama nustatyti

tikslumui.

Read CSV

n g out )
e

e

_k-"" (3)
Q tra ) mod
‘U exa

T

(&

Hormalize

T

mod mod
thr  tes
thr

Validation (3)
Q tra mod D
U‘.// tra [)
Uy avel)
N
dve )
e e
[Apply Model )
mod  — lab D q a0 (
unl @ mod)
(]

res

res

N £ O

Performance ...

per
(=)

per ave

6.1.6 Bendra KNN klasifikatoriaus schema (virSuje) ir tikrinimo (validation) proceso turinys

accuracy: 68.88% +/- 6.88% (mikro: 68.91%)

pred. 1
pred. 2
pred. 3
pred. 4
pred. 5
class recall

true 1
0

10

0

0

0
0.00%

true 2

0

54

0

0

0
100.00%

(apacioje)

frue 3
0

13

33

22

0
48.53%

frue 4
0

1

18

53

0
73.61%

true 5
0

0

0

16

8
33.33%

6.1.7 kNN Kklasifikatoriaus prognoziy lentele

class precision
0.00%

69.23%
64.71%
58.24%
100.00%

Tyrimo rezultatai parodé, jog prasCiausias klasifikacijos tikslumas nustatytas 0% pirmosios

tiriamyjy signaly grupés (ETL). DeSimt Sios grupés tiriamy signaly klasifikatorius priskyré 2 klasei,

sveiky lesiuky grupei SVK. Tai gal¢jo atsitikti todél, kad Siy dviejy grupiy signaly pozymiai gauti

labai panasts ir jy duomeny issibarstymas panasiame diapozone. Tai atsispindi ir 5 skyriuje

pateiktuose paveiksléliuose, kur atvaizduoti klasiy pozymiy iSsibarstymai (5.1.2 ir 5.1.3 pav.). D¢l

Sios priezasties panasiis rezultatai gaunami ir su 4 bei 5 kontrolinémis grupémis (NON — leSiukai su

nesubrendusia katarakta ir MAT — lgSiukai subrendusioje kataraktos stadijoje). IS 24 MAT grupés

signaly, net 16 buvo priskirta NON grupei ir tik 8 priskirti teisingai klasei.
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Skyriaus 2.3 teoringje dalyje iSsiaiSkinta, jog svarbiausia nustatyti kataraktg pradingje jos
stadijoje (INC grupé), nes ja galima i$gydyti leSiuko medziagy apykaitg gerinanciais medikamentais
ir iSvengti operacijos. Atsizvelgiant | tai ir norint padidinti klasifikacijos tikslumg tolesniuose
klasifikacijos tyrimuose buvo sujungtos 1 su 2 (ETL ir SVK) bei 4 su 5 (NON ir MAT) kontrolinés
grupés. Tam buvo panaudotas ,,MAP* funkcinis blokas ir naujas klasifikavimo modelis pateiktas
6.1.7 pav. Po klasiy sujungimo gautos naujos kontrolinés grupés:

1. SVK - sveikyjy lgsiuky grupé (64 signalai);

2. INC - lesiuky nesubrendusioje kataraktos stadijoje grupé (67 signalai);

3. MAT - leSiukai pazengusioje kataraktos stadijoje (96 signalai).

Read CSV Map Hormalize Validation (3)
C fil o out Q &xa . eXa C exa £xa C tra mod res
If}}‘ D - ori g - ori g = tra g g res
e - !-— - : |\1,‘/
(3] pre D v ave D C res
(3] ave ")
e &
IINN (3) ﬁ[)p}}/ ,M,Odfl,(;(,’ Performance ...
tra ( tra mod ) mod mod ( mod -~ lab q lab = per D ave
(: exa ) thr  tes q unl @ mod] Q per ‘% exa D ave
0 thr ® e

6.1.8 pav. Klasifikatoriaus schema su apjungtomis kontrolinémis grupémis ir ,,validation® proceso

turinys (apacioje)

accuracy: 78.00% +/- 7.01% (mikro: 78.07%)

true 1 true 2 true 3 class precision
pred. 1 63 9 0 87.50%
pred. 2 1 40 21 64.52%
pred. 3 0 18 75 79.79%
class recall 98.44% 58.82% 78.12%

6.1.9 pav. KNN Klasifikatoriaus tikslumo lentelé su 3 kontrolinémis grupémis

Sumazinus klasiy skai¢iy nuo 5 iki 3 bendras klasifikacijos tikslumas (,,accuracy*) padidéjo

10% ir gautas 78%. Geriausiai atskiriama sveiky lgSiuky grupé, antras stulpelis 6.1.9 paveiksle, i 64

tiriamy echosignaly 63 buvo priskirti teisingai klasei ir tik 1 signalas leSiuky grupei su pradine
kataraktos stadija (INC).
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6.2. Linear disciminant analysis LDA

Sis operatorius atlieka tiesine diskriminanting analize (LDA). Metodas bando rasti tiesine
kombinacijg funkcijy, kurios geriausiai atskirty dvi ar daugiau klasiy pavyzdziais. Gautasis
junginys yra naudojamas kaip linijinis klasifikatorius. LDA yra glaudziai susijgs su ANOVA
(dispersiné analiz¢) ir regresine analize, kuri taip pat bando iSreiksti vieng priklausoma kintamajj
kitom funkcijoms ar matavimams. Diskriminantinés analizés uzdavinys — remiantis pradine
duomeny klasifikacija sudaryti taisykle, leidzian¢ia duomenis priskirti vienai i§ keleto klasiy,
grupiy, t.y. klasifikuoti duomenis. LDA naudojama nustatyti, kurie kintamieji diskriminuoti tarp
dviejy ar daugiau natiiraliy grupiy. Sis klasifikatorius patogus naudoti, nes jame néra reguliuojamy
parametry. Bendra klasifikatoriaus schema lieka tokia pati su 3 kontrolinémis grupémis, pasikeicia

tik tikrinimo proceso (validation) turinys 6.2.1 pav.

AR‘?"AdeiV v _Map l{oynlali_ze Validation (3)
C fil A}_,, out D Q exa . exa D ( exa exa [) 1= mod D Q res
e ¥ i:. o ) mE oni ) @ tra D C res
e pre ) % ave D C res
&) ve )
o i}
| D Apply Model (3) Performance ...
tra (] tra mod D mod mod ( mod lab :) ( lab G per ) ave
Q exa D thr  tes q unl ‘U mod D per % exa ) ave
(o) thr e e

6.2.1 pav. Bendra kNN klasifikatoriaus schema (virSuje) ir tikrinimo (validation) proceso
turinys (apacioje)

accuracy: 66.60% +/- 10.44% (mikro: 66.67%)

true 1 true 2 true 3 class precision
pred. 1 35 2 0 94 59%
pred. 2 29 47 26 46.08%
pred. 3 0 19 70 78.65%
class recall 54.69% 69.12% T2.92%

6.2.2 pav. Rezultatai gauti naudojant tiesinj diskriminantinj (LDA) klasifikatoriy

Kaip matosi i$ 6.2.2 pav., LDA klasifikatoriaus patikimumas gautas 66,6%, tai ~12% maziau

nei su KNN. Klasifikatorius i§ 64 tiriamy pirmos grupés signaly klase teisingai parinko 35
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signalams, taciau 29 pirmos klasés signalus priskyré antrajai. Geriausias Klasés tikslumas gautas
treciosios kontrolinés grupés, €ia i§ 96 tiriamajj tos grupés signaly klasifikatorius 70 signaly priskyrée
teisingai grupei, o 26 signalus priskyré antrajai. Antrajai grupei priklausanciy signaly klasifikacijos
tikslumas gautas 69%, 47 signalai parinkti teisingai, taiau 21 signalas priskiriamas klaidingoms

grupems.

6.3. Naive Bayes klasifikatorius (NB)

Naive Bayes klasifikatorius (NB) yra tikimybinis metodas, kuris yra gana placiai
iSnagrinétas jvairioje literatiiroje [17] Klasifikavimo algoritmas, naudojamas spéjimy modeliavimui.
Veikimas pagristas skai¢iavimu tikimybiy , kokia gali biiti biisena kiekviename pozymiy stulpelyje.
Taikoma Bayes‘o tikimybin¢ iSraiska:

P(E|H)xP(H)

P(H|E) = "E2%

(13)

Cia P(H|E) — salyginé tikimybeé, hipotezei H, turint aplinkybes (salygas) E.

Taikant Naive Bayes algoritmg traktuojama, kad visi j¢jimo stulpeliy atributai (poZymiai)
yra nepriklausomi. Sis algoritmas taikomas tik diskretiems arba diskretizuotiems pozymiams tirti.
Pagrindiné $io metodo idéja — skaiiuojamos tikimybés, kad tam tikri leSiuky signalai bus
priskiriami tam tikroms kategorijoms, bei klasifikuojamy signaly tikimybés patekti j tam tikrg klase.
Kiekvienas biidingasis poZymis priskiriamas kiekvienai klasei su tam tikra tikimybe. Tokiu btidu,
pagal echosignaly pozymius, galime nustatyti tikimybe, kad pasirinktas signalas pateks ] atitinkama
klase. Naudojant Naive Bayes klasifikatorius vienas signalas yra priskiriamas vienai ir tik vienai
kategorijai. Tarkime, kad turime rinkinj kintamyjy X = {X1,X2,...,.Xq} ir mums reikia nustatyti
tikimybe, kad jvykis Cj jvyks. C = {c1,C2,...,.Cq}. Siuo atveju X atitinka klasifikuojamy lesiuko

echosignaly rinkinj, o C — kontroliniy grupiy rinkinj. Pasinaudodami Bayes taisykle gauname:
p(Cjlx1, X2, oov, Xqg = p(xl,xz, ....,xd|Cj)p(Cj) (14)
Cia p(Cj | X1,X2,...,Xq) yra tikimyb¢, kad X priklauso C; . I§ ¢ia gauname:
p(X|¢;) = i1 P (i) (15)

Toliau galime perrasyti taip:
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p(C;|X) = p(C) TTi=1 P (x| C)) (16)

Pasinaudoj¢ Bayes taisykle, nauja kintamgj; X priskiriame kategorijai c;j jei apskaiciuota
tikimybé yra didziausia. KB klasifikacijos jvertinimui buvo sudaryta klasifikatoriaus schema 6.3.1

pav.

Read CSV Map Normalize Validation (3)
G fil 4‘1 out D == | exa ) ( exa exa [) Q1= mod D Q res
=7 (- ori [) ?E:] ori [) 'J__/ tra D Q res
e pre ) é, ave D C res
5] ave )
&} )
aive ayes (App Model 1) Ferformance
tra @ i= mod D mod mod  mod ~ Iab [ C lab o per ) ave
Q exa D thr  tes C unl ] mod D per % exa ) ave
(8] thr (8] (@]

6.3.1 pav. Bendra KB klasifikatoriaus schema (virSuje) ir tikrinimo (validation) proceso turinys

(apacioje)
accuracy: 73.64% +/- 6.76% (mikro: 73.68%)
frue 1 true 2 frue 3 class precision
pred. 1 61 7 0 89.71%
pred. 2 3 45 34 54.88%
pred. 3 0 16 62 79.49%
class recall 95.31% 66.18% 64.58%

6.3.2 pav. Rezultatai gauti naudojant NB klasifikatoriy

Klasifikatoriaus bendras tikslumas gautas 73%. Sis klasifikatorius geriausiai atpaZino pirmos
kontrolinés grupés lesiukus. IS 64 signaly teisinga grupé buvo nustatyta 61, o trys priskiriamos antrai
klasei (INC). PrasCiausi rezultatai gaunami klasifikuojant 3 grupés leSiukus 1§ kuriy 36%

identifikuoti kaip antros klasés Iesiukai.

Itakos tikslumui galéjo turéti nevienodas duomeny pasiskirstymas klasése, objekty pozymiy

panasumas ar pats uzdavinio sudétingumas.
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ISVADOS

Magistrinis darbas skirtas §iuo metu ypaé¢ aktualiai akiy ligai kataraktai. Siame tiriamajame
darbe susipazindinama Su Zmogaus akies sandara, jos liga katarakta, iSsiaiSkinti jos susirgimo
pozymiai, Siuolaikiniai diagnostikos ir gydymo budai.

IS pateikto darbo galima matyti koks svarbus yra ankstyvosios kataraktos biisenos leSiukyje
jvertinimas. Siekiant kuo efektyviau gydyti kataraktos pazeista leSiukg biitina kurti naujus
diagnostinius metodus ir jrankius.

Lesiuke progresuojant kataraktai pakinta ultragarso bangos sklidimas, padidéja jos absorbcija
— tai objektyviai atsispindi ultragarsinése charakteristikose: ultragarso slopinimo koeficientuose ir
energijos atspindziuose nuo akies lgSiuko branduolio.

Sudaryta leSiuky kontroliniy grupiy duomeny bazé, uzpildyta Siy grupiy bidingaisiais
parametrais. Ivairiapusiam $iy duomeny jvertinimui pritaikyta Naive Bayes, kNN (artimiausiy
kaimyny), LDA klasifikacija.

Remiantis Siame darbe gautais rezultatais galima daryti iSvada, kad yra galimybé sukurti
patariamagjj jrankj gydytojui, kuris padéty tiksliau ir efektyviau jvertinti zmogaus akies leSiuko
bliseng neinvaziniais metodais. Geriausias bendras klasifikacijos tikslumas 76% gaunamas
naudojant kNN (artimiausiy kaimyny) metodg. Verta pazyméti, jog Siuo metodu i$ klasifikuojamy
signaly kontroliniy grupiy geriausiai identifikuojama 1 sveikyjy lgSiuky grupé 98%, ta¢iau problema
jog dalj (10%) lesiuky signaly su pradine kataraktos stadija (INC) Klasifikatorius identifikuoja taip
pat kaip sveikus.

Siekiant pagerinti klasifikacijos tiksluma reikéty atlikti papildomus tyrimus (pavyzdziui
panaudojant koreliacing analize). Klasifikavimui naudojant Siuos parametrus kartu su Kkitais
ekspermente gautais kontroliniy grupiy pozymiais galima tikétis gery rezultaty. Taip pat yra
galimybé jog klasifikacijos darbo patikimumas padidéty analizg atlikus didesnei kontroliniy grupiy
duomeny bazei ir tokiu biidu biity gautas didesnis kiekvieno pozymio parametry skaicius.

Norint sukurti klasifikatoriy, kuris buity patogus ir naudingas medikams, reikéty glaudesnio
bendravimo su akiy ligy specialistais. Jie turéty dalyvauti kiekvienoje klasifikatoriaus kiirimo
stadijoje. Tuomet nebiity abejoniy dél klasifikatoriaus ir gautyjy parametry patikimumo bei bty

sukurtas medikams patogus ir suprantamas klasifikatorius.
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PRIEDAI

Priedas 1. Signaly paruoSimas spektrinei analizei

% Signalu paruosimas spektrinei analizei:
- Pirmiausia ivedami lesiuku grupes signalu duomenys "grupespav'", sis failas
uri but toje pacioje direktorijoje su tiriamais signalais
% direktorijoje su sia programa) ;
- pasirenkama signalo selekcija iskirpimui kuri bus panaudota spektrinei
nalizei
- atsidariusioje signalo echogramoje pazymimos lesiuko pradines ir galines
ieneles
- apdorojus visus signalus yra issaugojama (SigNA), lesiuko priekiniu
ieneliu% pradzios koordinates (Xlpra), lesiuko galiniu sieneliu pradzios
koordinates (X2pab) ir signalo atkarpos tasku skaiciu (ilgi).
% Pries palaidziant programa reikia pakeisti isejimo failo pavadinima
% "duomenys issaugojami isejimo faile norimu pavadinimu ,xxx iskirpti™

o°

oe ¢t

o\

o

o°

o°

clear
load MAT %apdorojamu signalu grupes pav
C=1640; % [m/s]

M=size (SigNa, 1)

N=size (SigNa, 2) ;

dt=4e-9; s [s]

time=[0:dt: (N-1)*dt];

11gi=256; $<-—- Keisti(2) - analizei naudojamos atkarpos ilgis tsk

S=sprintf ('%$i signalas',i);
figure (1)

plot (time, SigNa(i,:),'-b');
grid

ylabel (S)
title('Echosignalas')
xlabel ('Laikas, s')

signal=SigNa (i, :);
figure (1)
[X1k Ylk]=ginput(1l);
Pra=round (X1k/dt) ;
Xlpra (i)=Pra; % 1ssaugojamas priekiniu sieneliu kordinates

sigl(l,:)=signal(l1,X1sig (i) :X1lsig(i)+ilgi);
tintel=(X1lsig (i) :X1lsig(i)+ilgi);

hold on

plot (time (tintel),sigl(1l,:),'-k"');

hold off

pause (1)

[X2k Y2k]=ginput (1) ;
Pab=round (X2k/dt) ;
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X2sig(i)=Pab; % 1ssaugojamas galiniu sieneliu kordinates
sig2(1l, :)=signal(l,X2sig (i) :X2sig(i)+ilgi);
tinte2=(X2sig (i) :X2sig(i)+ilgi);

hold on

plot (time (tinte2),sig2(1,:),'-k');

hold off

pause (1)

save MAT iskirpti SigNa Xlpra X2pab ilgi %isejimo failas su iskirptom lesiuku

pradziom ir pabaigom

Priedas 2. Duomenuy perziiiros programa

% Programa skirta spektrinei analizei skirtu duomenu perziurai ir korekcijai.

% Duomenu perziura, atvaizduojamas echosignalas su pasirinktomis lesiuko
pradziomis ir pabaigomis

C=1640;

M=size (SigNa,1l);
N=size (SigNa,?2);
dt=4e-9;

time=[0:dt: (N-1)*dt];

for i=1:M;

S=sprintf ('%i signalas',i);

figure (1)

plot (time,SigNa(i,:),"'-b'");

grid

ylabel (S)

title('Echosignalas nuo priekinés ir ubpakalinés kapsulig')
xlabel ('Laikas, s')

set (gca, 'XLim', [0 10e-6])

signal=SigNa (i, :);

ilgis=sk ilg(signal (Xlsig(i)+ilgi:Xlsig(i)+2.*ilgi));
ilgil (i)=ilgi+ilgis(1);

sigl=signal (1,X1lsig (i) :X1lsig(i)+ilgil(i));
tintel=(X1lsig (i) :X1lsig(i)+ilgil(i));

hold on
plot (time (tintel),sigl, '-k'");

ilgis=sk ilg(signal (X2sig(i)+ilgi:X2sig(i)+2.*ilgi));
1i1gi2 (i)=ilgi+ilgis (1) ;
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sig2=signal (X2sig (i) :X2sig(i)+ilgi2 (1))
tinte2=(X2sig (i) :X2sig(i)+ilgi2 (1)) ;

plot (time (tinte2),sig2, '-k'");

% pazymimos linijos vaizduojancios vidutini lesiuko stori
t0=4e-3.*2/C;

tl=4.5e-3.*2/C;

Xlinija=[time (X1lsig(i)) time (Xlsig(i))+tO0];

Ylinija=[max (signal) max (signal)];

plot (Xlinija,Ylinija,'-xr');

Xlinija=[time (X1sig(i)) time (Xlsig(i))+tl];
Ylinija=[min (signal) min(signal)];

plot (Xlinija,Ylinija,'-r');

hold off

pause

end

break

Priedas 3. Duomenuy koregavimo programa

o°

Programa skirta keisti spektrinei anlizei paruostus duomenis. Gali buti
keiciami tik vieno arba keliu signalu selekcijos zonos - echo signalai nuo

% Programa skirta keistli lesiuko selekcijos zonas. Paleidus programa ivedama
kontroline grupe, tuomet lange klausiama ar bus keiciama selekcijos zona jei
ivedama ,t“ toliau prasomas ivesti norimo keisti signalo nr, jei ,n“ programa
baigia darba ir issaugo pakoreguotas echogramas su parinktomis naujomis lesiuko
pradzios ir pabaigos koordinatemis naujame faile

o°

load xxx iskirpti $<-- Keisti(l) - tiriamu sigalu XXX failo pavadinimas
C=1640;

M=size (SigNa,1l);

N=size (SigNa,?2);

dt=4e-9;

time=[0:dt: (N-1)*dt];

A="'t';

while A=='t"
B=input ('Ar keisite signalo selekcija? - ','s');
if B=='t"';

i=input ('Iveskite signalo numeri - ');

S=sprintf('%$i signalas',i);

figure (1)

plot (time, SigNa(i,:),'-b');

grid

ylabel (S)

title ('Echosignalas nuo priekinés ir uppakalinés kapsulig')
xlabel ('Laikas, s')
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signal=SigNa (i, :);
figure (1)

[X1k Ylk]=ginput(l);

Pra=round (X1k/dt) ;

X1lsig(i)=Pra;

ilgis=sk ilg(signal (Xlsig(i)+ilgi:X1lsig(i)+2.*ilgi)); 1l1gil (i)=ilgi+ilgis(1);

sigl=signal (1,Xlsig (i) :X1lsig(i)+ilgil(i))
tintel=(X1lsig (i) :X1lsig(i)+ilgil(i)):;

hold on

plot (time (tintel),sigl, '-k'");

% pazymimos linijos vaizduojancios vidutini lesiuko stori

t0=4e-3.*2/C;

tl=4.5e-3.*2/C;

Xlinija=[time (X1sig(i)) time (Xlsig(i))+t0];
Ylinija=[max(signal) max (signal) ];

plot (Xlinija,Ylinija,'-xr');

Xlinija=[time (X1sig(i)) time (Xlsig(i))+tl];
Ylinija=[min (signal) min (signal)];
plot (Xlinija,Ylinija,'-xr');

hold off
pause (1)

[X2k Y2k]=ginput (1) ;
Pab=round (X2k/dt) ;
X2sig(i)=Pab; $+PabVv (1) ;

ilgis=sk ilg(signal (X2sig(i)+ilgi:X2sig(i)+2.*ilgi));
ilgi2 (i)=ilgi+ilgis (1

sig2=signal (1,X2sig (i) :X2sig(i)+ilgi2 (1))
tinte2=(X2sig (i) :X2sig(i)+ilgi2(i));
hold on
plot (time (tinte?2),sig2, '-k'");
hold off
pause (1)

else

break
end



Priedas 4. Spektrinés analizés programa

M=size (SigNa, 1) ;

N=size (SigNa,2);

dt=4e-9; % [s]
time=[0:dt: (N-1)*dt];
gylin=time*C/2;

fd=1/dt; 5 [Hz]
f=(0: (N-1))*fd/N;

for i=1:M

S=sprintf ('%i signalas',i);
figure (1)
plot (time,SigNa(i,:),'-b'"); % Atvaizduojamas analizuojamas echo signalas
grid
title ('Echosignalas nuo priekinés ir uppakalinés kapsulig')
xlabel ('Laikas, s')
ylabel (S)
set (gca, 'XLim', [0 10e-6])

signal=SigNa (i, :);

ilgis=sk ilg(signal (Xlsig(i)+ilgi:X1lsig(i)+2.*ilgi));
ilgil(i)=ilgi+ilgis(1l);

ilgis=sk ilg(signal (X2sig(i)+ilgi:X2sig(i)+2.*ilgi));
ilgi2 (i)=ilgi+ilgis(1);

sigl=SigNa (i, X1lsig (i) :X1lsig(i)+ilgil (1))
sig2=SigNa (i, X2sig (i) :X2sig(i)+ilgi2 (1))
tintel=(X1lsig (i) :X1lsig(i)+ilgil(i));
tinte2=(X2sig (i) :X2sig(i)+ilgi2(i));

hold on
plot (time (tintel),sigl(1,:), '~
plot (time (tinte?2),sig2(1,:), "'~

hold off
%pause (1)

sigldl=[sigl(l,:) zeros(l,Niki-1-ilgil(i))]:;
sigld2=[sig2(l,:) zeros(l,Niki-1-ilgi2(i))]:;

spdl=20*1ogl0 (abs (fft (sigldl')));
spd2=20*10gl0 (abs (fft (sigld2')));

spdln=spdl./abs (max (spdl)) ;



spd2n=spd2./abs (max (spd2)) ;
£f0=0.01e7;
fOn=fix (£f0/ (£d/Nik1i)) ;
f1=2.5e7;
fln=fix (f1/ (£d/Niki)) ;
f=(0: (Niki-1))*fd/Niki;
fli=f (fOn:£fln);

figure (2)

plot (£(1:Niki),spdln)

title ('Amplitudziu spektras branduolio pradpioje, dB')
xlabel ('Dapnis, Hz'")

ylabel (S)

x1lim([£f0 £1])

figure (3)

plot (£ (1:Niki), spd2n)

title('Amplitudziu spektras branduolio pabaigoje, dB')
xlabel ('Dapnis, Hz'")

ylabel (S)

x1lim([£0 £1])

figure (4)

plot (£(1:Niki), spdln-spd2n,'.")
x1im ([£f0 £f1]);

hold on

% Atliekama tiesine spektru skirtumo aproksimacija pagal savo algoritma
slop=spdln'-spd2n’';

Sdif=slop (fOn:£fln);

Smn=mean (Sdif) ;

Fmn=mean (f11i) ;

M=size (fl1i,2);

% Randami lygties "y = mx +b" koeficientai

m=m+ (£1i (j) ."2-Fmn."2);

suma=0;

for j=1:M
suma=suma+fli (j) .*Sdif (J);

end

A= (suma./M-Smn.*Fmn) ./m;
AO0=Smn-A.*Fmn;
DO (i) =A0;

slopf (1)=0;
for j=1:M

slopf (j)=A.*f1l1i(3)+A0;
end
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plot (fli,slopf(:,:));

title('Spektrg skirtumai, jo tiesiné aproksimacija, vidurkis, dB'")
xlabel ('Dapnis, Hz'")

ylabel (S)

grid

hold off

%pause (0.5)

Beta (i)=(slopf (M)-slopf (1)) ./ (stor(i)*2*100* (f11i(M)-£f1i(1)));
Alfa (i)=A;
end

slopvid=mean (Beta) ;
slopvkn=std (Beta) ;

fprintf ('Vidutine slopinimo koeficiento reiksme sioje grupeje - %9.4e
\n',slopvid) ;
fprintf ('Slopinimo koeficiento pasiskirstymo sioje grupeje STD - %9.4e

\n',slopvkn) ;

figure (5)

plot (Beta, '*")

set (gca, 'YLim', [-1e-8 2e-7])

title('Slopinimo koeficientu pasiskirstymas')
xlabel ('Signalo eiles nr.")

ylabel ('Slopinimo koeficientas, dB/ (cm*Hz)')

figure (7)

plot (DO, "*")

title('Pradzios koeficientu pasiskirstymas')
xlabel ('Signalo eiles nr.")

ylabel ('Pradinis koeficientas, dB'")

figure (6)

plot (Alfa, '*")

set(gca, 'YLim', [-1e-8 2e-71])

title('Slopimo koeficientu pasiskirstymas')
xlabel ('Signalo eiles nr.")

ylabel ('Slopimo koeficientas, dB/ (Hz)')

fid file=fopen('SlopKoef grupespav.txt',6 'wt');

Q

fprintf (fid file, '%6.3e \n', [Betal);
fclose (fid file);

fprintf (fid file, '%6.3e \n', [Alfa]);
fclose (fid file);



save xxx_slopkoef Beta Alfa DO

break
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